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Poděkováńı
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Př́ılohy 75

10



Úvod

Studium stavu zbytkové napjatosti je stále aktuálńı, a to nejen z hlediska základńı-
ho, ale předevš́ım aplikovaného výzkumu. Zbytková napět́ı vzniklá při zpracováńı
a opracováńı daného materiálu výrazně ovlivňuj́ı životnost výsledného výrobku.
Studium zbytkových napět́ı ve výrobku může následně vést k návrhu na úpravu
parametr̊u výrobńıho postupu a t́ım ke zvýšeńı kvality a prodloužeńı životnosti
výsledných výrobk̊u. Dále též lze předej́ıt př́ıpadné katastrofě zp̊usobené jeho
poškozeńım při běžném už́ıváńı, která může nastat u výrobk̊u jako jsou např.
součásti leteckých motor̊u, karosérie aut, či tlakové nádoby a produktovody.

Jedńım z témat výzkumu prováděného v Laboratoři strukturńı rentgenografie
je studium využitelnosti metody laserového svařováńı pro výrobu vysokotlakých
nádob a produktovod̊u. V předchoźıch letech byla tato metoda v rámci projek-
tu TH02010664 Technologické agentury ČR porovnána s metodou svařováńı pod
tavidlem a elektronovým svazkem. U vysokotlakých nádob je kladen d̊uraz na
kvalitu a pevnost svaru. Pro určeńı těchto vlastnost́ı jsou svary podrobovány
předepsaným destruktivńım i nedestruktivńım test̊um. Jedńım z př́ıspěvk̊u do
tohoto výzkumu je studium stavu zbytkové napjatosti ocelových desek svařených
právě metodou laserového svařováńı, a to za pomoćı rentgenové a neutronové
difrakce.

Ćılem této práce je prozkoumat zbytkový stav napjatosti vzniklý při laserovém
svařováńı desek z ocele pod označeńım P355NL1 určené právě pro již zmı́něnou
výrobu vysokotlakých nádob. K tomu bylo využito jak rentgenové, tak neutro-
nové difrakce a daľśıch doplňuj́ıćıch metod pro charakterizaci vzork̊u. Pro relaxaci
zbytkových napět́ı vzniklých během výroby desek a zjǐstěńı vlivu na výsledný stav
zbytkové napjatosti ve svaru byla část desek podrobena ž́ıháńı pro relaxaci zbyt-
kových napět́ı.

V teoretické části textu je čtenář seznámen se samotným pojmem zbytkových
napět́ı, jejich klasifikaćı a př́ıčinami vzniku. Dále jsou též stručně přibĺıženy
použité experimentálńı metody a základńı principy metody laserového svařováńı.
Experimentálńı část lze pomyslně rozdělit na dva odd́ıly. V prvńım odd́ıle je cha-
rakterizován vliv provedeného ž́ıháńı na reálnou strukturu a vliv oxidické vrst-
vy na povrchový stav napjatosti. V rámci toho jsou provedena difrakčńı měřeńı
pomoćı Debyeovy-Scherrerovy metody v uspořádáńı na zpětný odraz, kvantita-
tivńı fázová analýza a hloubkové pr̊uběhy zbytkových napět́ı v těsné bĺızkosti
povrchu. Tyto hloubkové pr̊uběhy byly źıskány dvěma př́ıstupy. Prvńım z nich
bylo použit́ı elektrolytického leštěńı v kombinaci s rentgenovým zářeńım CrKα.
V druhém př́ıstupu byly využity čtyři zdroje rentgenového zářeńı o r̊uzných vl-
nových délkách, a tud́ıž i r̊uzných hloubkách vnikáńı. Také je provedena hloub-
ková analýza chemického složeńı za použit́ı metody optické spektroskopie s dout-
navým výbojem. V druhém odd́ıle pak následuje samotné studium povrchového
stavu zbytkové napjatosti např́ıč svarem ž́ıhaných a než́ıhaných desek a obje-
mového stavu zbytkové napjatosti např́ıč svarem ž́ıhaných desek a jejich vzájemné
porovnáńı.
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1. Mechanická napět́ı v pevných
látkách

Mechanická napět́ı lze dělit na dva základńı druhy. Napět́ı vložená a napět́ı zbyt-
ková [1].

Vložená mechanická napět́ı jsou napět́ı vyvolaná vněǰśımi silami p̊usob́ıćımi na
těleso (gravitačńı nebo odstředivá), změnou jednotlivých část́ı objemu zp̊usobenou
nehomogenńım teplotńım polem nebo změnami fáze. Tato napět́ı v tělese existuj́ı
pouze dočasně, a to za p̊usobeńı př́ıčiny jejich vzniku [1].

1.1 Definice zbytkových napět́ı

Zbytková napět́ı jsou definována jako napět́ı, která z̊ustáváj́ı v materiálu i po
odstraněńı vněǰśıch p̊usob́ıćıch sil, neboli pokud je těleso v rovnováze se svým
okoĺım [2].”Zbytková napět́ı jsou vždy d̊usledkem nehomogenity lokálńı deforma-
ce, pokud by deformace proběhla v celém materiál̊u totožně (současně a stejným
zp̊usobem), zbytkové napět́ı by nevzniklo”[1].

Pro patřičné porozuměńı následuj́ıćımu textu je nutné definovat význačné
hodnoty zbytkových napět́ı jako jsou mez kluzu, pružnosti a pevnosti.

� Mez pružnosti σe je hodnota napět́ı, po jej́ımž překročeńı v materiálu z̊ustává
deformace i po odstraněńı vněǰśıch sil [3].

� Mez pevnosti σp je hodnota normálového napět́ı, při které docháźı k po-
rušeńı celistvosti materiálu [3].

� Mez kluzu σk definuje hodnotu napět́ı, po jej́ıž dosažeńı se těleso plasticky
deformuje bez daľśıho zvyšováńı napět́ı [3].

1.2 Klasifikace a př́ıčiny vzniku zbytkových

napět́ı

Zbytková napět́ı lze klasifikovat v́ıcero zp̊usoby. Zde uvedeme několik nejzákladněj-
š́ıch a nejpouž́ıvaněǰśıch děleńı zbytkových napět́ı. Zbytková napět́ı můžeme dělit:

a) Dle velikosti objemů, v nichž jsou zbytková napět́ı přibližně homogenńı
[1, 4].

� Zbytková napět́ı I. druhu, označována též jako makroskopická, jsou
zbytková napět́ı, která jsou přibližně homogenńı v makroskopické ob-
lasti materiálu, jej́ıž jeden rozměr dosahuje alespoň řádu mm. Tato
oblast může mı́t tvar tenké vrstvy a kolmo k této vrstvě jsou př́ıpustné
strmé gradienty napět́ı I. druhu. Při difrakčńıch měřeńıch se tato napět́ı
projevuj́ı posuvem difrakčńıch maxim. Śıly, které jsou spojené se zbyt-
kovými napět́ımi I. druhu jsou v rovnováze vzhledem k jakémukoliv
řezu tělesem. V rovnovážném stavu jsou rovněž momenty vzhledem
k libovolné ose procházej́ıćı tělesem nulové [1].
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� Zbytková napět́ı II. druhu, také nazývána mikroskopická napět́ı, jsou
zbytková napět́ı, která jsou přibližně homogenńı v oblastech srovna-
telných s velikost́ı jednotlivých krystalit̊u (oblast́ı koherentńıho rozpty-
lu). Śıly a momenty jsou v rovnováze i v objemech tvořených větš́ımi
počty krystalit̊u, kde porušeńı této rovnováhy nemuśı nutně vést ke
změně tvaru tělesa. Při difrakčńıch měřeńıch se tato napět́ı projevuj́ı
posuvem a rozš́ı̌reńım difrakčńıch maxim [1].

� Zbytková napět́ı III. druhu, někdy také označována jako submikro-
skopická. Tato zbytková napět́ı jsou vyvolána mř́ıžkovými poruchami
v jinak periodickém uspořádáńı atomů v krystalové mř́ıžce, tj. jsou ne-
homogenńı v oblastech o velikostech meziatomové vzdálenosti atomů
v krystalu. V difrakčńıch měřeńıch se projevuj́ı rozš́ı̌reńım difrakčńıch
maxim a změnou jejich intenzit [1].

Tyto tři kategorie patř́ı v současné době mezi nejpouž́ıvaněǰśı kategorizaci
zbytkových napět́ı.
Zde je nutné podotknout, že toto děleńı je značně schématické a v reálných
materiálech se vyskytuje superpozice všech tř́ı druh̊u.

b) Dle př́ıčiny vzniku na deformačńı, tepelná a transformačńı napět́ı [1].

� Deformačńı napět́ı jsou vyvolána nevratnými nehomogenńımi defor-
macemi zp̊usobenými vněǰśımi silami.

� Tepelná napět́ı vznikaj́ı nerovnoměrným ochlazováńım tělesa, které má
za následek r̊uzné deformace v r̊uzných částech tělesa.

� Transformačńı napět́ı jsou d̊usledkem fázových transformaćı materiálu.

c) Dle technologického postupu, j́ımž jsou zbytková napět́ı vyvolána [1].

� Základńımi typy namáháńı – tah, tlak, ohyb, torze.

� Obráběńım – broušeńı, soustružeńı, frézováńı, hoblováńı, vrtáńı.

� Spojováńım – svářeńı, měkké a tvrdé pájeńı, lepeńı.

� Lit́ım – vstřikováńı.

� Tvářeńım – tažeńı a válcováńı za studena, kováńı, kuličkováńı, li-
sováńı, tlačeńı.

� Tepelným a tepelně chemickým zpracováńım – kaleńı, boridováńı, ce-
mentováńı, nitridováńı.

� Vytvářeńım kryćıch vrstev – galvanizace, plátováńı, potahováńı, stř́ıká-
ńı, zinkováńı.

d) Dle mechanismu vzniku na napět́ı vzniklá [1].

� Mechanickými procesy. Do této kategorie spadaj́ı např́ıklad zbytková
napět́ı vzniklá povrchovým opracováńım daného materiálu, při kterém
docháźı k vyvoláńı zbytkových tlakových napět́ı na plasticky deformo-
vaném povrchu (nataženém) a tahových napět́ı uvnitř tělesa (vnitřek
je deformován převážně elasticky).
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� Tepelnými procesy. Mezi zbytková napět́ı patř́ıćı do této kategorie řad́ı-
me např́ıklad napět́ı vyvolaná teplotńımi gradienty při kaleńı, odléváńı,
či svařováńı.

� Chemickými procesy. Do této kategorie řad́ıme např. oxidaci, korozi
nebo galvanické pokovováńı.

� Kombinovanými procesy. Tato kategorie zahrnuje procesy kombinuj́ıćı
několik výše zmı́něných zp̊usob̊u vzniku zbytkových napět́ı, jako jsou
např. broušeńı za použit́ı nevhodného chlad́ıćıho média nebo tupého
nástroje. V takovémto př́ıpadě docháźı ke kombinaci mechanicky
a tepelně vyvolaných zbytkových napět́ıch.
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2. Experimentálńı metody

2.1 Rentgenová difrakce

Rentgenové zářeńı bylo objeveno v roce 1895 W. C. Roentgenem. Při experimen-
tech s katodovým zářeńım, které Roentgen prováděl, si povšiml, že kartonová
deska natřená platinokyanidem baria, jež byla umı́stěna v́ıce než metr od kato-
dové trubice začala fluoreskovat, což bylo zp̊usobeno právě dopadaj́ıćım rentge-
novým zářeńım. Takto Roentgen objevil nejen nové zářeńı, ale i nejpouž́ıvaněǰśı
zp̊usob pro jeho generaci [5].

Rentgenové zářeńı je tedy běžně produkováno urychlováńım elektron̊u mezi
dvěma elektrodami za použit́ı vysokého napět́ı (≈ 101 kV). Tyto elektrody jsou
umı́stěny v evakuované trubici. Žhavená katoda slouž́ı jako zdroj elektron̊u, ty
jsou poté urychleny elektrickým polem a naráž́ı do anody, jej́ıž materiál určuje
výslednou vlnovou délku charakteristického rentgenového zářeńı. Při interakci
s anodou ztráćı energii ve formě kvant zářeńı gamma1, tepla (ca 99 %), nebo po-
kud má dopadaj́ıćı elektron dostatečnou energii, může zp̊usobit emisi elektronu
z elektronového obalu atomu materiálu anody. Dı́ra po emitovaném elektronu je
poté zaplněna elektronem z vyšš́ı energetické hladiny. Přeskok tohoto elektronu
je doprovázen vyzářeńım fotonu o př́ıslušné vlnové délce odpov́ıdaj́ıćı energe-
tickému rozd́ılu hladin. Zářeńı vzniklé při tomto procesu se nazývá charakteris-
tické zářeńı [6]. Jednotlivé linie charakteristického spektra se označuj́ı v souladu
s energetickými hladinami, z nichž byl elektron uvolněn jako série K, L, M, ..., viz
obrázek 2.1 [7].

Obrázek 2.1: Spektrum rentgenového zářeńı. Pro rentgenovou difrakci jsou velmi
d̊uležité spektrálńı linie charakteristického zářeńı Kα a Kβ [8].

Jak již vyplývá z výše uvedených proces̊u vzniku rentgenového zářeńı, spek-
trum tohoto zářeńı je spojitou funkćı vlnové délky (energie). Schéma typického
spektra rentgenového zářeńı je na obrázku 2.1 [6].

Minimálńı vlnová délka λmin (resp. maximálńı energie) odpov́ıdá ztrátě veškeré
energie elektronu při jedné srážce viz (2.1).

1Nazýváno spojité, brzdné zářeńı nebo též brehmsstrahlung.
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Tabulka 2.1: Hodnoty vlnových délek liníı λKα2 , λKα1 a λKβ
24Cr a vlnové délky

absorpčńı hrany linie K 23V β-filtru [11].

anoda λKα2 [Å] λKα1 [Å] λKβ [Å] β-filtr λK [Å]

24Cr 2,29351 2,28962 2,08480 23V 2,26902

λmin =
hc

eV
, (2.1)

kde h je Planckova konstanta, c rychlost světla ve vakuu, e elementárńı náboj
a V napět́ı na elektrodách [6].

Daľśım zdrojem rentgenového zářeńı jsou relativistické elektrony ob́ıhaj́ıćı po
kruhové dráze v magnetickém poli v tzv. synchrotronu. Toto synchrotronové
zářeńı, jak se také často označuje, má spojité spektrum v širokém rozsahu vl-
nových délek a dosahuje vyšš́ıho jasu (ca o 12 řád̊u [9]) než rentgenové zářeńı
źıskávané pomoćı rentgenky výše popsaným zp̊usobem. S t́ım je také spojen
výrazně kratš́ı expozičńı čas. Daľśı výhodou oproti standartńım rentgenkám je
také ńızká divergence svazku [10].

2.1.1 Absorpce rentgenového zářeńı

Při pr̊uchodu rentgenového zářeńı látkou docháźı k interakćım jako jsou: foto-
efekt, Compton̊uv efekt, tvorba pár̊u elektron-pozitron, pružný rozptyl [7].

Dı́ky superpozici výše uvedených jev̊u je výsledná intenzita I prošlého zářeńı
výrazně nižš́ı než intenzita I0 zářeńı dopadaj́ıćıho. Výslednou intenzitu I v hloub-
ce materiálu x lze vyjádřit pomoćı rovnice [7]:

I = I0 exp{−µ(λ)x}, (2.2)

kde µ(λ) je lineárńı absorpčńı koeficient. Tento koeficient mimo vlnové délky rent-
genového zářeńı λ záviśı na vlastnostech daného materiálu. Proto se také zavád́ı
takzvaný hmotnostńı absorpčńı koeficient µ(λ)

ρ
, kde ρ je hustota materiálu [6].

Hmotnostńı absorpčńı koeficient roste s rostoućı vlnovou délkou, resp. se
snižuj́ıćı se energíı. Na obrázku 2.2 je možné vidět pr̊uběh závislosti pro lanthan.
Diskontinuity v závislosti jsou tzv. absorpčńı hrany, které souviśı s vyražeńım
elektronu z elektronového obalu atomu (fotoefekt). Prudký pokles vyplývá z ne-
dostatečné energie fotonu pro vyražeńı elektronu z elektronového obalu [7].

Absorpci rentgenového zářeńı lze, mimo jiné, využ́ıt jako tzv. β-filtr, který
je použ́ıván pro sńıžeńı poměru intenzit Iα : Iβ liníı Kα, Kβ a zároveň sńıžeńı
intenzity části spojitého spektra s vlnovou délkou menš́ı, než je vlnová délka linie
Kβ. T́ımto docháźı k částečné monochromatizaci svazku rentgenových paprsk̊u,
což výrazně usnadňuje zpracováńı naměřených dat z difrakčńıch experiment̊u.

Pro každou anodu zhotovenou z r̊uzných materiál̊u je vhodný jiný β-filtr.
Pro měřeńı uskutečněná v této práci byla použita rentgenka s 24Cr anodou. Jako
vhodný β-filtr pro tuto anodu byl použit 23V filtr. Hodnoty vlnových délek liníı
λKα1 , λKα2 a λKβ

24Cr a vlnové délky absorpčńı hrany linie K 23V β-filtru jsou
uvedeny v tabulce 2.1.
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Obrázek 2.2: Závislosti hmotnostńıho absorpčńıho koeficientu µ
ρ

na vlnové délce
rentgenového zářeńı. K absorpčńı hrana je využ́ıvána při monochromatizaci
zářeńı pro rentgenovou difrakci [6].

2.1.2 Braggova rovnice a geometrie difraktometru

Pro vznik difrakčńıho obrazu je rozhoduj́ıćı pružný rozptyl na atomových
mř́ıžkových rovinách. Ustálený interferenčńı jev lze poté pozorovat pouze tehdy,
maj́ı-li vlny rozptýlené atomy v rovnoběžných rovinách stejnou fázi, tj. dráhový
rozd́ıl se muśı rovnat celistvému počtu n vlnových délek. Tuto podmı́nku nazývá-
me Braggovým zákonem a je vyjádřen rovnićı:

2d sin θ = nλ, (2.3)

kde d je mezirovinná vzdálenost, Θ úhel mezi dopadaj́ıćım svazkem a difraktuj́ıćı
rovinou, n řád maxima a λ vlnová délka použitého zářeńı [1].

Difraktometr je př́ıstroj se dvěma osami ω a 2θ (osa ω bývá někdy též oz-
načována jako θ), okolo kterých lze zcela nezávisle rotovat. Tento př́ıstroj nám
umožňuje měřit intenzitu difraktovaného rentgenového svazku jako funkci úhlu,
který vyhovuje Braggovu zákonu (2.3) za předpokladu známé vlnové délky rent-
genového zářeńı.

V př́ıpadě stacionárńıch difraktometr̊u rozlǐsujeme dvě základńı uspořádáńı
pro odraz: Braggovo-Bretanovo a Seemannovo-Bohlinovo uspořádáńı, viz
obrázek 2.3.

Braggovo-Bretanovo uspořádańı

Toto uspořádáńı nazývané též semifokusačńı metodou je momentálně nejpouž́ıva-
něǰśı v pr̊umyslových i akademických laboratoř́ıch. Zajǐst’uje velkou intenzitu
difraktovaného svazku na úkor menš́ıho rozlǐseńı.

Princip tohoto uspořádáńı spoč́ıvá v umı́stěńı vzorku ve středu kružnice difrak-
tometru, po které se pohybuje zdroj i detektor divergentńıho rentgenového
svazku [12].

Zdroj zářeńı, vzorek a detektor lež́ı na společné kružnici nazývané fokusačńı
kružnice na které docháźı k fokusaci divergentńıho svazku.

Braggovo-Bretanovo uspořádáńı může být rozděleno na dvě podkategorie.
Prvńı je tzv. θ-2θ geometrie, u které z̊ustává zdroj zářeńı nehybný a docháźı
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k rotaci vzorku a pohybu detektoru zářeńı, kde vzájemný pohyb se děje v poměru2

θ:2θ. Druhá geometrie se označuje θ-θ. Zde se pohybuje zdroj zářeńı a detektor,
vzorek naopak z̊ustává nehybný [13].

Seemannovo-Bohlinovo uspořádáńı

Toto uspořádáńı i přes své některé výhody oproti předchoźımu zmı́něnému je
mnohem méně využ́ıvané, a to předevš́ım pro svou větš́ı technickou náročnost.

V tomto př́ıpadě lež́ı zdroj zářeńı neboli rentgenka i vstupńı štěrbina detektoru
na kružnici difraktometru, která je zároveň kružnićı fokusačńı. Právě z toho plyne
nutnost v́ıce stupň̊u volnosti pro zdroj zářeńı, abychom byli schopni udržet zdroj,
vzorek a detektor na jedné kružnici po celou dobu měřeńı [1].

Obrázek 2.3: Nejčastěǰśı uspořádáńı difraktometru. Schéma Braggova-Brentanova
(vlevo) a Seemannova-Bohlinova uspořádáńı (vpravo) [13].

2.1.3 Hloubka vnikáńı rentgenového zářeńı

Většina kovových vzork̊u silně absorbuje rentgenové zářeńı, tud́ıž svazek difrakto-
vaných foton̊u pocháźı předevš́ım z tenké vrstvy u povrchu vzorku. Pro rozumnou
interpretaci naměřených dat je nutné si položit otázku z jaké hloubky vzorku ob-
držená informace pocháźı. Odpověd’ na tuto otázku neńı zcela jednoznačná, nebot’

intenzita dopadaj́ıćıho svazku neklesne na nulovou hodnotu náhle, ale klesá k ńı
exponenciálně.

Intenzitu dID difraktovaného svazku z infinitezimálně tenké vrstvy dx vzorku
umı́stěné v hloubce x pod povrchem lze vyjádřit jako:

dID =
I0ab

sin γ
exp

{
−µx

(
1

sin γ
+

1

sin β

)}
dx, (2.4)

kde I0 je intenzita primárńıho svazku, µ je lineárńı absorpčńı koeficient, a je
část objemu vzorku, která obsahuje částice s vhodnou orientaćı pro difrakci do-
padaj́ıćıho svazku, b je zlomek difraktované energie jednotkovým objemem látky

2Význam úhl̊u θ a 2θ je patrný z obrázku 2.4.
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Obrázek 2.4: Schéma dopadaj́ıćıho
a difraktuj́ıćıho svazku na rovném
vzorku [8].

a význam ostatńıch veličin je zřejmý z obrázku 2.4. Část GT celkové intenzity
difraktované krystality ve vrstvě nekonečné tloušt’ky připadaj́ıćı na krystality ve
vrstvě tloušt’ky T lze poté vyjádřit vztahem:

GT =

∫ x=T
x=0

dID∫ x=∞
x=0

dID
=

[
1− exp

{
−µT

(
1

sin γ
+

1

sin β

)}]
. (2.5)

Za pomoćı tohoto vztahu můžeme definovat efektivńı hloubku vnikáńı Te jako
tloušt’ku materiálu, ze které pocháźı 95% (někdy též 63,2 %) intensity difrak-
tovaného zářeńı [8]. Pro slitiny železa je hloubka vnikáńı rovna jednotkám až
deśıtkám µm [14].

2.1.4 Debyeova-Scherrerova metoda v uspořádáńı
na zpětný odraz

Tato metoda pro studium polykrystalických3 vzork̊u se, na základě nejčastěǰśıho
zp̊usobu záznamu difraktogramu, obvykle řad́ı mezi tzv. fotografické metody.

Pro vystvětleńı principu této metody vyuužijme Ewaldovu konstrukci. Mějme
reflexńı kouli S (viz obrázek 2.5 vpravo), jej́ıž poloměr je roven převrácené hod-
notě vlnové délky λ dopadaj́ıćıho zářeńı a zároveň se dotýká počátku O, re-
ciprokého prostoru4. Uprostřed této koule je umı́stěn vzorek, na který dopadá
primárńı svazek rentgenového zářeńı, který je difraktován na každém systému ro-
vin (hkl), jemuž př́ısluš́ıćı bod v reciprokém prostoru lež́ı na povrchu této reflexńı
koule. Pro tyto systémy rovin je splněna Braggova podmı́nka a směr difrakto-
vaného svazku je dán spojnićı středu reflexńı koule a protnutého bodu hkl reci-
prokého prostoru [1].

Pro polykrystalický vzorek je reciproká mř́ıž tvořena soustřednými kulovými
plochami o poloměru d−1hkl. Povrch reflexńı koule bude prot́ınat povrchy polo-
hových kouĺı v kružnićıch. Difraktované paprsky ze středu S reflexńı koule tak
tvoř́ı povrchy difrakčńıch kužel̊u, viz obrázek 2.5.

Pro detekci difraktovaného zářeńı je použ́ıvána zobrazovaćı fólie, pracuj́ıćı
na principu fotostimulované luminiscence, př́ıpadně fotografický film. Difrakčńı
kužele prot́ınaj́ı tuto fólii, na ńıž vznikaj́ı tzv. difrakčńı kroužky. Každá z těchto
difrakčńıch kružnic tedy odpov́ıdá reflexi systému rovin (hkl).

Rozlǐseńı této metody v uspořádáńı na pr̊uchod je t́ım lepš́ı, č́ım je vzorek

3Skládaj́ıćıch se z velkého počtu malých krystalit̊u, jejichž orientace je náhodná.
4Reciproký prostor, je prostor bod̊u (uzl̊u), kde každý z nich odpov́ıdá systému krystalogra-

fických rovin (hkl).
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tenč́ı a rovnoběžnost svazku dokonaleǰśı. Na druhou stranu, při ztenčováńı vzor-
ku docháźı ke zmenšováńı počtu reflektuj́ıćıch krystalit̊u, což má za následek
úbytek intenzity, a tud́ıž je nutné zvýšit expozičńı dobu. V př́ıpadě uspořádáńı
na zpětný odraz, tloušt’ka vzorku nehraje roli, kromě již zmı́něného vlivu na in-
tenzitu difraktovaného svazku.

Obrázek 2.5: Uspořádáńı Debyeovy-Scherrerovy metody na pr̊uchod a zpětný
odraz (vlevo) a Ewaldova konstrukce pro polykrystalický materiál a monochro-
matické zářeńı o vlnové délce λ [1].

Z polohy difrakčńıch kroužk̊u poté můžeme dle rovnice (2.6) vypoč́ıst úhel 2Θ
a dále pak z Braggovy rovnice mezirovinnou vzdálenost.

tanα =
li

2Di

, (2.6)

kde α je bud’ roven 2Θ pro uspořádáńı na pr̊uchod (i = 2), nebo 180◦ − 2Θ pro
uspořádáńı na odraz (i = 1), li je pr̊uměr difrakčńıho kroužku a Di vzdálenost
vzorku a zobrazovaćı folie. Tato vzdálenost typicky bývá několik centimetr̊u.

Výhoda této metody spoč́ıvá ve snadné justaci a rychlosti. Dı́ky registraci
celého difrakčńıho kroužku obdrž́ıme prakticky okamžitě představu o velikosti
krystalit̊u a textuře vzorku [1].

2.2 Neutronová difrakce

Existenci neutrálńı částice postuloval již v roce 1920 E. Rutheford. Tato částice
nazývána neutron byla objevena až o dvanáct let později J. Chadwickem [15].
Neutronová difrakce byla poprvé experimentálně pozorována již v roce 1936 dvo-
jicemi von Halban, Preiswerk a Mitchell, Powers. Tyto experimenty měly za úkol
předevš́ım demonstrovat částicově vlnový dualismus neutron̊u [16].

Neutron je tedy neutrálńı částice o hmotnosti mn = 939, 5654133 MeV
c2

[17],
spinem 1

2
a nenulovým magnetickým momentem5 µn

µN
= −1, 91604273 [17].

Dı́ky částicově vlnovém dualismu lze pro popis difrakce neutron̊u použ́ıt stejné
principy popsané výše pro rentgenové zářeńı. Rozd́ıl je d́ıky jejich vlastnostem

5µN je hodnota jaderného magnetonu µN = eh̄
2mp

.
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v charakteru obdržené informace.
Jako zdroje neutronového zářeńı slouž́ı tzv. radioizotopové zdroje založené na

radioaktivńım rozpadu jader, zdroje využ́ıvaj́ıćı urychlovače částic, ale předevš́ım
jaderné reaktory. Tok neutron̊u z jaderného reaktoru může být konstantńı, nebo
mohou neutrony reaktor opouštět ve formě pulz̊u. Př́ıkladem pulsńıho reaktoru
může být reaktor IBR-2 SÚJV v Dubně, který při středńım výkonu 4 MW do-
sahuje toku neutron̊u v pulsu až 1016 neutron̊u·cm−2s−1 [7]. Př́ıkladem reaktoru
s konstantńım tokem neutron̊u je experimentálńı reaktor LVR-15 v Ústavu ja-
derného výzkumu Řež, a. s. jehož dosahovaný neutronový tok je až
1014 neutron̊u· cm−2s−1 [18].

Neutrony vzniklé při štepeńı v reaktorech maj́ı obvykle energie mezi 1 MeV
až 2 MeV. Vlnová délka těchto neutron̊u je ovšem př́ılǐs krátká, a tud́ıž je nutné
je moderovat např. pomoćı vody na energie (20–80) meV (tzv. tepelné neutrony)
[7].

Pro detekci je nutné neutrony převést na jiné částice, které jsou dále schopné
ionizovat materiál detektoru. Nejv́ıce rozš́ı̌rené jsou proporcionálńı detektory plně-
né BF3 obohaceným 10B, v nichž po dopadu docháźı k zachyceńı neutronu a roz-
padu 10B na částici α a 7Li. Částice α poté mohou dále ionizovat plyn detektoru.
Pravděpodobnost reakce neutronu s BF3 čińı 62 % a k následné detekci produkt̊u
štěpné reakce docháźı s pravděpodobnost́ı η = 98% [7].

Obrázek 2.6: Závislost amplitudy rozptylu b na nukleonovém č́ısle A. Amplituda
rozptylu neutron̊u vykazuje silnou závislost na nukleonovém č́ısle A, tedy počtu
neutron̊u a proton̊u v jádře [19].

Neutrony mohou s atomy interagovat dvěma zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je
interakce krátkodosahovou (≈ 10−6 nm) silnou interakćı s částicemi v atomovém
jádru, č́ımž se neutrony naprosto odlǐsuj́ı od elektron̊u a rentgenového zářeńı.
Druhou možnost́ı je rozptyl na elektronových slupkách atomu, které maj́ı nenu-
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lový magnetický moment [7]. Dı́ky typu interakce, jejich poměrně velké hmotnosti
a nulovému elektrickému náboji jsou neutrony mnohem pronikavěǰśı než elektro-
ny a rentgenové zářeńı a je tak možné źıskat informaci o vzorku z mnohem větš́ı
oblasti (hloubky). Amplituda rozptylu neutron̊u b je silně závislá na nukleonovém
č́ısle A, viz obrázek 2.6, čehož je možné využ́ıt při identifikaci složeńı materiálu,
a to nejen jednotlivých prvk̊u, ale i jejich izotop̊u. Daľśı aplikaćı neutronové difrak-
ce je např. lokalizace poloh lehkých atomů, zejména vod́ıku, pro které maj́ı ne-
utrony větš́ı účinný pr̊uřez.

2.3 Lasery a laserové svařováńı

Slovo LASER je zkratka anglických slov Light Amplification by Stimulated Emissi-
on of Radiation, neboli zesilováńı světla stimulovanou emiśı zářeńı, odkazuj́ıćı
na zp̊usob generace světelného svazku. Prvńı laser byl sestrojen v roce 1960 The-
odorem Maimanem [20]. Tento zdroj monochromatického elektromagnetického
zářeńı o vysoké intenzitě, úzkosti svazku a koherenci nám dává do rukou mocný
nástroj použ́ıvaný jak ve vědě, pr̊umyslu, ale i lékařstv́ı a daľśıch jiných odvětv́ıch.

Technologie laserového svařováńı patř́ı k nejmoderněǰśım metodám spojováńı
r̊uzných materiál̊u. V dnešńı době nacháźı postupně uplatněńı v mnoha pr̊umyslo-
vých odvětv́ıch a stále jsou zkoumány daľśı možnosti jej́ıho využit́ı. Výhody la-
serového svařováńı jsou předevš́ım menš́ı tepelně ovlivněná oblast svařovaných
část́ı, vysoká přesnost, kvalita a reprodukovatelnost svaru nebo taktéž odpadaj́ıćı
nutnost daľśıho opracováńı mı́sta svaru, vyšš́ı produktivita a z toho plynoućı nižš́ı
náklady [21, 22].

2.3.1 Typy laser̊u a lasery použ́ıvané pro svařováńı

V dnešńı době použ́ıvané lasery pro svařováńı, jež mohou být také využity např.
pro kaleńı, či řezáńı, využ́ıvaj́ı plynné, pevnolátkové a polovodičové aktivńı
prostřed́ı6 [23].

Mezi nejpouž́ıvaněǰśı lasery s pevnolátkovým aktivńım médiem použ́ıvané pro
svařováńı patř́ı: Nd:YAG a diodový laser InGaAsP. Zástupcem laser̊u s plynným
aktivńım médiem je CO2 laser. Tyto lasery se od sebe lǐśı, mimo konstrukce,
výkonem a vlnovou délkou zářeńı [23, 24].

� Pevnolátkové lasery:
Pevnolátkové lasery funguj́ı na principu dopováńı transparentńı látky (krys-
talické, nebo skla) aktivńımi ionty. Jako aktivńı ionty jsou obvykle využ́ıvány
vzácné zeminy, nebo přechodové kovy. Prvńım pevnolátkovým laserem byl
rub́ınový laser (Al2O3 s př́ıměśı chromu) vyvinutý v 1960 Theodorem Mai-
manem. Daľśımi pevnolátkovými lasery jsou neodymové lasery jako jsou
Nd:YAG a Nd:sklo.
Nd:YAG laser je v dnešńı době nejpouž́ıvaněǰśım pevnolátkovým laserem.
Jako aktivńı medium je použ́ıván izotropńı krystal Yttrium Aluminium
Granátu (Y3Al5O12) dopovaný ionty neodymu (Nd3+), odtud plyne zkrat-
ka Nd:YAG. Dopováńı je obvykle přibližně 1 atomové %. Vyšš́ı dopováńı

6Aktivńım prostřed́ım nazýváme materiál, ve kterém docháźı ke stimulované emisi elektro-
magnetického zářeńı.
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má již za následek zhášeńı fluorescence (emise foton̊u) a také napjatost
v krystalu [25].
Svazek Nd:YAG laseru má vlnovou délku λ = 1,064 µm. Dosahovaný ma-
ximálńı výkon laseru se pohybuje, v závislosti na konstrukci a módu svazku,
mezi 100 W–15 kW [23, 24, 25, 26].

� Polovodičové lasery:
Polovodičové, nebo též diodové lasery nacháźı uplatněńı nejen př́ımo jako
finálńı zdroj zářeńı, ale též jako zdroj energie pro pevnolátkové lasery. S je-
jich vývojem započala revoluce v aplikaci fotonických součástek. Výhodami
oproti ostatńım typ̊um laser̊u jsou kompaktńı velikost a vysoká účinnost
konverze dodané energie na výsledné zářeńı [26].
Polovodičové lasery vyžaduj́ı jako aktivńı médium polovodiče s př́ımým
zakázaným pásem, z tohoto d̊uvodu nemohou být použity elementárńı po-
lovodiče jako Si nebo Ge. Obvykle jsou polovodičové lasery tvořeny ma-
teriálem kombinuj́ıćım prvky III. a V. skupiny periodické tabulky prvk̊u
jako jsou např. sloučeniny GaAs, AlGaAs, InGaAs nebo InGaAsP. Vlnové
délky těchto laser̊u operuj́ıćıch v kontinuálńım módu jsou v rozsahu od
630–1600 nm, ovšem stále se vyv́ıjej́ı materiály posouvaj́ıćı vlnové délky
laserového zářeńı mimo tento rozsah [25].
Laserové diody jsou konstruovány třemi základńımi zp̊usoby: oba polovo-
diče PN přechodu (typ p i n) jsou vyrobeny ze stejného materiálu (tzv. ho-
mojunction), typ p a n jsou každý z jiného materiálu (heterojunction), nebo
tzv. dvojitá heterostruktura, u které je mezi polovodiče typu p a n vyro-
bených ze stejného materiálu vložen nedopovaný polovodič z odlǐsného ma-
teriálu. Prvńı jmenovaný neńı využ́ıvaný, nebot’ d́ıky vysokému prahovému
proudu neńı možné operovat za pokojové teploty v kontinuálńım módu, aniž
by došlo k poškozeńı laserové diody. Jediným dnes obvykle využ́ıvaným ty-
pem je posledńı jmenovaná dvojitá heterostruktura, u které byl odstraněn
problém s využit́ım kontinuálńıho módu laseru za pokojové teploty [25].

� Plynové lasery:
U plynových laser̊u je využ́ıváno buzeńı aktivńıho prostřed́ı mechanismem
elektrického výboje, nebot’ vlivem slabé interakce mezi atomy plynu, nejsou
energetické hladiny př́ılǐs rozštěpeny, a tud́ıž je excitace optickými zdroji
neefektivńı.
Typickými zástupci plynových laser̊u jsou lasery s neutrálńımi atomy, např.
He-Ne laser, iontové lasery, např. Ar, He-Cd lasery, nebo molekulové lasery,
např. CO2, CO, nebo N2 [25].
CO2 laser aktuálně patř́ı mezi nejvýkonněǰśı a nejefektivněǰśı dostupné la-
sery. Nejvyšš́ı dosažené výkony laserového svazku již přesáhly 100 kW [25],
přičemž obvyklý maximálńı udávaný výkon se pohybuje mezi
25 kW–50 kW [23, 24].
Světlo je generováno přechodem mezi vibračńımi stavy molekuly CO2 a má
vlnovou délku λ = 10, 6 µm. Efektivita tohoto laseru dosahuje až 30 % [26].
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2.3.2 Režimy laserového svařováńı

Při laserovém svařováńı rozlǐsujeme dva operačńı módy: vedeńı tepla a penetračńı
(keyhole)7. Hlavńım rozd́ılem mezi těmito módy je plošná hustota výkonu apli-
kovaná na svařovanou oblast. V př́ıpadě penetračńıho módu je plošná hustota
výkonu laserového svazku dostatečná na vypařeńı materiálu a vzniku plasmy.
Rozd́ıl mezi tvarem výsledného svaru je možné vidět na obrázku 2.7 [24].

Pro formováńı laserového svaru je nutné, aby byl laserový svazek fokusován
na, nebo velmi bĺızko povrchu součást́ı, které maj́ı být spojeny. Na samotném
počátku je velké množstv́ı výkonu odraženo od povrchu, nebot’ kovy maj́ı obecně
dobrou odrazivost. Přesto je malé množstv́ı energie absorbováno, docháźı k ohřát́ı
svařovaného materiálu a ke sńıžeńı odrazivosti. Následkem toho je svařovaným
částem předáváno mnohem větš́ı množstv́ı energie a docháźı k nataveńı svařované-
ho materiálu.

Obrázek 2.7: Porovnáńı tvaru svaru. V módu svařováńı vedeńım tepla (vlevo) je
svar poměrně mělký a široký. V př́ıpadě svařováńı v penetračńım módu (vpravo)
je svar užš́ı, ale proniká hlouběji do svařovaného materiálu. Přechod mezi těmito
módy neńı ostře definován a hodnota 106 W·cm−2 je pouze orientačńı [24].

Pro většinu kov̊u nehraje odrazivost př́ılǐs velkou roli a je možné je svařovat za
použit́ı laser̊u s vlnovou délkou zářeńı okolo 1 µm. Výjimkou je např. měd’, jej́ıž
odrazivost vlnových délek v okoĺı 1 µm je vysoká a čińı tak svařováńı obt́ıžným.
Použit́ı extrémńı plošné hustoty výkonu k překonáńı odrazivosti mědi při použit́ı
vlnové délky ≈ 1 µm neńı vhodným řešeńım problému, nebot’ se odrazivost se
stoupaj́ıćı teplotou materiálu snižuje a může tak doj́ıt až k propáleńı materiálu,
a nikoliv k jeho svařeńı. Vhodným řešeńım je použit́ı vlnové délky 0,532 µm pro
překonáńı prvotńı odrazivosti a svar poté vytvořit pomoćı laseru s vlnovou délkou
≈ 1 µm [27].

Svařováńı vedeńım tepla

V tomto módu je energie svazku absorbovaná na povrchu vzorku přenášena do ma-
teriálu pouze vedeńım tepla. Při svařováńı vedeńım tepla nedocháźı k odpařováńı

7V některé literatuře je též uváděn přechodový mód [27].
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materiálu, viz obrázek 2.8, což má několik výhod. Hlavńı výhodou je, že při
použit́ı tohoto módu nedocháźı ke vzniku pór̊u uvnitř svaru. T́ımto zp̊usobem lze
tedy dosáhnout poměrně vysoké kvality svaru. Daľśı výhodou jsou menš́ı náklady
na vybaveńı, nebot’ neńı nutné použ́ıvat velmi výkonné lasery, a také vyžadovaná
kvalita svazku neńı tak vysoká jako u penetračńıho módu.

Obrázek 2.8: Svařováńı vedeńım tepla.
Schéma pr̊uběhu svařováńı materiálu
v operačńım módu vedeńı tepla [28].

Naproti tomu nevýhodou tohoto módu je poměrně značná neefektivita. Při
svařováńı nerezové oceli v tomto módu je absorbováno přibližně 15 % energie
svazku. Od toho se také odv́ıj́ı nižš́ı hloubka penetrace. Při svařováńı dvou kus̊u
materiálu o větš́ı tloušt’ce je tedy nutné pro dostatečné provařeńı, mezi nimi
ponechat tzv. svarovou mezeru [24].

Penetračńı svařováńı

Jak již bylo řečeno pro svařováńı v penetračńım módu je zapotřeb́ı velké hustoty
výkonu laserového svazku dodávané svařovanému materiálu. Obrázek 2.9 ilustru-

Obrázek 2.9: Penetračńı svařováńı.
Schéma pr̊uběhu svařováńı materiálu
při penetračńım svařováńı, kdy vzniká
plasma umožňuj́ıćı formováńı hlubš́ıho
svaru [28].

je pr̊uběh svařováńı v penetračńım režimu. Dı́ky velké hustotě výkonu dodávané
materiálu docháźı nejen k nataveńı, ale taktéž k odpařováńı a vzniku plasmy,
jež umožňuje svazku pronikat hlouběji do materiálu. Nevýhoda tohoto módu je
zp̊usobena právě odpařováńım materiálu a vznikem plasmy. Vlivem odpařováńı
ztráćıme materiál a taktéž turbulencemi páry a plasmy vznikaj́ı v tavenině bub-
liny, které kv̊uli rychlosti svařováńı nest́ıhaj́ı unikat a z̊ustávaj́ı tak uvnitř svaru.
To zhoršuje kvalitu svaru a zp̊usobuje vznik prasklin a křehkost svaru. Daľśı
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nevýhoda plyne z potřeby vysoce výkonného laseru, což má za následek vyšš́ı
pořizovaćı náklady než u svařováńı vedeńım tepla.

Výhodami jsou naopak penetrace do větš́ı hloubky, menš́ı teplem ovlivněná
oblast8 a efektivita, která u penetračńıho svařováńı nerezové oceli může činit až
65 % [24].

2.3.3 Fázové transformace oceĺı

Jak již bylo řečeno, při svařováńı docháźı k roztaveńı svařovaného materiálu
v oblasti vzniklého svaru a značnému zahřát́ı přilehlých oblast́ı. To zp̊usobuje
výraznou změnu struktury a mechanických vlastnost́ı materiálu.

Železo, stejně jako většina kov̊u má vlastnost tzv. polymorfie, tj. schopnost
krystalizovat v r̊uzných krystalových soustavách. Tyto polymorfńı fáze se obvykle
označuj́ı řeckými ṕısmeny a pro železo jsou známy fáze α-Fe, γ-Fe a δ-Fe [29].

V př́ıpadě zahř́ıváńı čistého železa prob́ıhá transformace z kubické prostorově
centrované (bcc) mř́ıžky α-Fe do kubické plošně centrované (fcc) mř́ıžky γ-Fe za
teploty 910 ◦C označované jako A3. Za teploty 1390 ◦C označované též A4 prob́ıhá
opětovná transformace z fcc mř́ıžky zpět do bcc. Tuto vysokoteplotńı feritickou
fázi označujeme δ-Fe, pozorováńı této fáze je možné pouze do obsahu uhĺıku do
0,5 hm.%. Zpětná transformace z γ-Fe do α-Fe je doprovázena změnou objemu,
jež je přibližně rovna 1% [30], viz obrázek 2.10 (vpravo).

V př́ıpadě oceĺı obsahuje matrice železa daľśı př́ıměsové prvky. Tuto výslednou
fázi nazýváme tuhým roztokem. Tuhý roztok je fáze látky, jež obsahuje minimálně
dvě složky a jej́ı prostorová mř́ıžka je shodná s mř́ıžkou jedné ze složek a mř́ıžkové
parametry jsou spojitou funkćı chemického složeńı. U tuhých roztok̊u rozlǐsujeme
tři druhy. Substitučńı tuhý roztok, kde atomy p̊uvodńı látky jsou nahrazeny
jinými atomy s podobnými rozměry a chemickými vlastnostmi. Daľśım druhem
je intersticiálńı tuhý roztok, kdy se atomy rozpuštěné látky dostávaj́ı do meziuz-
lových poloh. Posledńım druhem je tzv. subtrakčńı tuhý roztok. V tomto př́ıpadě
existuje v základńı mř́ıžce jistý počet neobsazených uzlových bod̊u, což zp̊usobuje
nestechiometrii tuhého roztoku [31].

Ferit je intersticiálńı tuhý roztok uhĺıku v α-Fe s kubickou prostorově centrova-
nou mř́ıžkou. Austenitem je nazývám intersticiálńı tuhý roztok γ-Fe a uhĺıku s ku-
bickou plošně centrovanou mř́ıžkou. Cementit, neboli karbid železa je sloučenina
s chemickým vzorcem Fe3C. Je velmi tvrdý, ale křehký. Perlit je směs feritu
a cementitu formovaná při pomalém ochlazováńı za teploty 723 ◦C. Nad touto
teplotou též označovanou jako A1 vzniká eutektoidńı fáze austenitu a feritu [32].

Všechny uvedené teploty A1, A3 a A4 se měńı s koncentraćı uhĺıku v oceli.
Teplota A1 je konstantńı, až pro velmi malé koncentrace uhĺıku roste. Teplota
A3 s rostoućı koncentraćı uhĺıku klesá. V př́ıpadě teploty A4 lze pozorovat r̊ust
s klesaj́ıćı koncentraćı uhĺıku, viz obrázek 2.10.

8Tento pojem je vysvětlen v následuj́ıćı sekci.
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Obrázek 2.10: Binárńı rovnovážný fázový diagram železa a uhĺıku. Vpravo jsou
zakresleny mř́ıžky δ-Fe, γ-Fe a α-Fe. Uprostřed, část binárńıho fázového diagramu
železa a uhĺıku. Vlevo, členěńı teplem ovlivněné oblasti [33].

Binárńı fázový diagram názorně popisuje fázové a strukturńı přeměny oceĺı
s ohledem na teplotu a množstv́ı uhĺıku. Část tohoto diagramu, jenž zobra-
zuje procesy prob́ıhaj́ıćı v námi studované oceli P355NL1 je na obrázku 2.10.
Právě fázové transformace z feritu přes austenit do δ-feritu a zpět prob́ıhaj́ıćı
během roztaveńı materiálu během svařováńı a následného tuhnut́ı jsou d̊uležité
pro vysvětleńı charakteru zbytkových napět́ı vzniklých při svařováńı. Při změně
fáze totiž docháźı i ke, jak již bylo řečeno, změně krystalové mř́ıžky a velikosti
mř́ıžkového parametru, což přisṕıvá ke generaci zbytkových napět́ı9.

Teplem ovlivněná oblast

Jak již bylo řečeno na začátku předešlé sekce, při svařováńı neńı ovlivněn pou-
ze svarový kov, nýbrž i přilehlé oblasti. Tuto zahřátou, ale neroztavenou část
svařovaného materiálu označujeme pojmem teplem ovlivněná oblast (zkr. HAZ
z angl. Heat-Affected Zone)[30].

Teplo dodané do materiálu při svařováńı je využito nejen pro roztaveńı ma-
teriálu, ale také se š́ı̌ŕı mimo oblast nataveńı do přilehlých oblast́ı. S rostoućı
vzdálenost́ı od oblasti nataveńı je dopad na mechanické vlastnosti a strukturu
materiálu menš́ı. Maximálńı teplota TP dosažená v oblastech bĺızkých oblasti na-
taveńı je úměrná množstv́ı dodaného tepla a nepř́ımo úměrná vzdálenosti, viz
obrázek 2.10 [30].

Na základě dosažené maximálńı teploty TP lze HAZ rozdělit na několik podob-
last́ı (obrázek 2.10). Mezi těmito podoblastmi ovšem neexistuje ostrá hranice,
naopak se jedná o spojitý přechod mezi natavenou oblast́ı a neovlivněným ma-
teriálem [34]. Každá s těchto podoblast́ı se vyznačuje odlǐsnou mikrostrukturou
a vlastnostmi:

9S daľśımi prvky docháźı k modifikaci fázových diagramů.
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� Oblast́ı částečného nataveńı označujeme oblast těsně přiléhaj́ıćı k oblasti
nataveńı. Tato oblast tvoř́ı přechod HAZ do svarového kovu.

� Oblast přehřát́ı je oblast, v ńıž teplota přesáhla teplotu A3. Zde je formo-
vaný austenit ž́ıhán a vzniká tak hrubozrnná oblast.

� Oblast, ve které teplota jen mı́rně přesáhla teplotu A3 označujeme jako
oblast rekrystalizace, v některých pramenech též označována jako oblast
normalizace. Docháźı zde k úplné transformaci α→ γ → α jej́ıž výsledkem
je jemnozrnná struktura.

� V oblasti částečné transformace teplota nedosahuje dostatečných hodnot
pro dokončeńı kompletńı transformace α → γ. Částečná transformace má
tak na svědomı́ vznik dvojité mikrostruktury skládaj́ıćı se z malých zrn
transformovaného a velkých zrn vyž́ıhaného netransformovaného materiálu.

� Vyž́ıhaná oblast se obvykle vyznačuje hrubš́ımi zrny než neovlivněný ma-
teriál. Teplota zde nedosahuje ani teploty A1. [30, 34, 35]

S pojmem teplem ovlivněné oblasti úzce souviśı obdobný pojem napět’ově
ovlivněná oblast (zkr. SAZ z angl. Stress-Affected Zone). Obě tyto zóny úzce
souviśı s tepelnými efekty zp̊usobenými svařováńım. V př́ıpadě SAZ, jenž je zpra-
vidla větš́ıho rozsahu než HAZ, diskutujeme namı́sto změn mikrostruktury, změny
napět’ového stavu, oproti neovlivněnému materiálu.

2.4 Optická spektroskopie s doutnavým

výbojem

Optická atomová emisńı spektroskopie (GD-OES z angl. Glow Discharge Optical
Emission Spectroscopy) je metoda umožňuj́ıćı určeńı hloubkového profilu prv-
kového složeńı.

K buzeńı emisńıch spekter je možné využ́ıt r̊uzné typy výboj̊u, jako je např.
obloukový, jiskrový, nebo jako v př́ıpadě této metody doutnavý výboj. Jako zdroj
tohoto výboje je použita tzv. Grimmova lampa, viz obrázek 2.11 (vpravo). Nej-
prve je výbojka vyčerpána a naplněna pracovńım plynem, obvykle argonem, na
pracovńı tlak přibližně 100 Pa. Po přiložeńı napět́ı okolo 1 kV dojde mezi ano-
dou a katodou, jej́ıž úlohu plńı analyzovaný vzorek, k ionizaci pracovńıho plynu
a formováńı plasmy. Kladné ionty argonu jsou poté urychleny směrem ke vzor-
ku, z jehož povrchu vyrážej́ı atomy (proces je též nazýván katodové rozprašováńı
neboli sputtering), které se tak dostávaj́ı do oblasti plasmy. Zde jsou srážkami
s ionty a elektrony excitovány a při následném přechodu zpět do základńıho stavu
vyzařuj́ı charakteristické zářeńı, které dále putuje skrze štěrbinu do spektromet-
ru. Ve spektrometru je poté monochromatizováno za pomoćı konkávńı difrakčńı
mř́ıžky. Zářeńı o př́ıslušných vlnových délkách je následně detekováno CCD de-
tektorem, nebo jako v př́ıpadné na obrázku 2.11 (vlevo) fotonásobiči. Detekovaná
intenzita je př́ımo úměrná koncentraci daného prvku ve vzorku, což umožňuje
rychlou kvantitativńı analýzu jeho prvkového složeńı [36].
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Obrázek 2.11: Schéma jedné z možnost́ı uspořádáńı měřićı aparatury (vlevo) [36]
a popis Grimmovy lampy (vpravo) [37].

2.5 Elektrolytické leštěńı

Elektrolytické leštěńı je metoda chemické úpravy povrch̊u, při které je z po-
vrchu anody reprezentované leštěným kovovým vzorkem odeb́ırán materiál, který
přecháźı do elektrolytu definovaného složeńı ve formě rozpustné soli. Tento proces
je inverzńım procesem ke galvanickému pokovováńı a ř́ıd́ı se prvńım a druhým
Faradayovým zákonem pro elektrolýzu ze kterých plyne vztah (2.7) pro hmotnost
rozpuštěného kovu [38, 39].

W =
MIt

nF
, (2.7)

kde M je molárńı hmotnost odlešt’ované látky, I procházej́ıćı proud,
F = 9, 6481 · 104 C·mol−1 Faradayova konstanta, t čas, po který procházel proud
I a n počet elektron̊u, které jsou zapotřeb́ı pro vyloučeńı jedné molekuly [40].

Výhodou elektrolytického leštěńı je, že při správně nastavených parametrech
a vhodném elektrolytu nedocháźı k mechanickému, tepelnému ani chemickému
ovlivněńı leštěného materiálu. T́ımto zp̊usoben je obnažen nenarušený, čistý po-
vrch se sńıženou drsnost́ı [38].

Na obrázku 2.12 je zobrazena ideálńı voltampérová charakteristika popisuj́ıćı
pr̊uběh elektrochemické reakce. Při malých napět́ı je pr̊uběh závislosti proudu
na přiloženém napět́ı téměř lineárńı a docháźı k leptáńı povrchu anody. Při po-
kračuj́ıćım zvyšováńı napět́ı docháźı k poklesu v protékaj́ıćım proudu, to naz-
načuje vytvořeńı pasivačńı vrstvy na povrchu anody. Pasivačńı vrstva se skládá
z oxid̊u a hydroxid̊u. Po poklesu následuje oblast konstantńıho proudu. Napět́ı je
již dostatečně velké na to, aby se ionty anody uvolňovaly i přes pasivačńı vrstvu
a docháźı tak k elektrolytickému leštěńı. Při daľśım zvyšováńı napět́ı docháźı
k nerovnoměrnému leštěńı přes porušenou pasivačńı vrstvu, což má za následek
vznik kráter̊u a zhoršeńı kvality povrchu. Je tedy d̊uležité před započet́ım leštěńı
vzorku proměřit tuto charakteristiku a vybrat tak optimálńı napět́ı [40, 41].
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Obrázek 2.12: Ideálńı voltampérová charakteristika elektrochemické reakce při
leštěńı kovového vzorku [41].
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3. Výpočet zbytkových napět́ı
a určeńı fázového složeńı

V této kapitole jsou představeny základńı rovnice umožňuj́ıćı výpočet zbytkových
napět́ı z dat źıskaných z difrakčńıch měřeńı. Dále je též stručně popsána Rietvel-
dova metoda použ́ıvaná pro určeńı fázového složeńı analyzovaného vzorku.

3.1 Tenzor napět́ı a deformace

Složka napět́ı σ v daném bodě zkoumaného tělesa je definována jako pod́ıl veli-
kosti elementárńı śıly a elementárńı plošky, na ńıž śıla p̊usob́ı (3.1)1

|σ| = |F|
S
, (3.1)

kde |F| je velikost p̊usob́ıćı śıly na elementárńı plošku S.
Napět́ı p̊usob́ı ve směru śıly a rozlǐsuj́ı se složky normálové (p̊usob́ıćı śıla

je kolmá na elementárńı plošku S) a složky tečné (p̊usob́ıćı śıla je rovnoběžná
s elementárńı ploškou S). V př́ıpadě kartézských souřadnic x, y, z v trojrozměrném
prostoru lze napět́ı rozložit na tři normálové složky (σxx, σyy, σzz) a šest složek
tečných (σxy, σyx, σxz, σzx, σyz, σzy) [1].

Indexy u složek tenzoru maj́ı následuj́ıćı význam: prvńı index označuje plochu
na kterou p̊usob́ı śıla zp̊usobuj́ıćı napět́ı a druhý index označuje směr p̊usobeńı
na plochu. Např. v př́ıpadě složky σxy p̊usob́ı śıla na plochu kolmou na kartézskou
osu x, a to ve směru osy y [42].

Stav napjatosti je tedy v daném bodě jednoznačně popsán šesti nezávyslými
složkami symetrického tenzoru druhého řádu [1]

σ =


σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

 . (3.2)

Analogicky lze zavést tenzor relativńı deformace tělesa ε pro jehož složky při
malých deformaćıch plat́ı vztah:

εij = 1/2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
, (3.3)

kde xi je i-tá složka vektoru popisuj́ıćı polohu popisovaného bodu tělesa
a ui i-tá složka vektoru vyjadřuj́ıćı posunut́ı v̊uči p̊uvodńı poloze. Diagonálńı
složky tohoto tenzoru pro malé deformace lze interpretovat jako relativńı změnu
polohy (rozměru) v daném směru εii = xi−ui

xi
[43].

Pro homogenńı a elasticky izotropńı těleso poté z obecného Hookova zákona

σij = Cijklεkl, (3.4)

1Tučným ṕısmem označujeme vektorovou veličinu, tj. ~a ≡ a.
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kde Cijkl jsou složky tenzoru elastických koeficient̊u, lze odvodit vztah (3.5) mezi
složkami tenzoru napět́ı σij a tenzoru deformace εij,

εij =
ν + 1

E
σij − δij

ν

E
(σxx + σyy + σzz) = 1/2s2σij + δijs1(σxx + σyy + σzz), (3.5)

kde E je Young̊uv modul pružnosti, ν Poissonovo č́ıslo, δij je Kroneckerov̊uv
symbol2 a 1/2s2 = ν+1

E
, s1 = − ν

E
jsou tzv. Voigtovy elastické konstanty. U těchto

konstant je nutné rozlǐsovat pojmy izotropńı a rentgenografické elastické konstan-
ty. Izotropńı nebo též makroskopické Voigtovy elastické konstanty jsou definovány
výše zmı́něnými vztahy a jsou tedy izotropńı pro všechny krystalografické rovi-
ny a ve všech směrech. Naopak rentgenografické elastické konstanty jsou obecně
r̊uzné pro r̊uzné systémy krystalografických rovin, ale nezáviśı na směru ve vzorku
[1].

Ztotožńıme-li měřenou a mř́ıžkovou deformaci lze poté deformaci εϕ,ψ v labo-
ratorńı soustavě popsanou úhly ϕ a ψ, viz obrázek 3.1, vyjádřit pomoćı složek
tenzoru deformace εij (i, j = x, y, z) rovnićı [1]:

εϕ,ψ =
d− d0
d0

= (εxx cos2 ϕ+ εxy sin 2ϕ+ εyy sin2 ϕ) sin2 ψ +

+ εzz cos2 ψ + (εxz cosϕ+ εyz sinϕ) sin 2ψ,

(3.6)

kde d0 je mezirovinná vzdálenost v nenapjatém materiálu a d mezirovinná vzdále-
nost ve zkoumaném vzorku.

Do této rovnice můžeme následně dosadit za složky tenzoru deformace εij ze
vztahu (3.5). Po úpravě poté obdrž́ıme rovnici [1]:

εϕ,ψ = 1/2s2(σxx cos2 ϕ+ σxy sin 2ϕ+ σyy sin2 ϕ) sin2 ψ +

+ 1/2s2σzz cos2 ψ + 1/2s2(σxz cosϕ+ σyz sinϕ) sin 2ψ +

+ s1(σxx + σyy + σzz).

(3.7)

Rovnice (3.6) a (3.7) jsou základńımi rovnicemi popisuj́ıćı vztah mezi měřenými
daty pomoćı rentgenové difrakce a složkami tenzoru deformace εij, resp. složkami
tenzoru napět́ı σij [14].

Budeme-li předpokládat, že některé složky σij (i, j = x, y, z) tenzoru napět́ı
jsou nulové, pak rozlǐsujeme tzv. jednoosý, dvouosý a trojosý stav napjatosti.
Označeńı jednotlivých stav̊u napjatosti je shrnuto v tabulce 3.1.

2Kroneckerov̊uv symbol je matematická funkce dvou proměnných, která je definována
následovně: δij = 1 pro i = j ∨ 0 pro i 6= j.
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Tabulka 3.1: Označeńı stav̊u napjatosti a k nim př́ısluš́ıćı tenzory [44].

Stav napjatosti Tenzor napět́ı

Jednoosý σ =

σxx 0 0

0 0 0

0 0 0



Dvouosý σ =

σxx σxy 0

σyx σyy 0

0 0 0



Dvouosý se
smykovými

komponentami
σ =

σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy 0



Trojosý σ =

σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz



Obrázek 3.1: Složky deformace εϕ,ψ. Promı́tnut́ı složek deformace popsané
v laboratorńı soustavě úhly ϕ a ψ do sférického souřadného systému vzorku
(~x, ~y, ~z) [1].
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3.1.1 Metoda sin2ψ

Na rozd́ıl od neutron̊u, u kterých je nutné vycházet př́ımo z rovnice (3.7) můžeme
u rentgenového zářeńı d́ıky jeho poměrně malé hloubce vnikáńı tuto rovnici zjed-
nodušit. Aby zjednodušeńı bylo oprávněné je nutné předpokládat, že se ve vzorku,
v rámci hloubky vnikáńı použitého rtg zářeńı, nevyskytuj́ı velké gradienty napět́ı,
a tud́ıž můžeme ř́ıci, že je ve zkoumané oblasti homogenńı stav napjatosti. Po
splněńı těchto podmı́nek se můžeme omezit pouze na dvouosý stav zbytkové na-
pjatosti, tj. rovnice (3.7) se tak zjednoduš́ı na tvar:

εϕ,ψ =
d− d0
d0

= 1/2s2σϕ,ψ=90◦ sin2 ψ + s1(σxx + σyy), (3.8)

kde σϕ,ψ=90◦ je komponenta tenzoru napět́ı v laboratorńı soustavě (viz
obrázek 3.1) pro ńıž plat́ı:

σϕ,ψ=90◦ = σxx cos2 ϕ+ σxy sin 2ϕ+ σyy sin2 ϕ (3.9)

kde rovnice popisuje stav a) na obrázku 3.2 [14].
Ze vztahu (3.8) je patrné, že závislost εϕ,ψ(sin2 ψ) (a tud́ıž i dhkl(sin

2 ψ)) je
lineárńı. Pro určeńı této lineárńı závislosti je nutné znát polohu difrakčńıho ma-
xima systému rovin {hkl} za konstantńıho úhlu ϕ a r̊uzné hodnoty ψ (je nutné
znát hodnoty pro alespoň dva úhly ψ) [1].

Na obrázku 3.2 jsou zobrazeny nejčastěǰśı typy závislost́ı dhkl na sin2 ψ.
V př́ıpadě a) se jedná o dvouosý stav napjatosti. V př́ıpadě b) v tenzoru přibydou
nenulové složky σxz a σyz odpov́ıdaj́ıćı smykovým napět́ım [14]. Př́ıpady na
obrázku c) odpov́ıdaj́ı texturovanému materiálu a gradientu napět́ı.

Obrázek 3.2: Základńı typy závislosti dhkl na sin2 ψ [14].

3.2 Určováńı polohy difrakčńıch maxim

Mezirovinná vzdálenost d materiálu je určována z měřeńı intenzity difraktovaného
svazku rentgenového zářeńı v závislosti na úhlu θϕ,ψ pomoćı Braggova zákona
(2.3). Za úhel θϕ,ψ který je dosazen do Braggovy rovnice je brán úhel odpov́ıdaj́ıćı
poloze maxima intenzity difrakčńıch liníı źıskaného difrakčńım měřeńım. Toto
maximum lze určit pomoćı jedné z metod, či funkćı pro aproximaci difrakčńıho
profilu. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı patř́ı např. funkce Pearson VII, parabolická meto-
da, metoda maximálńı intenzity, nebo metoda těžǐstě [45]. Posledńı jmenovaná
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metoda byla použita i pro vyhodnocováńı difrakčńıch dat v této práci.
Metoda těžǐstě (zkr. CoG z angl. Center of gravity) je ve své podstatě pouze

výpočet váženého aritmetického pr̊uměru z naměřených a patřičně upravených
(např. korekce na pozad́ı, Lorentz̊uv faktor a absorpčńı faktor) dat dle vzorce:

2θ =

∑f
i=1 2θiI(2θi)∑f
i=1 I(2θi)

, (3.10)

kde 2θi součet úhlu mezi dopadaj́ıćım svazkem rentgenového zářeńı a difraktuj́ıćı
rovinou a úhlu mezi difraktovaným svazkem a difraktuj́ıćı rovinou a I(2θi) je
intenzita detekovaná při tomto úhlu [45].

3.3 Rietveldova metoda

Rietveldova metoda pro numerické zpracováńı difrakčńıch diagramů byla na jej́ım
prvopočátku použ́ıvána pouze pro analýzu dat z neutronové difrakce. Tato me-
toda je založena na minimalizaci rozd́ılu difrakčńıch dat Yobs a vypočteného
difrakčńıho profilu Ycalc v jednotlivých měřených bodech 2Θ. Nevyuž́ıvá tedy in-
tegrálńıch intenzit jako jiné metody, nýbrž absolutńıch hodnot měřených intenzit
v jednotlivých bodech. Celý difrakčńı záznam lze pak rozepsat na jednotlivé kom-
ponenty Ycalc zahrnuj́ıćı př́ıspěvek Braggových reflex́ı Yhkl a pozad́ı Yb, viz rovnice
(3.11). Každá z těchto komponent je parametrizována pomoćı sady parametr̊u
odpov́ıdaj́ıćıch krystalové struktuře a difrakčńımu experimentu [12, 46].

Ycalc,i = Yb,i + Yhkl,i = Yb,i +K
∑
hkl

LPhkl|Fhkl|2φ(2Θi − 2Θhkl)ThklA, (3.11)

kde

� K je škálovaćı faktor, který v sobě nese informaci o efektivitě detektoru
a zastoupeńı jednotlivých fáźı.

� LPhkl vyjadřuje Lorentz̊uv a polarizačńı faktor. Tento faktor koriguje směro-
vou závislost intenzity rozptýleného zářeńı a konečnou š́ı̌rku intervalu
(λ±∆λ) vlnových délek obsažených v dopadaj́ıćım svazku.

� φ(2Θi–2Θhkl) je profilová funkce. Tato funkce zahrnuje instrumentálńı vliv,
ale též špatnou pozici vzorku, rozš́ı̌reńı ṕık̊u zp̊usobené velikost́ı krysta-
lit̊u a mikronapět́ımi. Nejpouž́ıvaněǰśı funkce pro tento účel jsou Gaussova
a Lorentzova funkce, nebo funkce jako např. pseudo-Voigt a Pearson VII.

� Thkl je faktor určuj́ıćı preferovanou orientaci, neboli texturńı faktor.

� A je absorpčńı faktor, který zahrnuje změny intenzity zp̊usobené absorpćı
vzorku. Obvykle záviśı na tvaru, absorpčńım koeficientu a difrakčńım úhlu.

� Fhkl je strukturńı faktor, který lze vyjádřit jako Fhkl =
∑n

j f
0
j exp{−Mj}

exp{2πi(hxj + kyj + lzj)}, f 0
j je atomová amplituda rozptylu při teplotě

0 K, exp{−Mj} je teplotńı faktor popisuj́ıćı tepelné kmity atomů v rov-
novážných polohách a (xj, yj, zj) souřadnice j-tého atomu.
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� Yb,i je intenzita pozad́ı v daném bodě i[47, 1].

∆Y =
∑
i

1

Yobs,i
(Yobs,i − Ycalc,i)2 (3.12)

K minimalizaci rozd́ılu ∆Y difrakčńıch dat a vypočteného profilu, viz rovnice
(3.12), je využ́ıvána metoda nejmenš́ıch čtverc̊u. Kv̊uli nelinearitě vztah̊u me-
zi upřesňovanými parametry a vypočteným profilem je nutné stanovit počátečńı
hodnoty upřesňovaných parametr̊u bĺızko očekávaným hodnotám. Pokud se tak
neučińı, výpočet může divergovat, nebo konvergovat k lokálńımu minimu, které
nepopisuje skutečné vlastnosti zkoumaného vzorku. Kromě počátečńıho odhadu
parametr̊u je konvergence též ovlivňována kvalitou dat a pořad́ım, ve kterém
upřesňujeme jednotlivé parametry [12, 46].

Ke kvantifikaci shody vypočteného a naměřeného difrakčńıho profilu se
použ́ıvaj́ı r̊uzné parametry jako např. R-faktor, vážený R-faktor, očekávaný
R-faktor, -kvadrát, nebo tzv. Goodness of fit. Hodnoty těchto faktor̊u by se ideálně
měli bĺıžit k jedné, nikoliv však př́ılǐs bĺızko. Nicméně ani malé hodnoty těchto
faktor̊u nemuśı nutně znamenat, že obdržené výsledky jsou správné. Pokud je
totiž shoda naměřeného a vypočteného difrakčńıho profilu př́ılǐs velká obvykle to
znamená, že při aproximaci použ́ıváme př́ılǐs velké množstv́ı parametr̊u. Z tohoto
d̊uvodu je k výsledk̊um Rietveldovy metody nutné vždy přistupovat s jistou opatr-
nost́ı
a nehledět pouze na faktory shody, ale též na fyzikálńı a chemický smysl daných
výsledk̊u [48].
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4. Popis vzork̊u a experiment

Předmětem zkoumáńı byly ocelové desky z oceli s označeńım P355NL11(11503 dle
ČSN 42 0074) určené pro výrobu tlakových nádob, složeńı této oceli je uvedeno
v tabulce 4.1.

Tyto desky o rozměrech2 (300× 150× 8) mm, resp. (300× 150× 10) mm byly
válcovány za tepla ve směru kolmém na pozděǰśı svar a po nařezáńı na požadované
rozměry byly některé z nich ž́ıhány pro odstraněńı zbytkových napět́ı po dobu
1 hodiny při teplotě 560 ◦C v ochranné atmosféře. V ochranné atmosféře poté
i chladly do teploty 350 ◦C a následně byly z pece a ochranné atmosféry vyjmuty
a chladnut́ı na pokojovou teplotu bylo dokončeno na vzduchu.

Na obrázku 4.2 je zobrazeno značeńı jednotlivých liníı ve kterých byla měřeńı
prováděna (S označuje začátek svaru, M prostředek a F konec) a také směry
označované jako L (směr podél svaru) a T (př́ıčný směr kolmý na svar). Na
obrázku 4.1 je popsáno značeńı desek. Objasněńı pojmů horńı a spodńı strana
desky je v následuj́ıćı sekci.

Tabulka 4.1: Tabulka chemického složeńı oceli P355NL1 dle normy
ČSN EN 10028-3. Hodnoty jsou vyjádřeny v hm.% [49].

C Si Mn P S Nb + Ti + V

≤ 0,18 ≤ 0,50 1,10–1,70 ≤ 0,025 ≤ 0,015 ≤ 0,05

N Cu Mo Cr Ni V

≤ 0,020 ≤ 0,30 ≤ 0,08 ≤ 0,30 ≤ 0,50 ≤ 0,10

Obrázek 4.1: Vysvětleńı značeńı vzork̊u.

1Značeńı dle normy EN 10027-1.
2Rozměry jsou uvedeny v pořad́ı délka × š́ı̌rka × tloušt’ka.
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Obrázek 4.2: Schéma značeńı poloh/liníı na deskách. Symbolem S, resp. M, F
je myšlena poloha dána souřadnicemi (x, y) = (konkrétńı hodnota, 5) cm, resp.
(x, y) = (konkrétńı hodnota, 15) cm, (x, y) = (konkrétńı hodnota, 25) cm. Liníı
S, resp. M, F je myšlena množina poloh (x, 5) cm, resp. (x, 15) cm, (x, 25) cm.
Směr L označuje směr podél osy svaru (osa y). Směr T označuje směr kolmý na
osu svaru (rovnoběžný s osou x).

4.1 Laserové svařováńı

Laserové svařováńı desek bylo provedeno firmou RAPTECH, s.r.o.3 pomoćı dio-
dového laseru značky Laserline typ LDM 3000-60, viz obrázek 4.3. Pro svařováńı
byl použit maximálńı výkon P = 3000 W tohoto laseru, fokusačńı vzdálenost
158 mm a pr̊uřezu laserového svazku 1 mm2.

Před svařeńım byly hrany desek obroušeny kv̊uli oxidické vrstvě, následně by-
ly odmaštěny lihem a naheftovány4 metodou TIG5 na obou konćıch svarového
spoje. Mezi deskami byla ponechána svarová mezera 0,3 mm pro lepš́ı provařeńı.
Jako ochranný plyn při laserovém svařováńı byl použit argon. Samotný svar byl
proveden pro dostatečné provařeńı z obou stran a pro obě strany laserový sva-

3Firma RAPTECH je česká firma, jej́ıž provozovna se nacháźı v Kyšićıch (okres Plzeň-
město).

4Heftováńım je označováno provedeńı pouze bodového svaru pro udržeńı obou část́ı
svařovaného materiálu před provedeńım finálńıho svaru.

5Svařováńı wolframovou elektrodou v ochranné atmosféře inertńıho plynu (argon) se oz-
načuje zkratkou TIG (Tungsten Inert Gas).
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zek postupoval ve stejném směru od polohy označované S (Začátek) do polohy
F (Konec). Strana desky, na které byl uskutečněn prvńı pr̊uběh laserového svazku
je označována jako horńı (U) a strana na které byl uskutečněn druhý pr̊uběh la-
serového svazku je označována jako spodńı (D). Parametry použité při svařováńı
jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Obrázek 4.3: Fotografie aparatury firmy RAPTECH, s.r.o. pro laserové svařováńı
[50].

Tabulka 4.2: Parametry použité při svařováńı, kde P je výkon laseru, v rychlost
posuvu laserového svazku, vAr rychlost prouděńı ochranného plynu a λ vlnová
délka laserového zářeńı.

P [W] v [mm·s−1] vAr [l·min−1] mód λ [nm]

3000 5,5 12 kontinuálńı 900–1080

4.2 Stanoveńı zbytkových napět́ı

Měřeńı pro určeńı distribuce zbytkových napět́ı pomoćı rentgenové difrakce prob́ı-
hala v Laboratoři strukturńı rentgenografie Katedry inženýrstv́ı pevných látek
FJFI ČVUT v Praze a z d̊uvodu větš́ıch rozměr̊u svařených desek také na př́ıstroji
Laboratoře aplikované strukturńı rentgenografie TU v Liberci. Výsledky źıskané
z těchto dvou př́ıstroj̊u jsou na základě dlouholetých zkušenost́ı ekvivalentńı
a rozd́ıly mezi nimi jsou v rámci experimentálńı chyby minimálńı. Z tohoto
d̊uvodu je zde nebudeme diskutovat. Měřeńı využ́ıvaj́ıćı neutronové difrakce byla
provedena v ÚJV Řež, a. s.

4.2.1 Laboratoř strukturńı rentgenografie KIPL

Pro difrakčńı měřeńı provedená v Laboratoři strukturńı rentgenografie KIPL byl
použit př́ıstroj X’Pert PRO MPD značky PANalytical, viz obrázek 4.4.

Pro určeńı zbytkových napět́ı na tomto př́ıstroji bylo použito semifokusačńı
Braggovo-Bretanovo uspořádáńı. Jako zdroj rentgenového zářeńı byla použita
rentgenka s chromovou anodou vhodná pro analýzu difrakčńıch liníı {211} α-Fe

41



maj́ıćıch difrakčńı maximum na úhlu 2Θ = 156 ◦. Primárńı svazek byl vymezen
kř́ıžovými clonami (0,5 × 4) mm, kde prvńı jmenovaná byla orientována hori-
zontálně. Důležité parametry měřeńı jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Použité nastaveńı př́ıstroje.

Primárńı svazek

Kř́ıžové clony (0,5 × 4) mm

Materiál anody Chrom

Typ ohniska Bodové

Sekundárńı svazek

Beta filter Vanad

Programovatelné clony Různé pro r̊uzná měřeńı (2 nebo 3 mm)6

Sollerovy clony 0,04 rad

Detektor Proporcionálńı bodový

Obrázek 4.4: Difraktometr X’Pert PRO MPD značky PANalytical [51].

Naměřená data byla poté vyhodnocována v programu X’Pert Stress od firmy
PANalytical. Pro určeńı polohy difrakčńıch maxim byla použita metoda těžǐstě.
Použité rentgenografické elastické konstanty pro výpočet napět́ı jsou rovny
s2111 = −1, 25 TPa−1 a 1/2s2112 = 5, 76 TPa−1 [52]. Př́ıklad závislosti mezi-
rovinné vzdálenosti na sin2 ψ vyhodnocený pomoćı programu X’pert Stress je
na obrázku 4.5. Pozorované rozštěpeńı pro kladné a záporné hodnoty ψ odpov́ıdá
př́ıkladu b) na obrázku 3.2 a 4.5. Chyby měřeńı uvedené u hodnot jsou chyby
dané výpočtem metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

42



Obrázek 4.5: Př́ıklad závislosti mezirovinné vzdálenosti na hodnotě sin2(ψ) vy-
hodnocený v programu X’Pert Stress.

4.2.2 Laboratoř aplikované strukturńı rentgenografie TU
v Liberci

Měřeńı provedena v laboratoři spadaj́ıćı pod Technickou univerzitu v Liberci byla
uskutečněna na př́ıstroji PROTO iXRD COMBO, viz obrázek 4.6.

Pro měřeńı byla, stejně jako v př́ıpadě Laboratoře strukturńı rentgenogra-
fie KIPL, použita rentgenová trubice s chromovou anodou pro měřeńı na ro-
vinách {211} α-Fe. Př́ıstroj PROTO iXRD COMBO využ́ıvá dva pozičně citlivé
scintilačńı detektory umı́stěné na kružnici difraktometru (Braggovo-Bretanovo
uspořádáńı) [53]. Pro analýzu naměřených dat byl použit software XRD Win2000
za použit́ı rentgenografických elastických konstant s1 = −1, 25 TPa−1

a 1/2s2 = 5, 76 TPa−1 [52]. Daľśı parametry měřeńı jsou shrnuty v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Použité nastaveńı př́ıstroje.

Translace vzorku ve směru L ± 5 mm

Oscilace zdroje ± 3 ◦

Dopadaj́ıćı svazek

Kolimátor Kruhový o pr̊uměru 1 mm

Materiál anody Chrom

Difraktovaný svazek

Beta filter Vanad

Detektor Dvojice scintilačńıch pozičně citlivých
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Obrázek 4.6: Fotografie př́ıstroje PROTO iXRD COMBO použ́ıvaného v Labo-
ratoři aplikované strukturńı rentgenografie TU v Liberci. [53]

4.2.3 Neutronová difrakce ÚJV Řež, a.s.

Měřeńı využ́ıvaj́ıćı neutronové zářeńı bylo provedeno na difraktometru HK4 pro
určováńı zbytkových napět́ı v ÚJV Řež, a.s. Tento difraktometr využ́ıvá k mo-
nochromatizaci svazku zahnutého křemı́kového krystalu a dosahuje toku dopa-
daj́ıćıch neutron̊u na vzorek 2·105 cm2·s−1. K detekci je využ́ıván 2D pozičně cit-
livý detektor o aktivńı ploše (230 × 230) mm a rozlǐseńı (2 × 2) mm. Uspořádáńı
je schematicky ukázáno na obrázku 4.7.

Jako hodnota mezirovinné vzdálenosti nenapjatého vzorku d0,hkl byla použita
naměřená hodnota na speciálně připraveném hřeb́ınku z části zkoumané desky,
poté co na ńı byla provedena měřeńı.

Obrázek 4.7: Schéma a fotografie difraktometru HK4 [18].
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4.3 Debyeova-Scherrerova metoda v uspořádáńı

na zpětný odraz

Měřeńı bylo provedeno v Laboratoři strukturńı rentgenografie KIPL na př́ıstroji
SEIFERT ID 3003 za použit́ı zářeńı CrKα difraktované na rovinách {211} α-Fe.
Vzorek byl umı́stěn ve vzdálenosti přibližně 50 mm od detektoru a vystaven rent-
genovému zářeńı po dobu 2 minut. Jako detektor byla využita zobrazovaćı folie
(imaging plate), jež byla následně vyvolána na zař́ızeńı pro analýzu stomatolo-
gických rentgen̊u se softwarem DBSWIN.

4.4 Fázová analýza

Měřeńı difrakčńıch profil̊u nezbytné pro kvantitativńı fázovou analýzu byla pro-
vedena na př́ıstroji X’Pert PRO MPD značky PANalytical Laboratoře strukturńı
rentgenografie KIPL.

Pro záznam difraktogramu byl použit symetrický sken v rozsahu hodnot
2Θ = 30–105 ◦. Jako zdroj rentgenového zářeńı byla použita rentgenka s ko-
baltovou anodou. Ostatńı d̊uležité parametry jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Použité nastaveńı př́ıstroje pro fázovou analýzu.

Primárńı svazek

Kř́ıžové clony (2 × 4) mm

Materiál anody Kobalt

Typ ohniska Bodové

Sekundárńı svazek

Beta filter Železo

Programovatelné clony 3 mm

Sollerovy clony 0,04 rad

Detektor X’Celerator - pozičńı detektor

Naměřená data byla poté zpracována programem HighScore od firmy
PANalytical, kterým bylo určeno fázové složeńı a pomoćı programu TOPAS od
firmy Bruker, pro analýzu velikosti krystalit̊u. Důvodem pro použit́ı dvou pro-
gramů byla divergence parametr̊u vyjadřuj́ıćı velikost krystalit̊u při použit́ı pro-
gramu HighScore. Jako standard slouž́ıćı pro určeńı instrumentálńıho rozš́ı̌reńı
difrakčńıch maxim byl použit LaB6.

4.5 Optická spektroskopie s doutnavým výbojem

Měřeńı byla provedena na př́ıstroji Spectruma GDA750 v Laboratoři optické
emisńı spektroskopie s doutnavým výbojem Fyzikálńıho ústavu Akademie věd
České republiky. V pr̊uběhu měřeńı bylo udržováno konstantńı napět́ı a proud
(700 V, 15 mA), pr̊uměr použité anody byl 2,5 mm a jako pracovńı plyn sloužil
argon.
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5. Výsledky a diskuse

V této kapitole budou prezentovány a diskutovány výsledky jednotlivých měřeńı.
Prvńı část je věnována charakterizaci vzork̊u s d̊urazem na rozd́ıly mezi ž́ıhanými
a než́ıhanými vzorky. Druhá část je věnována daľśımu zkoumáńı vzork̊u svařených
laserem.

5.1 Charakterizace vzork̊u

Pomoćı Debyeovy-Sherrerovy metody v uspořádáńı na zpětný odraz byly pro
než́ıhanou desku o tloušt’ce 10 mm poř́ızeny difrakčńı sńımky pro hloubky
0–500 µm pod povrchem. Z těchto sńımk̊u, viz obrázek 5.1, je patrná změna
přednostńı orientace, zp̊usobena patrně vlivem válcováńı desek. Pro ž́ıhanou des-
ku byly difrakčńı sńımky poř́ızeny pouze pro hloubky 0 a 30 µm pod povrchem.
Porovnáńı sńımk̊u pro ž́ıhanou a než́ıhanou desku je možné vidět na obrázku 5.2.
Na tomto obrázku je patrné, že v př́ıpadě ž́ıhané desky je textura výrazněǰśı než
v př́ıpadě desky než́ıhané. Tento rozd́ıl by mohl být dán změnou velikosti krys-
talit̊u zp̊usobenou zahřát́ım na teplotu 560 ◦C při provedeném ž́ıháńı, nebot’ při
zahřát́ı může docházet k tepelně aktivovanému pohybu dislokaćı. Toto tvrzeńı je
v souladu s určenými hodnotami velikosti krystalit̊u. Pro ž́ıhanou desku, se veli-
kost krystalit̊u určené z difrakčńıch dat na povrchu a 30 µm pod povrchem nelǐśı
a dosahuje hodnot větš́ıch než 250 nm1. Naopak u než́ıhané desky byl pozorován
r̊ust velikosti krystalit̊u do hloubky přibližně 60 µm, kde docháźı k saturaci na
hodnotě přibližně 250 nm, viz obrázek 5.3. Daľśı př́ıčinou odlǐsnost́ı těchto dvou
desek, může být právě to, že se jedná o dvě r̊uzné desky. Z difrakčńıch záznamů
poř́ızených pomoćı Debyeovy-Scherrerovy metody v uspořádáńı na zpětný od-
raz je též patrná přibližná tloušt’ka oxidické vrstvy, které je možno přič́ıst nižš́ı
difraktovanou intenzitu na sńımćıch 0–17 µm, viz obrázek 5.1.

Pro zjǐstěńı fázového složeńı v bĺızkosti povrchu ž́ıhaných a než́ıhaných desek
o tloušt’ce 10 mm byla provedena měřeńı do hloubky přibližně 30 µm, kdy byla
kompletně odleštěna oxidická vrstva. Z tohoto porovnáńı, viz obrázek 5.4, je pa-
trné, že při ž́ıháńı docháźı k transformaci wustitu (FeO) na magnetit (Fe3O4) [54].
Dále lze odhadnout přibližnou tloušt’ku oxidické vrstvy na hodnoty
17–30 µm. Chyba určeńı hloubky po odleštěńı byla odhadnuta na ±3 µm a je
zp̊usobena nerovnost́ı povrchu a občasným nerovnoměrným odleštěńım oxidické
vrstvy.

Na obrázku 5.4 je možné si povšimnout 20 %, resp. 10 % obsahu α-Fe již
v oxidické vrstvě. Tento údaj je zkreslený větš́ı hloubkou vnikáńı zářeńı CoKα,
než je tloušt’ka samotné oxidické vrstvy. Toto tvrzeńı lze doložit jednoduchým
výpočtem. Vyjdeme-li ze vztahu (5.1) [7] a dosad́ıme za dopadaj́ıćı intenzitu na
vzorek I0 intenzitu I ′0 sńıženou pr̊uchodem oxidickou vrstvou na povrchu vzorku,
pro kterou plat́ı vztah (5.2), tak za předpokladu symetrického uspořádáńı, tj.
rovnosti úhl̊u γ = β = Θ = Θ′ z obrázku 2.4, obdrž́ıme vztah (5.3) pro výpočet
intenzity źıskané z hloubky T .

1Pro hodnoty větš́ı než 250 nm je chyba určeńı již př́ılǐs velká, a tud́ıž je již neuvád́ıme
přesně.
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Obrázek 5.1: Sńımky źıskané pomoćı Debyeova-Scherrerovy metody v uspořádáńı
na zpětný odraz. Hvězdičky označuj́ı směr vyznačuj́ıćı se větš́ım zčernáńım zob-
razovaćı fólie. Jedńım z možných vysvětleńı je, že se jedná o preferovaný směr
přednostńı orientace krystalit̊u. Č́ıselné hodnoty v nm uvád́ı velikost krysta-
lit̊u fáze α-Fe určené analýzou difrakčńıch dat měřených pro fázovou analýzu
v podélném směru L.
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kde T1 je tloušt’ka oxidické vrstvy, µ1 lineárńı absorpčńı koeficient oxidické vrstvy,
T2 hloubka vnikáńı rentgenového svazku do ocele, µ2 lineárńı absorpčńı koefici-
ent α-Fe 2 a Θ úhel dopadu a úhel pod kterým docháźı k detekci. Dosad́ıme-li
hodnoty µ1 = 228 cm−1, µ2 = 442 cm−1, tloušt’ku oxidické vrstvy, s přihlédnut́ım
k výsledk̊um z optické spektroskopie doutnavého výboje, T1 = 20 µm
a GT = 95%, obdrž́ıme závislost hloubky vnikáńı do oceli na úhlu 2Θ, viz obrázek
5.5, z ńıž je patrné, že i přes oxidickou vrstvu vniká zářeńı přibližně do hloubky až
25 µm do objemového materiálu při úhlu 2Θ = 156 ◦.

Obrázek 5.2: Sńımky źıskané pomoćı Debyeova-Scherrerovy metody v uspořádáńı
na zpětný odraz. Difraktogramy byly vyhotoveny na povrchu a v hloubce
30 µm pod povrchem, ve které byla oxidická vrstva kompletně odleštěna. Uvedené
hodnoty v nm jsou určené velikosti krystalit̊u.

2Lineárńı absorpčńı koeficienty jsou uvedeny pro vlnovou délku CoKα = 1, 79026 nm.
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Obrázek 5.3: Hloubkový pr̊uběh velikosti krystalit̊u a ve směru L určené z fázové
analýzy.

Obrázek 5.4: Hloubkový pr̊uběh pod́ılu jednotlivých fáźı pro než́ıhanou (nahoře)
a ž́ıhanou (dole) desku o tloušt’ce 10 mm. Chyba určeńı zastoupeńı dané fáze je
řádově rovna jednotkám %.

Obrázek 5.5: Závislost vypočtené hloubky vnikáńı do ocele na úhlu 2Θ.
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5.1.1 Povrchová zbytková napět́ı a analýza chemického
složeńı

Pro ověřeńı vlivu ž́ıháńı na hodnoty povrchových zbytkových napět́ı a napět́ı
v bĺızkosti povrchu byla provedena difrakčńı měřeńı do hloubky 300 µm pod povr-
chem. Opět pro měřeńı v r̊uzných hloubkách bylo využito elektrolytického leštěńı,
které je bezsilové a prováděno ve středu malé plošky zauj́ımaj́ıćı pouze 2–3 %
(ca 150 mm2) z celkové plochy vzorku (ca 6400 mm2), a tud́ıž lze předpokládat,
že nezp̊usobuje relaxaci, redistribuci či zaneseńı nových zbytkových napět́ı ve
vzorku. Jak bude ukázáno v této sekci, tento předpoklad má svá omezeńı.

Z porovnáńı výsledných pr̊uběh̊u, viz obrázky 5.6 a 5.7 je patrný významný
vliv provedeného ž́ıháńı. Napět́ı pro ž́ıhané desky maj́ı podobný pr̊uběh jako
v př́ıpadě desek než́ıhaných, ovšem hodnoty kterých dosahuj́ı jsou výrazně menš́ı.
V př́ıpadě směru L maj́ı také opačný (tahový) charakter. V obou př́ıpadech pro
podélná i př́ıčná zbytková napět́ı je možné vidět gradient ∆σ hodnot zbytkových
napět́ı na prvńıch odebraných 10–20 µm. Tento nár̊ust hodnot zbytkových napět́ı
je roven přibližně ∆σL ≈ 20 MPa a ∆σT ≈ 25 MPa pro ž́ıhanou a ∆σL ≈ 50 MPa
a ∆σT ≈ 60 MPa pro než́ıhanou desku. Za př́ıčinu vzniku tohoto gradientu byly
považovány dva mechanismy. Prvńım byl vznik gradientu v d̊usledku válcováńı
desek, druhou možnost́ı byla generace napět́ı roztažeńım mř́ıžky vlivem difuze
leguj́ıćıch a doprovodných prvk̊u k povrchu. Druhá možnost byla zkoumána po-
moćı optické spektroskopie s doutnavým výbojem (GD-OES), pomoćı ńıž byla
určena hloubková závislost chemického složeńı, viz obrázky 5.8, 5.9, A.1 a A.2.
Na základě těchto pr̊uběh̊u můžeme poměrně s jistotou vyloučit vznik gradien-
tu napět́ı vlivem difuze atomů leguj́ıćıch a doprovodných prvk̊u, nebot’ rozd́ıly
v chemickém složeńı ž́ıhané a než́ıhané desky jsou v hloubce výskytu gradientu
minimálńı. Také rozd́ıly mezi ž́ıhanou a než́ıhanou deskou nejsou tak velké, aby
zp̊usobily sńıžeńı gradientu napět́ı na polovinu hodnoty před ž́ıháńım.

Obrázek 5.6: Hloubkový pr̊uběh podélných zbytkových napět́ı pro než́ıhanou (na-
hoře) a ž́ıhanou (dole) desku tloušt’ky 10 mm.
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Obrázek 5.7: Hloubkový pr̊uběh př́ıčných zbytkových napět́ı pro než́ıhanou (na-
hoře) a ž́ıhanou (dole) desku tloušt’ky 10 mm.

Z měřeńıch provedených pomoćı GD-OES bylo též určeno chemické složeńı
objemového materiálu. Toto složeńı je uvedeno v tabulce 5.1. Uvedené hodnoty
odpov́ıdaj́ı naměřeným koncentraćım v největš́ı dosažené hloubce, viz obrázky
5.8, 5.9, A.1 a A.2. V rámci relativńı chyby měřeńı se ž́ıhané a než́ıhané des-
ky nelǐsily, proto jsou zde uváděny výsledky označené pouze N10L a N8L od-
pov́ıdaj́ıćı jak ž́ıhaným, tak než́ıhaným deskám. Relativńı chyba měřeńı je pro
prvky
o malých koncentraćıch rovna přibližně 10 %. Desky r̊uzných tlouštěk se v rámci
10 % chyby měřeńı od sebe lǐśı pouze v obsahu křemı́ku, a to i v tomto př́ıpadě je
rozd́ıl pouze nepatrný. Naměřené hodnoty jsou, až na mangan, v rozsahu určeném
normou ČSN EN 10028-3 [49], viz tabulka 4.1. Důvodem odlǐsnosti koncentraćı
manganu může být zp̊usoben použit́ım odlǐsné metody, než použ́ıvá firma, která
desky vyrobila, nebo též t́ım, že měřené hodnoty byly určeny v podpovrchové
vrstvě přibližně 25–30 µm.

Tloušt’ka oxidické vrstvy byla stanovena jako hodnota, ve které dosáhne kon-
centrace kysĺıku polovičńı hodnoty oproti hodnotě koncentrace, které nabývá
předt́ım, než začne prudce klesat. Stejný postup byl zvolen např́ıklad v práci
K. Shimizu a spol. [55]. Takto určené tloušt’ky oxidické vrstvy pro jednotlivé des-
ky jsou uvedeny v tabulce 5.2. Určené hodnoty jsou podstatně menš́ı než spodńı
hranice odhadnutá z difrakčńıch měřeńı. Tento rozd́ıl je pravděpodobně zp̊usoben
nepřesnostmi doprovázej́ıćı určeńı hloubky po odleštěńı, difrakčńıch měřeńı, ale
i komplikovanost́ı přepočtu času odprašováńı na hloubku u profil̊u obdržených
z GD-OES.

Z porovnáńı hloubkových profil̊u ž́ıhaných (obrázky 5.9 a A.2) a než́ıhaných
(obrázky 5.8 a A.1) desek je patrný př́ır̊ustek druhé oxidické vrstvy bohatš́ı na
kysĺık. Tato vrstva má v př́ıpadě 8 i 10 mm tlustých desek tloušt’ku přibližně
3 µm. Na hranićıch mezi prvńı oxidickou vrstvou a oceĺı a taktéž prvńı a druhou
oxidickou vrstvou bylo pozorováno zvýšeńı koncentrace atomů chromu. Dále vli-
vem ž́ıháńı docháźı k segregaci uhĺıku na hranici mezi oxidickou vrstvou a oceĺı.
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Ž́ıháńı také zp̊usobilo redistribuci manganu v p̊uvodńı oxidické vrstvě, která klesá
na hranici oxidické vrstvy s oceĺı, poté je téměř konstantńı a opět klesá na hra-
nici p̊uvodńı a nově narostlé oxidické vrstvy. Popsané rozd́ıly jsou dobře patrné
z porovnáńı na obrázku 5.10.

Tabulka 5.1: Tabulka chemického složeńı oceli určena pomoćı GD-OES. Hodnoty
jsou vyjádřeny v hm.%. Relativńı chyba pro malé koncentrace je přibližně 10 %.

Deska Fe C Mn Si Ni Cr Cu V Al

N10L 98,9 0,07 0,8 0,004 0,005 0,02 0,02 0,002 0,04

N8L 99,1 0,07 0,7 0,002 0,004 0,02 0,02 0,000 0,04

Tabulka 5.2: Tloušt’ky oxidické vrstvy b určené pomoćı metody GD-OES.

Deska N8L N8LA N10L N10LA

b [µm] 8 11 11 14

Obrázek 5.8: Hloubkový pr̊uběh chemického složeńı než́ıhané desky o tloušt’ce
10 mm.
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Obrázek 5.9: Hloubkový pr̊uběh chemického složeńı ž́ıhané desky o tloušt’ce
10 mm.

Obrázek 5.10: Porovnáńı hloubkového pr̊uběhu chemického složeńı ž́ıhané
a než́ıhané desky o tloušt’ce 8 mm (vlevo) a 10 mm (vpravo). Slaběji vykreslené
křivky jsou pro než́ıhané desky.

Rozd́ıl mezi 8 mm a 10 mm tlustými deskami neńı pouze v tloušt’ce oxidické
vrstvy, která je u 8 mm tlustých desek menš́ı, ale též v distribuci jednotlivých
prvk̊u. V př́ıpadě 10mm desek je patrná vyšš́ı koncentrace manganu v oxidické
vrstvě
a ostřeǰśı d́ıfrakčńı maximum v pr̊uběhu koncentrace chromu na hranici oxidické
vrstvy a ocele. Dále je je možné vidět, že koncentrace kysĺıku v oxidické vrstvě
jsou pro 8 a 10 mm tlusté ž́ıhané desky téměř totožné. Porovnáńı desek obou
tlouštěk je vidět na obrázku 5.11.
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Obrázek 5.11: Porovnáńı hloubkových pr̊uběh̊u chemického složeńı ž́ıhaných (vle-
vo) a než́ıhaných (vpravo) desek o tloušt’ce 8 a 10 mm. Slaběji vykreslené křivky
jsou pro 8 mm tlusté desky.

Přestože oxidická vrstva jako taková neńı pravděpodobně př́ıčinou vzniku gra-
dientu zbytkových napět́ı, neznamená to, že stav napjatosti neńı touto vrstvou
ovlivněn. Naopak, jak plyne z následuj́ıćıho měřeńı, stav zbytkové napjatosti
v bĺızkosti oxidické vrstvy je touto vrstvou ovlivněn. Na obrázćıch 5.12 a 5.13
jsou porovnány pr̊uběhy podélných a př́ıčných zbytkových napět́ı určených dvěma
př́ıstupy.

Prvńım př́ıstupem bylo provedeńı měřeńı za použit́ı rentgenového zářeńı r̊uz-
ných vlnových délek čili i hloubky vnikáńı do vzorku. Výhodou tohoto př́ıstupu je
absence kroku odlešt’ováńı oxidické vrstvy. T́ımto př́ıstupem byly źıskány závislosti
zbytkových napět́ı na velikosti integrované oblasti směrem do hloubky od povrchu.
Vyobrazené body odpov́ıdaj́ı pr̊uměru x̄ dvou hodnoty, určených na dvou mı́stech
desky. Výsledná chyba měřeńı byla jako chyba nepř́ımého měřeńı, viz (5.4).

σ =

√√√√ n∑
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∂xi

)2

σ2
xi

=

√√√√ n∑
i

(
1

n

)2

σ2
xi
, (5.4)

kde n je počet pr̊uměrovaných hodnot, x̄ =
∑n
i xi
n

aritmetický pr̊uměr a σi chyba
měřeńı i-té hodnoty.

Výpočet hloubky vnikáńı pro r̊uzné vlnové délky byl proveden pomoćı rovnice
(5.3) pro hloubku vnikáńı při ψ = 0◦ pro než́ıhanou a ž́ıhanou desku o tloušt’ce
10 mm. Za úhel 2Θ byla dosazena hodnota 156 ◦, za tloušt’ky oxidické vrstvy byly
brány hodnoty určené metodou GD-OES, GT = 95 % a lineárńı absorpčńı koe-
ficienty α-Fe µα−Fe, wustitu µwustit a magnetitu µmagnetit byly vypočteny pomoćı
programu, který byl napsán Ing. J. Čapkem, Ph.D. [56]. Hodnota lineárńıho ab-
sorpčńıho koeficientu oxidické vrstvy byla následně vypočtena jako vážený pr̊uměr
µoxid = 0, 9µmagnetit + 0, 1µwustit. Použité hodnoty lineárńıch absorpčńıch koefici-
ent̊u a takto odhadnuté hloubky vnikáńı jsou na obrázku 5.14.
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Obrázek 5.12: Porovnáńı pr̊uběh̊u podélných zbytkových napět́ı určených
použit́ım zářeńı r̊uzných vlnových délek (označena N10L a N10LA) a pomoćı
elektrolytického leštěńı (označena N10L–E.L. a N10LA–E.L.).

Obrázek 5.13: Porovnáńı pr̊uběh̊u př́ıčných zbytkových napět́ı určených použit́ım
zářeńı r̊uzných vlnových délek (označena N10L a N10LA) a pomoćı elektroly-
tického leštěńı (označena N10L–E.L. a N10LA–E.L.).

Druhým př́ıstupem byl přepočet zbytkových napět́ı určených použit́ım rent-
genového zářeńı CrKα společně s elektrolytickým leštěńım. Z těchto dat byl
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vypočten aritmetický pr̊uměr, z vybraných hodnot pokrývaj́ıćıch oblast danou
hloubkou vnikáńı určenou vlnovou délkou použitého rentgenového zářeńı. Chy-
ba byla opět určena jako chyba nepř́ımého měřeńı z rovnice (5.4). Ilustrujme to
na jednoduchém př́ıpadě než́ıhané 10 mm tlusté desky. V př́ıpadě použit́ı cha-
rakteristického zářeńı CoKα, které vniká do ocele do hloubky přibližně 26 µm
(tj. 26 µm pod oxidickou vrstvou, nebo 37 µm měřeno od povrchu). Tomu přibližně
odpov́ıdá hodnota zbytkového napět́ı určená za použit́ı CrKα po odleštěńı 21 µm,
tj. 11 µm oxidické vrstvy a 10 µm objemového materiálu. Informaci z odleštěných
10 µm ocele neobsaženou v této hodnotě je třeba vhodně doplnit, viz obrázek A.4.
To v tomto př́ıpadě lze kombinováńım s měřeńım za použit́ı CrKα provedeným
v hloubce 0µm pod povrchem. Jaké kombinace byly zvoleny je popsáno
na obrázku A.33

Obrázek 5.14: Hloubky vnikáńı rentgenového zářeńı o r̊uzných vlnových délkách
do oceli (vlevo). Lineárńı absorpčńı koeficienty pro α-Fe a oxidickou vrstvu (vpra-
vo).

Prvńı sada bod̊u odpov́ıdaj́ıćı zářeńı CrKα byla v obou př́ıstupech určována
za př́ıtomnosti neporušené oxidické vrstvy. Rozd́ıly v určených hodnotách jsou
tak dány pouze jiným mı́stem na vzorku, ve kterém bylo měřeńı provedeno. Druhá
sada bod̊u byla v postupu využ́ıvaj́ıćım r̊uzných vlnových délek určena za použit́ı
zářeńı MnKα. V př́ıstupu využ́ıvaj́ıćım zářeńı CrKα s elektrolytickým leštěńım
bylo měřeńı provedeno po kompletńım odleštěńı oxidické vrstvy. Mezi hodnotami
určenými těmito př́ıstupy jsou patrné velké rozd́ıly. Hodnoty určené po odleštěńı
oxidické vrstvy jsou v absolutńı hodnotě výrazně nižš́ı. Tento rozd́ıl znač́ı relaxaci,
či redistribuci zbytkových napět́ı spojenou s odleštěńım oxidické vrstvy. Naopak
body určené v daľśıch hloubkách se velmi dobře shoduj́ı, což znač́ı, že odlešt’ováńı
samotné oceli již relaxaci zbytkových napět́ı nezp̊usobuje a naše předpoklady
o neovlivněńı zbytkového stavu napjatosti elektrolytickým leštěńım jsou po
úplném odleštěńı oxidické vrstvy správné.

5.2 Porovnáńı povrchové distribuce zbytkových

napět́ı svařených ž́ıhaných a než́ıhaných de-

sek

Na prvńı pohled je patrné, že základńı tvar závislost́ı zbytkových napět́ı na
vzdálenosti od osy svaru je totožný pro ž́ıhané i než́ıhané desky, viz obrázky

3Veškeré hloubky vnikáńı byly vypočteny stejným postupem popsaným v odstavci výše.
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5.15–5.18 a obrázky B.5–B.8.

Obrázek 5.15: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru L ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’kách 8 a 10 mm pro linii F na horńı straně desek. Šipky označuj́ı
konec napět’ově ovlivněné zóny.

Obrázek 5.16: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru L ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’kách 8 a 10 mm pro linii F na dolńı straně desek. Šipky označuj́ı
konec napět’ově ovlivněné zóny.
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Obrázek 5.17: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru T ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’kách 8 a 10 mm pro linii F na horńı straně desek. Šipky označuj́ı
konec napět’ově ovlivněné zóny.

Obrázek 5.18: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru T ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’kách 8 a 10 mm pro linii F na dolńı straně desek. Šipky označuj́ı
konec napět’ově ovlivněné zóny.

V podélném směru nabývaj́ı zbytková napět́ı kladných tahových hodnot, a to

59



jak na horńı, tak spodńı straně desky, viz obrázky 5.15 a 5.16. Naopak v př́ıčném
směru jsou na spodńı straně desky do vzdálenosti přibližně 5 mm patrná sṕı̌se tla-
ková zbytková napět́ı, která následně přecházej́ı do napět́ı tahových, viz obrázky
5.17 a 5.18. Tvary naměřených závislost́ı lze vysvětlit následovně:

Tahová zbytková napět́ı vznikaj́ı vlivem smrštěńı materiálu formuj́ıćıho svar
při tuhnut́ı a současném bráněńı tomuto smrštěńı okolńım nepřetaveným mate-
riálem desky, viz obrázek 5.19. Naopak tlaková zbytková napět́ı jsou d̊usledkem
fázové transformace z γ-Fe na α-Fe a s t́ım spojeným zvětšeńım objemu mate-
riálu. Jelikož ve směru podél svaru docháźı k větš́ı změně rozměru desky vlivem
teplotńı roztažnosti, převládaj́ı zde tahová zbytková napět́ı.

V př́ıčném směru je změna rozměru přetaveného materiálu vlivem teplotńı
roztažnosti menš́ı, a tak zde docháźı k výrazněǰśımu uplatněńı tlakových napět́ı
vzniklých vlivem fázové transformace. Výsledný stav zbytkové napjatosti daný
superpozićı teplotńıch a transformačńıch zbytkových napět́ı je tak složitěǰśı než
v podélném směru. V př́ıpadě horńı strany desky obvykle převládaj́ı tahová zbyt-
ková napět́ı a objevuj́ı se zde dvě maxima, jedno v těsné bĺızkosti osy svaru
a druhé ve vzdálenosti přibližně 5–10 mm, viz obrázek 5.17. Př́ıpad spodńı stra-
ny je o něco komplikovaněǰśı. Zde, jak již bylo řečeno, převládaj́ı do vzdálenosti
přibližně 5 mm sṕı̌se tlaková zbytková napět́ı. Tento stav je pravděpodobně kom-
binaćı vliv̊u vzniku transformačńıch napět́ı, tepelných napět́ı, torze desek po pro-
vedeńı prvńıho svaru a také ovlivněńı teplotńı roztažnosti utvořeńım prvńıho
svaru. Ve vzdálenosti větš́ı než 5 mm poté opět převládaj́ı napět́ı tahová, nebot’

dle provedeného odhadu zde materiál nedosahuje dostatečné teploty pro pr̊uběh
transformace α-Fe → γ-Fe → α-Fe.

Obrázek 5.19: Tepelné ovlivněńı po svařeńı. Tento obrázek schematicky zobrazuje
reakci materiálu naochlazeńı po zahřát́ı vlivem svařováńı. HAZ označuje tepelně
ovlivněnou oblast, z angl. Heat-Affected Zone [57].
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Hlavńımi rozd́ıly mezi pr̊uběhy zbytkových napět́ı u ž́ıhaných a než́ıhaných
desek jsou vyšš́ı hodnoty zbytkových napět́ı u než́ıhaných desek pro vzdálenosti
přibližně od 12 mm. Daľśım zaj́ımavým výsledkem je širš́ı napět’ově ovlivněná
oblast u než́ıhaných desek, v podélném směru L je tento rozd́ıl výrazněǰśı než ve
směru T a čińı přibližně4 3–15 mm.

Oblast svaru a jeho okoĺı přibližně do 5–7 mm neńı stavem materiálu před
svařeńım výrazně ovlivněna. To plyne z odhadu teplot, kterých materiál v této
vzdálenosti dosahuje. Na obrázku 5.20 je vyobrazena závislost teploty na čase po
pr̊uchodu laseru pro r̊uzné vzdálenosti od osy formovaného svaru. Tyto závislosti
byly vypočteny pro povrch vzorku za použit́ı 2D modelu v modulu HAZTEMP
obsaženého ve volně šǐritelném programu SmartWeld [58]. Výpočet byl proveden
pro parametry odpov́ıdaj́ıćı oceli P355NL1 a parametr̊um svařováńı uvedeným
v tabulce 4.2. Je patrné, že do zmiňovaných vzdálenost́ı 5–7 mm dosahuj́ı teploty
povrchu 700 ◦C a v́ıce, a tud́ıž docháźı v materiálu k částečné transformaci, či
rekrystalizaci, viz obrázek 2.10.

Obrázek 5.20: Závislost teploty na povrchu vzorku na čase pro vzdálenosti
1–8 mm od osy svaru. Závislosti byly vypočteny pro desky o tloušt’ce 8 mm (na-
hoře) a 10 mm (dole) pomoćı modulu HAZTEMP zahrnutého do volně šǐritelného
programu SmartWeld [58].

5.3 Hloubková distribuce zbytkových napět́ı

svařených desek

Ačkoliv je povrch velmi d̊uležitý z hlediska š́ı̌reńı př́ıpadných trhlin, které se
většinou š́ı̌ŕı od povrchu, kde docháźı k poškozeńı materiálu p̊usobeńım vněǰśıch
vliv̊u, je taktéž nutné podrobit zkoumáńı stav zbytkové napjatosti v objemovém

4Porovnáńı všech liníı S, M, F na horńı a spodńı straně desek je k nahlédnut́ı na obrázćıch
B.1–B.8 v Př́ıloze B.
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materiálu. V našem př́ıpadě jsme pro tento účel využili neutronovou difrakci
jej́ıž výhoda spoč́ıvá v jej́ım nedestruktivńım charakteru. Měřeńı byla realizována
na experimentálńım reaktoru LVR-15 v ÚJV Řež, a.s.

Na obrázku 5.21 jsou znázorněny vzdálenosti a hloubky, ve kterých byla napět́ı
pomoćı neutronové, př́ıpadně rentgenové difrakce, určována.

Na obrázćıch 5.22–5.24 a C.1–C.3, jsou vykresleny pr̊uběhy zbytkových napět́ı
v podélném (L), př́ıčném (T) a normálovém5 (N) směru6. Z těchto pr̊uběh̊u
je patrná odlǐsnost zbytkového stavu napjatosti v hloubce 1,5 mm. Tento od-
lǐsný pr̊uběh je zp̊usoben, stejně jako v př́ıpadě povrchových zbytkových napět́ı
na spodńı straně, kombinaćı vliv̊u superpozice tepelných a fázových zbytkových
napět́ı, torze desek po provedeńı prvńıho svaru a taktéž ovlivněńım teplotńı roz-
tažnosti materiálu po provedeńı prvńıho svaru. V př́ıpadě 10 mm tlusté desky
jsou pr̊uběhy vzhledem k ose svaru symetrické, naopak u 8 mm tlusté desky je
symetrie v hloubce 1,5 mm narušena. To může být zp̊usobeno v́ıcero d̊uvody jako
jsou např. nepřesné upevněńı desek během svařováńı, deformace desky zp̊usobená
formováńım prvńıho svaru, mı́rným propadnut́ım svaru, nepřesnostmi při měřeńı.

Porovnáme-li zbylé dvojice pr̊uběh̊u zbytkových napět́ı v 8 a 10 mm tlustých
deskách, je možné vidět, že v př́ıpadě normálových a př́ıčných napět́ı jsou pr̊uběhy
v obou deskách velmi podobné včetně dosahovaných hodnot napět́ı. V př́ıpadě
podélných napět́ı jsou pozorované osově symetrické ṕıky. U 8mm desky jsou širš́ı
a též jejich maximum dosahuje větš́ıch (přibližně o 50 MPa) hodnot než je tomu
u 10mm desky.

Porovnáńı výsledk̊u neutronové a rentgenové difrakce, viz obrázky 5.25, 5.26,
C.4 a C.5, ukazuje, že podélná zbytková napět́ı σL určená pomoćı rentgenové
difrakce jsou srovnatelná s podélnými napět́ımi určenými neutronovou difrakćı
v r̊uzných hloubkách pod povrchem. Charakter podélných napět́ı např́ıč vzor-
kem je tahový a dosahované hodnoty jsou, až na výjimky v hloubce 1,5 mm
u 10 mm tlusté desky a 6,5 mm u 8 mm desky, v rámci chyb měřeńı shodné.
Naopak v př́ıpadě př́ıčných zbytkových napět́ı σT se pr̊uběhy zbytkových napět́ı
s hloubkou významně měńı. Tyto rozd́ıly jsou dány kombinaćı zp̊usobu jejich
vzniku popsaným v předešlé sekci a oboustranným svařeńım.

Obrázek 5.21: Schema značeńı hloubek, ve kterých byla určována zbytková napět́ı
pomoćı rentgenové (XRD) a neutronové (ND) difrakce pro desky o tloušt’ce
8 mm/10 mm.

5Normálovým směrem je označován směr kolmý k povrchu vzorku.
6Výsledky pro 8 mm tlustou desku jsou uvedeny na obrázćıch C.1–C.3 v Př́ıloze C.
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Obrázek 5.22: Pr̊uběhy podélných (L), normálových (N) a př́ıčných (T) zbyt-
kových napět́ı určené pomoćı neutronové difrakce pro desku o tloušt’ce 10 mm
v hloubce 1,5 mm.

Obrázek 5.23: Pr̊uběhy podélných (L), normálových (N) a př́ıčných (T) zbyt-
kových napět́ı určené pomoćı neutronové difrakce pro desku o tloušt’ce 10 mm
v hloubce 5 mm.
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Obrázek 5.24: Pr̊uběhy podélných (L), normálových (N) a př́ıčných (T) zbyt-
kových napět́ı určené pomoćı neutronové difrakce pro desku o tloušt’ce 10 mm
v hloubce 8,5 mm.

Obrázek 5.25: Závislost podélných zbytkových napět́ı σL na vzdálenosti x od osy
svaru pro r̊uzné hloubky měřeńı, viz obrázek 5.21.
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Obrázek 5.26: Závislost př́ıčných zbytkových napět́ı σT na vzdálenosti x od osy
svaru pro r̊uzné hloubky měřeńı, viz obrázek 5.21.
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Závěr

Práce je věnována studiu strukturńıch vlastnost́ı ocele P355NL1, jenž je použ́ıvána
převážně pro výrobu vysokotlakých nádob a potrub́ı. Tato ocel byla zkoumána
ve formě za tepla válcovaných desek o tloušt’kách 8 a 10 mm. Desky byly následně
rozděleny na dvě skupiny. Prvńı z nich byla ponechána v p̊uvodńım stavu, druhá
skupina byla po dobu jedné hodiny při teplotě 560 ◦C ž́ıhána pro relaxaci zbyt-
kových napět́ı. Obě skupiny desek byly poté oboustranně svařeny laserovým pa-
prskem. Ž́ıháńı desek pro relaxaci zbytkových napět́ı před jejich svařeńım bylo
provedeno z d̊uvodu minimalizace vlivu zbytkového stavu napjatosti desek vzni-
klého vlivem jejich výroby na napět’ový stav vzniklý v d̊usledku svařováńı.

Pro charakterizaci ž́ıhaných a než́ıhaných desek byla provedena měřeńı pomoćı
Debyeovy-Scherrerovy metody v uspořádáńı na zpětný odraz, měřeńı určuj́ıćı
hloubkovou závislost fázového složeńı a zbytkových napět́ı v bĺızkosti povrchu
a chemického složeńı. Z difrakčńıch sńımk̊u poř́ızených pomoćı Debyeovy-Scherre-
rovy metody v uspořádáńı na zpětný odraz je patrné zvýrazněńı textury u ž́ıhané
desky pravděpodobně zp̊usobené právě provedeným ž́ıháńım, při kterém patrně
docháźı k tepelně aktivovanému pohybu dislokaćı zp̊usobuj́ıćıho zvětšeńı krys-
talit̊u. Ukazuje se, že u ž́ıhané desky je velikost krystalit̊u určená na povrchu
a 30 µm pod povrchem větš́ı než 250 nm, naopak v př́ıpadě než́ıhané desky je ve-
likost krystalit̊u na povrchu rovna 86 nm a roste přibližně do hloubky 60 µm, kde
docháźı k saturaci na hodnotě ≈ 250 nm. Fázové složeńı ž́ıhaných a než́ıhaných
desek se nelǐśı, pouze zastoupeńı wustitu v oxidické vrstvě je v př́ıpadě ž́ıhané
desky nižš́ı než u desky než́ıhané. To je zp̊usobeno transformaćı wustitu na mag-
netit během procesu ž́ıháńı [54].

Pro ověřeńı efektu ž́ıháńı na povrchový stav zbytkové napjatosti bylo provede-
no difrakčńı měřeńı do hloubky 300 µm pod povrchem. Pro odstraněńı požadované
tloušt’ky materiálu bylo využito elektrolytické leštěńı. Toto měřeńı ukázalo ne-
nulový gradient napět́ı vyskytuj́ıćı se na prvńıch 20 odleštěných mikrometrech.
Tento gradient byl ž́ıháńım zmenšen přibližně na polovinu p̊uvodńı hodnoty, ale
nikoliv zcela eliminován. S přihlédnut́ım k hloubkovým pr̊uběh̊um chemického
složeńı obdržených metodou optické spektroskopie s doutnavým výbojem nebyl
potvrzen vliv oxidické vrstvy na vznik gradientu. Na druhou stranu bylo ukázáno,
že oxidická vrstva výrazně ovlivňuje zbytkový stav napjatosti v bĺızkosti rozhrańı
ocele a oxidické vrstvy. Odleštěńım této vrstvy došlo k redistribuci zbytkových
napět́ı, a tud́ıž předpoklad o neovlivněńı zbytkového stavu napjatosti elektro-
lytickým leštěńım neńı pro odlešt’ováńı oxidické vrstvy platný. V objemovém
materiálu ocele se ovšem tento předpoklad ukázal být platný.

Po svařeńı desek za pomoćı laseru byla provedena analýza napět’ového sta-
vu např́ıč svarem. Pomoćı rentgenové difrakce bylo učiněno porovnáńı povr-
chového stavu napjatosti ž́ıhaných a než́ıhaných desek. Z těchto měřeńı ply-
ne, že při vzniku podélných zbytkových napět́ı, která maj́ı tahový charakter, se
uplatňuj́ı předevš́ım tepelná napět́ı vzniklá nerovnoměrným ochlazováńım desek
po svařeńı. Pr̊uběhy př́ıčných zbytkových napět́ı jsou komplikovaněǰśı, nebot’ zde
v́ıce přisṕıvaj́ı napět́ı generovaná fázovou transformaćı. Př́ıčná napět́ı se výrazně
lǐśı na horńı a spodńı straně desek. Na horńı straně desek stále převládaj́ı tlaková
napět́ı, ovšem dosahuj́ı menš́ıch hodnot než v podélném směru. Př́ıčná napět́ı na
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spodńı straně desek maj́ı tlakový charakter přibližně do vzdálenosti 5 mm od
osy svaru. To je dáno výrazným vlivem transformačńıch napět́ı. Ve vzdálenosti
větš́ı než 5 mm již, dle odhadu, teplota nedosahuje hodnot nutných pro pr̊uběh
transformace α-Fe → γ-Fe → α-Fe.

Daľśı zaj́ımavý výsledek plyne z porovnáńı těchto pr̊uběh̊u pro ž́ıhané a než́ıha-
né desky. Z určených pr̊uběh̊u je patrné, že napět’ově ovlivněná oblast na povrchu
ž́ıhaných desek je přibližně o 3–15 mm menš́ı než u desek než́ıhaných. Dále z dat
źıskaných pomoćı neutronové difrakce v r̊uzných hloubkách v objemovém mate-
riálu je patrné, že efekty doprovázej́ıćı vznik podélných zbytkových napět́ı jsou
v r̊uzných hloubkách podobné a výsledný pr̊uběh zbytkových napět́ı v závislosti
na vzdálenosti od osy svaru se př́ılǐs nelǐśı. V př́ıpadě podélných zbytkových napět́ı
je tedy možné kvalitativně popsat zbytkový stav napjatosti v objemovém mate-
riálu pomoćı dat z rentgenové difrakce, źıskaných z měřeńı provedených na po-
vrchu desek. Naopak v př́ıpadě př́ıčných zbytkových napět́ı se pr̊uběhy v r̊uzných
hloubkách výrazně lǐśı, což je dáno charakterem jejich vzniku, a tud́ıž neńı možné
soudit o distribuci zbytkových napět́ı pod povrchem z výsledk̊u rentgenové difrak-
ce.

68



Seznam použité literatury
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//www.lasertherm.cz/sluzby/laserove-svarovani/, 2018. Online; cit.
28. 4. 2018.

[23] Dawes Ch. Laser welding: a practical guide. Woodhead Publishing, 1992.

[24] Katayama S. Introduction: fundamentals of laser welding. In Handbook of
Laser Welding Technologies, 3–16. Elsevier, 2013.

[25] Svelto O. Principles of Lasers. Springer US, 2010.

[26] Thyagarajan K., Ghatak A. Lasers: fundamentals and applications. Springer
Science & Business Media, 2010.

[27] Amada Miyachi America, Inc. Laser Welding Fundamentals. 2016. Online;
cit. 28. 5. 2018.

[28] Hui-Ch Ch., Guijun B. and Chen-Nan S. High Energy Beam Welding Pro-
cesses in Manufacturing, 617–639. Springer London, London, 2015.
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vyd., 2004.

[32] Avner S. H. Introduction to physical metallurgy. McGraw-Hill New York, 2.
vyd., 1974.

[33] Aucott L. A. Mechanism of solidification cracking during welding of high
strength steels for subsea linepipe. Disertačńı práce, Department of Enginee-
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[56] Čapek J. Absorption coefficient.m. https://kiplwww.fjfi.cvut.cz/

drupal7/?q=software-laborator-strukturni-rentgenografie. Online;
cit. 20.4.2019.

[57] Nitschke-Pagel T., Dilger K. Sources and consequences of residual stresses
due to welding. Materials Science Forum, 783:2777–2785, 2014.

[58] Sandia Corporation. Smartweld. http://smartweld.sourceforge.net/

Apps/haztemp_app.htm. Online; cit. 15. 4. 2018.

72

www.raptech.cz/laserove-technologie/
www.raptech.cz/laserove-technologie/
https://kiplwww.fjfi.cvut.cz/drupal7/?q=fotogalerie-laborator-strukturni-rentgenografie
https://kiplwww.fjfi.cvut.cz/drupal7/?q=fotogalerie-laborator-strukturni-rentgenografie
http://www.protoxrd.com/assets/ixrd.pdf
http://www.protoxrd.com/assets/ixrd.pdf
https://kiplwww.fjfi.cvut.cz/drupal7/?q=software-laborator-strukturni-rentgenografie
https://kiplwww.fjfi.cvut.cz/drupal7/?q=software-laborator-strukturni-rentgenografie
http://smartweld.sourceforge.net/Apps/haztemp_app.htm
http://smartweld.sourceforge.net/Apps/haztemp_app.htm


Symboly a zkratky

Důležité veličiny, konstanty a zkratky použité v textu. Některé z nich mohou mı́t
v́ıce významů, proto je daný význam upřesněn na daném mı́stě v textu.

σi [Pa] Složka tenzoru zbytkového napět́ı

ε [-] Relativńı deformace

E [Pa] Young̊uv modul pružnosti

ν [-] Poissonovo č́ıslo

s1; 1/2s2 [Pa−1] Voigtovy elastické konstanty

eV Jednotka elektronvolt, 1 eV = 1,602· 10−19 J

h Planckova konstanta, h = 6,626 070 040 ·10−34 J·s

µ [cm−1] Lineárńı absorpčńı koeficient

d Mezirovinná vzdálenost

Te [µm] Efektivńı hloubka vnikáńı

RSs Zbytková napět́ı (z angl. Residual stresses)

CoG Metoda těžǐstě (z angl. Center of gravity)

HAZ Tepelně ovlivněná oblast (z angl. Heat-affected zone)

SAZ Napět’ově ovlivněná oblast (z angl. Stress-affected zone)

GD-OES Optická spektroskopie s doutnavým výbojem

P355NL1 Ocel určena pro výrobu vysokotlakých nádob
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Př́ılohy

Př́ıloha A

Obrázek A.1: Hloubkový pr̊uběh chemického složeńı než́ıhané desky o tloušt’ce
8 mm.

Obrázek A.2: Hloubkový pr̊uběh chemického složeńı ž́ıhané desky o tloušt’ce
8 mm.
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Obrázek A.3: Prvńı tři sloupce se vztahuj́ı k měřeńı hloubkového pr̊uběhu zbyt-
kových napět́ı, viz obrázek 5.6. Barevné čtverce ve druhém sloupci označuj́ı ze
kterých hloubek byl vypočten pr̊uměr pro porovnáńı dat naměřených rentgenkou
odpov́ıdaj́ıćı barvy. Prvńı sloupec odpov́ıdá hloubce naměřené při elektrolytickém
odlešt’ováńı. Druhý sloupec TE.L.2 obsahuje vypočtené hloubky vnikáńı zářeńı
CrKα vztažené v p̊uvodńımu povrchu. Třet́ı sloupec obsahuje hodnoty tloušt’ky
odleštěné vrstvy ocele. Pátý sloupec obsahuje hloubku vnikáńı T2 př́ıslušného
zářeńı přes oxidickou vrstvu.
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Obrázek A.4: Doplňuj́ıćı ilustrace k tabulce na obrázku A.3. Schématické zobra-
zeńı kombinace tř́ı tř́ı měřeńı pomoćı CrKα pro obdržeńı hodnoty napět́ı přibližně
odpov́ıdaj́ıćı hodnotě źıskané z měřeńı pomoćı MnKα.

Př́ıloha B

Obrázek B.1: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru L ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 8 mm pro linie S, M, F na horńı straně desek.
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Obrázek B.2: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru L ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 8 mm pro linie S, M, F na dolńı straně desek.

Obrázek B.3: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru T ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 8 mm pro linie S, M, F na horńı straně desek.
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Obrázek B.4: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru T ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 8 mm pro linie S, M, F na dolńı straně desek.

Obrázek B.5: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru L ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 10 mm pro linie S, M, F na horńı straně desek.
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Obrázek B.6: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru L ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 10 mm pro linie S, M, F na dolńı straně desek.

Obrázek B.7: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru T ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 10 mm pro linie S, M, F na horńı straně desek.
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Obrázek B.8: Porovnáńı zbytkových napět́ı σ ve směru T ž́ıhaných a než́ıhaných
desek o tloušt’ce 10 mm pro linie S, M, F na dolńı straně desek.

Př́ıloha C

Obrázek C.1: Pr̊uběhy zbytkových napět́ı určené pomoćı neutronové difrakce pro
desku o tloušt’ce 8 mm v hloubce 1,5 mm.
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Obrázek C.2: Pr̊uběhy zbytkových napět́ı určené pomoćı neutronové difrakce pro
desku o tloušt’ce 8 mm v hloubce 4 mm.

Obrázek C.3: Pr̊uběhy zbytkových napět́ı určené pomoćı neutronové difrakce pro
desku o tloušt’ce 8 mm v hloubce 6,5 mm.

82



Obrázek C.4: Závislost podélných zbytkových napět́ı σL na vzdálenosti x od osy
svaru pro r̊uzné hloubky měřeńı, viz Obrázek 5.21.

Obrázek C.5: Závislost př́ıčných zbytkových napět́ı σT na vzdálenosti x od osy
svaru pro r̊uzné hloubky měřeńı, viz Obrázek 5.21.
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