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Uvod

Studium stavu zbytkové napjatosti je stale aktudlni, a to nejen z hlediska zakladni-
ho, ale predevsim aplikovaného vyzkumu. Zbytkova napéti vznikld pti zpracovani
a opracovani daného materialu vyrazné ovliviuji zivotnost vysledného vyrobku.
Studium zbytkovych napéti ve vyrobku muze nasledné vést k ndvrhu na tdpravu
parametru vyrobniho postupu a tim ke zvyseni kvality a prodlouzeni zivotnosti
vyslednych vyrobku. Déle téz lze predejit pripadné katastrofé zpusobené jeho
poskozenim pii bézném uzivani, kterd muze nastat u vyrobku jako jsou napft.
soucasti leteckych motoru, karosérie aut, ¢i tlakové nadoby a produktovody.

Jednim z témat vyzkumu provadéného v Laboratofi strukturni rentgenografie
je studium vyuzitelnosti metody laserového svarovani pro vyrobu vysokotlakych
nadob a produktovodu. V predchozich letech byla tato metoda v ramci projek-
tu TH02010664 Technologické agentury CR porovnana s metodou svafovani pod
tavidlem a elektronovym svazkem. U vysokotlakych nadob je kladen diraz na
kvalitu a pevnost svaru. Pro urceni téchto vlastnosti jsou svary podrobovany
predepsanym destruktivnim i nedestruktivnim testum. Jednim z ptispévku do
tohoto vyzkumu je studium stavu zbytkové napjatosti ocelovych desek svarenych
pravé metodou laserového svarovani, a to za pomoci rentgenové a neutronové
difrakce.

Cilem této prace je prozkoumat zbytkovy stav napjatosti vznikly pii laserovém
svafovani desek z ocele pod oznacenim P355NL1 urcené pravé pro jiz zminénou
vyrobu vysokotlakych nadob. K tomu bylo vyuzito jak rentgenové, tak neutro-
nové difrakce a dalsich doplnujicich metod pro charakterizaci vzorku. Pro relaxaci
zbytkovych napéti vzniklych béhem vyroby desek a zjisténi vlivu na vysledny stav
zbytkové napjatosti ve svaru byla ¢ast desek podrobena zihani pro relaxaci zbyt-
kovych napéti.

V teoretické casti textu je ¢tendr seznamen se samotnym pojmem zbytkovych
napéti, jejich klasifikaci a pfi¢inami vzniku. Dale jsou téz strucéné priblizeny
pouzité experimentalni metody a zékladni principy metody laserového svafovani.
Experimentélni ¢ast 1ze pomyslné rozdélit na dva oddily. V prvnim oddile je cha-
rakterizovan vliv provedeného zihani na redlnou strukturu a vliv oxidické vrst-
vy na povrchovy stav napjatosti. V ramci toho jsou provedena difrakéni méreni
pomoci Debyeovy-Scherrerovy metody v usporadani na zpétny odraz, kvantita-
tivni fazova analyza a hloubkové prubéhy zbytkovych napéti v tésné blizkosti
povrchu. Tyto hloubkové prubéhy byly ziskany dvéma piistupy. Prvnim z nich
bylo pouziti elektrolytického lesténi v kombinaci s rentgenovym zafenim CrKa.
V druhém piistupu byly vyuzity ¢tyfi zdroje rentgenového zareni o ruznych vl-
novych délkach, a tudiz i ruznych hloubkach vnikani. Také je provedena hloub-
kova analyza chemického slozeni za pouziti metody optické spektroskopie s dout-
navym vybojem. V druhém oddile pak nasleduje samotné studium povrchového
stavu zbytkové napjatosti naptic svarem zihanych a nezihanych desek a obje-
mového stavu zbytkové napjatosti napiic svarem zihanych desek a jejich vzajemné
porovnani.
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1. Mechanicka napéti v pevnych
latkach

Mechanicka napéti lze délit na dva zékladni druhy. Napéti vlozend a napéti zbyt-
kova [1].

Vlozena mechanickd napéti jsou napéti vyvolana vnéjsimi silami pusobicimi na
téleso (gravitaéni nebo odstiediva), zménou jednotlivych ¢asti objemu zpusobenou
nehomogennim teplotnim polem nebo zménami faze. Tato napéti v télese existuji
pouze docCasné, a to za pusobeni piiciny jejich vzniku [I].

1.1 Definice zbytkovych napéti

Zbytkova napéti jsou definovana jako napéti, kterda zustavaji v materidlu i po
odstranéni vnéjsich pusobicich sil, neboli pokud je téleso v rovnovéze se svym
okolim [2].”Zbytkovd napéti jsou vidy dusledkem nehomogenity lokdlni deforma-
ce, pokud by deformace probéhla v celém materidli totoiné (soucasné a stejnym
zpusobem), zbytkové napéti by nevzniklo”[1].

Pro patficné porozuméni nasledujicimu textu je nutné definovat vyznacné
hodnoty zbytkovych napéti jako jsou mez kluzu, pruznosti a pevnosti.

e Mez pruznosti o, je hodnota napéti, po jejimz prekroceni v materidlu zustava
deformace i po odstranéni vnéjsich sil [3].

e Mez pevnosti o, je hodnota normdlového napéti, pti které dochazi k po-
ruseni celistvosti materialu [3].

e Mez kluzu o, definuje hodnotu napéti, po jejiz dosazeni se téleso plasticky
deformuje bez dalsitho zvySovani napéti [3].

1.2 Klasifikace a priciny vzniku zbytkovych
napéti

Zbytkova napéti lze klasifikovat vicero zptisoby. Zde uvedeme nékolik nejzékladnéj-
sich a nejpouzivanéjsich déleni zbytkovych napéti. Zbytkova napéti muzeme délit:

a) Dle velikosti objemt, v nichz jsou zbytkova napéti pfiblizné homogenni
[T, 14].

e Zbytkova napéti I. druhu, oznacovana téz jako makroskopicka, jsou
zbytkova napéti, ktera jsou priblizné homogenni v makroskopické ob-
lasti materialu, jejiz jeden rozmér dosahuje alespon fadu mm. Tato
oblast muze mit tvar tenké vrstvy a kolmo k této vrstvé jsou pripustné
strmé gradienty napéti I. druhu. Pti difrakénich mérenich se tato napéti
projevuji posuvem difrakénich maxim. Sily, které jsou spojené se zbyt-
kovymi napétimi I. druhu jsou v rovnovaze vzhledem k jakémukoliv
fezu télesem. V rovnovazném stavu jsou rovnéz momenty vzhledem
k libovolné ose prochéazejici télesem nulové [I].

13



Zbytkova napéti II. druhu, také nazyvana mikroskopicka napéti, jsou
zbytkova napéti, ktera jsou ptiblizné homogenni v oblastech srovna-
telnych s velikosti jednotlivych krystalitu (oblasti koherentniho rozpty-
lu). Sily a momenty jsou v rovnovaze i v objemech tvorenych vétsimi
pocty krystalit, kde poruseni této rovnovahy nemusi nutné vést ke
zméné tvaru télesa. Pri difrakénich méfenich se tato napéti projevuji
posuvem a rozsitenim difrakénich maxim [1].

Zbytkova napéti III. druhu, nékdy také oznacovana jako submikro-
skopicka. Tato zbytkova napéti jsou vyvolana miizkovymi poruchami
v jinak periodickém usporadani atomu v krystalové miizce, tj. jsou ne-
homogenni v oblastech o velikostech meziatomové vzdalenosti atomu
v krystalu. V difrakénich méfenich se projevuji rozsitenim difrakénich
maxim a zménou jejich intenzit [I].

Tyto tii kategorie patii v soucasné dobé mezi nejpouzivanéjsi kategorizaci
zbytkovych napéti.

Zde je nutné podotknout, ze toto déleni je znacné schématické a v realnych
materidlech se vyskytuje superpozice vsech t¥i druhu.

b) Dle pti¢iny vzniku na deformacni, tepelnd a transformaéni napéti [1J.

Deformacni napéti jsou vyvolana nevratnymi nehomogennimi defor-
macemi zpusobenymi vnéjsimi silami.

Tepelna napéti vznikaji nerovnomérnym ochlazovanim télesa, které mé
za nasledek ruzné deformace v ruznych castech télesa.

Transformacni napéti jsou dusledkem fazovych transformaci materialu.

c¢) Dle technologického postupu, jimz jsou zbytkova napéti vyvolédna [1J.

Zakladnimi typy namdhani — tah, tlak, ohyb, torze.

Obrabénim — brouseni, soustruzeni, frézovani, hoblovani, vrtani.
Spojovdnim — svareni, mékké a tvrdé pajeni, lepeni.

Litim — vstiikovani.

Tvarenim — tazeni a véalcovani za studena, kovani, kulickovani, li-
sovani, tlaceni.

Tepelnym a tepelné chemickym zpracovanim — kaleni, boridovani, ce-
mentovani, nitridovani.

Vytvdrenim krycich vrstev — galvanizace, platovani, potahovani, stitka-
ni, zinkovani.

d) Dle mechanismu vzniku na napéti vznikla [1].

Mechanickyma procesy. Do této kategorie spadaji napiiklad zbytkova
napéti vznikla povrchovym opracovanim daného materidlu, pii kterém
dochazi k vyvolani zbytkovych tlakovych napéti na plasticky deformo-
vaném povrchu (natazeném) a tahovych napéti uvnit télesa (vnitiek
je deformovan prevazné elasticky).
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e Tepelnymi procesy. Mezi zbytkova napéti pattici do této kategorie radi-
me napiiklad napéti vyvolana teplotnimi gradienty pii kaleni, odlévani,
¢i svafovani.

e Chemickymi procesy. Do této kategorie fadime napi. oxidaci, korozi
nebo galvanické pokovovani.

o Kombinovanymi procesy. Tato kategorie zahrnuje procesy kombinujici
nékolik vyse zminénych zpusobu vzniku zbytkovych napéti, jako jsou
napr. brouseni za pouziti nevhodného chladiciho média nebo tupého
nastroje. V takovémto pripadé dochézi ke kombinaci mechanicky
a tepelné vyvolanych zbytkovych napétich.
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2. Experimentalni metody

2.1 Rentgenova difrakce

Rentgenové zareni bylo objeveno v roce 1895 W. C. Roentgenem. Pti experimen-
tech s katodovym zafenim, které Roentgen provadeél, si povsiml, ze kartonova
deska natfend platinokyanidem baria, jez byla umisténa vice nez metr od kato-
dové trubice zacala fluoreskovat, coz bylo zpusobeno pravé dopadajicim rentge-
novym zafenim. Takto Roentgen objevil nejen nové zareni, ale i nejpouzivanéjsi
zpusob pro jeho generaci [5].

Rentgenové zareni je tedy bézné produkovano urychlovanim elektroni mezi
dvéma elektrodami za pouzit{ vysokého napéti (=~ 10* kV). Tyto elektrody jsou
umistény v evakuované trubici. Zhavend katoda slouzi jako zdroj elektroni, ty
jsou poté urychleny elektrickym polem a narazi do anody, jejiz material urcuje
vyslednou vinovou délku charakteristického rentgenového zateni. Pti interakci
s anodou ztrc energii ve formé kvant zéfeni gamma['] tepla (ca 99 %), nebo po-
kud méa dopadajici elektron dostatecnou energii, muze zpusobit emisi elektronu
z elektronového obalu atomu materialu anody. Dira po emitovaném elektronu je
poté zaplnéna elektronem z vyssi energetické hladiny. Preskok tohoto elektronu
je doprovazen vyzarenim fotonu o piislusné vinové délce odpovidajici energe-
tickému rozdilu hladin. Zareni vzniklé pii tomto procesu se nazyva charakteris-
tické zafeni [6]. Jednotlivé linie charakteristického spektra se oznacuji v souladu
s energetickymi hladinami, z nichz byl elektron uvolnén jako série K, L, M, ..., viz

obrazek [7].

Ko

KB | === Charakteristické zareni

Spojité zarenj

Relativni intenzita [ - ]

A[nm]

Obréazek 2.1: Spektrum rentgenového zatfeni. Pro rentgenovou difrakei jsou velmi
dulezité spektralni linie charakteristického zateni K, a Kj [§].

Jak jiz vyplyva z vyse uvedenych procesu vzniku rentgenového zatreni, spek-
trum tohoto zareni je spojitou funkei vinové délky (energie). Schéma typického
spektra rentgenového zareni je na obrazku [6].

Minimélni vinova délka \,,;, (resp. maximélni energie) odpovida ztrate veskeré
energie elektronu pti jedné srézce viz (2.1)).

!'Nazyvano spojité, brzdné zéfeni nebo téz brehmsstrahlung.

17



Tabulka 2.1: Hodnoty vInovych délek linii Ag,,, Ak, a Ak, ?!Cr a vlnové délky
absorpéni hrany linie K 2V g-filtru [I1].

anoda | Ak, [A] | Aoy [A] | Ak, [A] | B-filtr | Ag [A]

Cr | 2,29351 | 2,28962 | 2,08480 | V| 2,26902

hc
Amin = (2.1)
kde h je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu, e elementarni naboj
a V' napéti na elektrodach [6].

Dalsim zdrojem rentgenového zareni jsou relativistické elektrony obihajici po
kruhové draze v magnetickém poli v tzv. synchrotronu. Toto synchrotronové
zareni, jak se také Casto oznacuje, ma spojité spektrum v Sirokém rozsahu vl-
novych délek a dosahuje vyssiho jasu (ca o 12 fadu [9]) nez rentgenové zareni
ziskavané pomoci rentgenky vyse popsanym zpusobem. S tim je také spojen
vyrazné kratsi expoziéni ¢as. Dalsi vyhodou oproti standartnim rentgenkam je
také nizké divergence svazku [10].

2.1.1 Absorpce rentgenového zareni

Pii prichodu rentgenového zareni latkou dochazi k interakeim jako jsou: foto-
efekt, Comptonuv efekt, tvorba paru elektron-pozitron, pruzny rozptyl [7].

Diky superpozici vyse uvedenych jevu je vyslednd intenzita I proslého zareni
vyrazné nizsi nez intenzita I zareni dopadajiciho. Vyslednou intenzitu I v hloub-
ce materidlu z lze vyjadfit pomoci rovnice [7]:

I = Iyexp{—p(A)z}, (2.2)

kde p1(\) je linedrni absorpéni koeficient. Tento koeficient mimo vinové délky rent-
genového zareni A zavisi na vlastnostech daného materialu. Proto se také zavadi
takzvany hmotnostni absorpéni koeficient @, kde p je hustota materidlu [6].

Hmotnostni absorpéni koeficient roste s rostouci vinovou délkou, resp. se
snizujici se energii. Na obrazku je mozné vidét prubéh zavislosti pro lanthan.
Diskontinuity v zavislosti jsou tzv. absorpéni hrany, které souvisi s vyrazenim
elektronu z elektronového obalu atomu (fotoefekt). Prudky pokles vyplyva z ne-
dostatecné energie fotonu pro vyrazeni elektronu z elektronového obalu [7].

Absorpci rentgenového zareni lze, mimo jiné, vyuzit jako tzv. S-filtr, ktery
je pouzivan pro sniZzeni poméru intenzit I, : Ig linii K, Kz a zarovei sniZeni
intenzity casti spojitého spektra s vinovou délkou mensi, nez je vinova délka linie
Kp. Timto dochdzi k ¢astecné monochromatizaci svazku rentgenovych paprsku,
coz vyrazné usnadnuje zpracovani namérenych dat z difrakénich experimentu.

Pro kazdou anodu zhotovenou z ruznych materidlu je vhodny jiny S-filtr.
Pro méfeni uskuteénénd v této praci byla pouzita rentgenka s **Cr anodou. Jako
vhodny S-filtr pro tuto anodu byl pouzit **V filtr. Hodnoty vlnovych délek linif
AKarr AKaz @ AR 21Cr a vilnové délky absorpéni hrany linie K 23V fS-filtru jsou
uvedeny v tabulce [2.1]
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Obrazek 2.2: Zavislosti hmotnostniho absorpéniho koeficientu ’ﬁ na vlnové délce
rentgenového zareni. K absorpcni hrana je vyuzivana pii monochromatizaci
zareni pro rentgenovou difrakei [6].

2.1.2 Braggova rovnice a geometrie difraktometru

Pro vznik difrakéniho obrazu je rozhodujici pruzny rozptyl na atomovych
miizkovych rovinach. Ustaleny interferencni jev lze poté pozorovat pouze tehdy,
maji-li viny rozptylené atomy v rovnobéznych rovinach stejnou fazi, tj. drahovy
rozdil se musi rovnat celistvému poctu n vinovych délek. Tuto podminku nazyva-
me Braggovym zakonem a je vyjadien rovnici:

2dsin @ = nA, (2.3)

kde d je mezirovinna vzdalenost, @ 1thel mezi dopadajicim svazkem a difraktujici
rovinou, n fdd maxima a A vlnova délka pouzitého zateni [1].

Difraktometr je piistroj se dvéma osami w a 26 (osa w byva nékdy téz oz-
nacovana jako #), okolo kterych lze zcela nezavisle rotovat. Tento pristroj nam
umozinuje mérit intenzitu difraktovaného rentgenového svazku jako funkei thlu,
ktery vyhovuje Braggovu zakonu za predpokladu zndmé vlnové délky rent-
genového zafeni.

V pripadé stacionarnich difraktometru rozlisujeme dvé zdkladni usporadani
pro odraz: Braggovo-Bretanovo a Seemannovo-Bohlinovo uspotradani, viz

obrazek 2.3

Braggovo-Bretanovo usporadani

Toto usporadani nazyvané téz semifokusaéni metodou je momentalné nejpouziva-
n&jsi v priumyslovych i akademickych laboratotich. Zajistuje velkou intenzitu
difraktovaného svazku na tikor mensiho rozliseni.

Princip tohoto usporadani spociva v umisténi vzorku ve stfedu kruznice difrak-
tometru, po které se pohybuje zdroj i detektor divergentniho rentgenového
svazku [12].

Zdroj zareni, vzorek a detektor lezi na spolecné kruznici nazyvané fokusacni
kruznice na které dochazi k fokusaci divergentniho svazku.

Braggovo-Bretanovo uspotfadani muze byt rozdéleno na dvé podkategorie.
Prvni je tzv. 0-20 geometrie, u které zustava zdroj zareni nehybny a dochézi
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k rotaci vzorku a pohybu detektoru zareni, kde vzajemny pohyb se déje v poméruﬂ
0:20. Druhéa geometrie se oznacuje 6-6. Zde se pohybuje zdroj zareni a detektor,
vzorek naopak zustava nehybny [13].

Seemannovo-Bohlinovo usporadani

Toto usporadani i pres své nékteré vyhody oproti predchozimu zminénému je
mnohem méné vyuzivané, a to predevsim pro svou vétsi technickou narocnost.

V tomto pripadé lezi zdroj zareni neboli rentgenka i vstupni stérbina detektoru
na kruznici difraktometru, ktera je zaroven kruznici fokusacni. Pravé z toho plyne
nutnost vice stupnu volnosti pro zdroj zareni, abychom byli schopni udrzet zdroj,
vzorek a detektor na jedné kruznici po celou dobu métent [I].

- . ke ~

/./ N /,/ A

v fokusatni A : 2o N

f— ust "\ /=~— fokusaéni \
kruznice , : kruznice '

detektor ,-f ' detektor

|
rentgenova
trubice /

T kruznice } d krumice
—— difraktometru —— difraktometru

Obrazek 2.3: Nejcastéjsi usporadani difraktometru. Schéma Braggova-Brentanova
(vlevo) a Seemannova-Bohlinova uspotadani (vpravo) [13].

2.1.3 Hloubka vnikani rentgenového zareni

Vétsina kovovych vzorku silné absorbuje rentgenové zareni, tudiz svazek difrakto-
vanych fotonti pochazi predevsim z tenké vrstvy u povrchu vzorku. Pro rozumnou
interpretaci namétrenych dat je nutné si polozit otazku z jaké hloubky vzorku ob-
drzend informace pochdzi. Odpovéd na tuto otdzku neni zcela jednoznaéné, nebot
intenzita dopadajiciho svazku neklesne na nulovou hodnotu nahle, ale klesa k ni
exponencialneé.

Intenzitu dIp difraktovaného svazku z infinitezimalné tenké vrstvy dx vzorku
umisténé v hloubce x pod povrchem lze vyjadrit jako:

Lyab 1 1
dlp = .Oa exp{—uaz( + )}dx, (2.4)

sin 7y siny  sinf

kde I je intenzita primarniho svazku, p je linedrni absorpéni koeficient, a je
¢ast objemu vzorku, ktera obsahuje ¢astice s vhodnou orientaci pro difrakci do-
padajictho svazku, b je zlomek difraktované energie jednotkovym objemem latky

2Vyznam 1hld 0 a 26 je patrny z obrazku

20



lp d|[)

Obréazek 2.4: Schéma dopadajiciho
a difraktujictho svazku na rovném
vzorku [§].

a vyznam ostatnich veli¢in je zfejmy z obrazku . Cést Gr celkové intenzity
difraktované krystality ve vrstvé nekoneéné tloustky piipadajici na krystality ve
vrstvé tloustky T lze poté vyjadrit vztahem:

GT:@:[l—eXp{—uT( S )H (25

[io T dip siny  sinf3
Za pomoci tohoto vztahu muzeme definovat efektivni hloubku vnikani 7, jako
tloustku materidlu, ze které pochdzi 95% (nékdy téz 63,2 %) intensity difrak-

tovaného zéreni [8]. Pro slitiny Zeleza je hloubka vnikdni rovna jednotkdm az
desitkam pm [14].

2.1.4 Debyeova-Scherrerova metoda v usporadani
na zpétny odraz

Tato metoda pro studium polykrystalickyckﬁ vzorku se, na zakladé nejcastéjsiho
zpusobu zaznamu difraktogramu, obvykle fadi mezi tzv. fotografické metody.

Pro vystvétleni principu této metody vyuuzijme Ewaldovu konstrukci. Méjme
reflexni kouli S (viz obrazek vpravo), jejiz polomér je roven prevracené hod-
noté vinové délky A\ dopadajiciho zareni a zaroven se dotykad pocatku O, re-
ciprokého prostoruﬁ Uprostied této koule je umistén vzorek, na ktery dopada
primarni svazek rentgenového zareni, ktery je difraktovan na kazdém systému ro-
vin (hkl), jemuz piislusici bod v reciprokém prostoru lezi na povrchu této reflexni
koule. Pro tyto systémy rovin je splnéna Braggova podminka a smér difrakto-
vaného svazku je dan spojnici stfedu reflexni koule a protnutého bodu hkl reci-
prokého prostoru [1].

Pro polykrystalicky vzorek je reciproka miiz tvorena soustfednymi kulovymi
plochami o poloméru d,:,il. Povrch reflexni koule bude protinat povrchy polo-
hovych kouli v kruznicich. Difraktované paprsky ze stfedu S reflexni koule tak
tvori povrchy difrakénich kuzeli, viz obrézek

Pro detekci difraktovaného zareni je pouzivana zobrazovaci félie, pracujici
na principu fotostimulované luminiscence, piipadné fotograficky film. Difrakéni
kuzele protinaji tuto folii, na niz vznikaji tzv. difrakéni krouzky. Kazda z téchto
difrakénich kruznic tedy odpovidé reflexi systému rovin (hkl).

Rozliseni této metody v usporadani na pruchod je tim lepsi, ¢im je vzorek

3Skladajicich se z velkého poétu malych krystalitii, jejichz orientace je ndhodna.
4Reciproky prostor, je prostor bodi (uzli), kde kazdy z nich odpovidd systému krystalogra-
fickych rovin (hkl).
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tenc¢i a rovnobéznost svazku dokonalejsi. Na druhou stranu, pii ztencovani vzor-
ku dochéazi ke zmensovani poctu reflektujicich krystalitu, coz m& za néasledek
ubytek intenzity, a tudiz je nutné zvysit expoziéni dobu. V pripadé usporadani
na zpétny odraz, tloustka vzorku nehraje roli, kromé jiz zminéného vlivu na in-
tenzitu difraktovaného svazku.

-1
///fﬂ m }H‘\\

Obrazek 2.5: Usporddani Debyeovy-Scherrerovy metody na pruchod a zpétny
odraz (vlevo) a Ewaldova konstrukce pro polykrystalicky materidl a monochro-
matické zareni o vinové délce A [1].

Z polohy difrakénich krouzka poté muzeme dle rovnice (2.6) vypocist tihel 260
a déle pak z Braggovy rovnice mezirovinnou vzdalenost.

li
tana = 3D, (2.6)
kde a je bud roven 260 pro usporaddni na prichod (i = 2), nebo 180° — 20 pro
usporadani na odraz (i = 1), [; je prumér difrakéniho krouzku a D; vzdélenost
vzorku a zobrazovaci folie. Tato vzdalenost typicky byvé nékolik centimetri.
Vyhoda této metody spociva ve snadné justaci a rychlosti. Diky registraci
celého difrakéniho krouzku obdrzime prakticky okamzité predstavu o velikosti
krystalitu a textute vzorku [I].

2.2 Neutronova difrakce

Existenci neutrdlni ¢astice postuloval jiz v roce 1920 E. Rutheford. Tato castice
nazyvana neutron byla objevena az o dvanact let pozdéji J. Chadwickem [15].
Neutronova difrakce byla poprvé experimentalné pozorovéana jiz v roce 1936 dvo-
jicemi von Halban, Preiswerk a Mitchell, Powers. Tyto experimenty mély za tikol
predevsim demonstrovat ¢dsticové vinovy dualismus neutronu [16].

Neutron je tedy neutrdlni ¢astice o hmotnosti m,, = 939, 5654133 1\/1;\/
spinem 3 a nenulovym magnetickym momente 5—; = —1,91604273 [17].

Diky ¢ésticoveé vlnovém dualismu lze pro popis difrakce neutront pouzit stejné

principy popsané vyse pro rentgenové zareni. Rozdil je diky jejich vlastnostem

[17]7

eh
2my

5. je hodnota jaderného magnetonu uy =
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v charakteru obdrzené informace.

Jako zdroje neutronového zateni slouzi tzv. radioizotopové zdroje zalozené na
radioaktivnim rozpadu jader, zdroje vyuzivajici urychlovace ¢éastic, ale predevsim
jaderné reaktory. Tok neutronu z jaderného reaktoru muze byt konstantni, nebo
mohou neutrony reaktor opoustét ve formé pulziu. Piikladem pulsniho reaktoru
muze byt reaktor IBR-2 SUJV v Dubné, ktery pii stifednim vykonu 4 MW do-
sahuje toku neutronu v pulsu az 10'® neutront-em=2s7! [7]. Piikladem reaktoru
s konstantnim tokem neutronu je experimentalni reaktor LVR-15 v Ustavu ja-
derného vyzkumu Rez, a. s. jehoz dosahovany neutronovy tok je az
10' neutront- ecm 25~ [18§].

Neutrony vzniklé pii Stepeni v reaktorech maji obvykle energie mezi 1 MeV
az 2 MeV. Vlnova délka téchto neutronu je ovsem prilis kratka, a tudiz je nutné
je moderovat napi. pomoci vody na energie (20-80) meV (tzv. tepelné neutrony)
[7.

Pro detekci je nutné neutrony prevést na jiné céstice, které jsou dale schopné
ionizovat material detektoru. Nejvice rozsitené jsou proporcionalni detektory plné-
né BF; obohacenym '°B, v nichz po dopadu dochézi k zachyceni neutronu a roz-
padu '°B na édstici a a "Li. Céstice a poté mohou déle ionizovat plyn detektoru.
Pravdépodobnost reakce neutronu s BF; ¢ini 62 % a k nésledné detekci produktu
stépné reakce dochézi s pravdépodobnosti n = 98% [7].

"G,

Obrazek 2.6: Zavislost amplitudy rozptylu b na nukleonovém ¢isle A. Amplituda
rozptylu neutronu vykazuje silnou zavislost na nukleonovém cisle A, tedy poctu
neutronu a protonu v jadie [19].

Neutrony mohou s atomy interagovat dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je
interakce kratkodosahovou (&~ 107% nm) silnou interakei s ¢asticemi v atomovém
jadru, ¢imz se neutrony naprosto odlisuji od elektronu a rentgenového zareni.
Druhou moznosti je rozptyl na elektronovych slupkach atomu, které maji nenu-
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lovy magneticky moment [7]. Diky typu interakce, jejich pomérné velké hmotnosti
a nulovému elektrickému naboji jsou neutrony mnohem pronikavéjsi nez elektro-
ny a rentgenové zareni a je tak mozné ziskat informaci o vzorku z mnohem vétsi
oblasti (hloubky). Amplituda rozptylu neutronu b je silné zavisld na nukleonovém
¢isle A, viz obrézek [2.6], ¢ehoz je mozné vyuzit pii identifikaci slozeni materidlu,
a to nejen jednotlivych prvku, ale i jejich izotopu. Dalsi aplikaci neutronové difrak-
ce je napft. lokalizace poloh lehkych atomt, zejména vodiku, pro které maji ne-
utrony vétsi Gcinny prufez.

2.3 Lasery a laserové svarovani

Slovo LASER je zkratka anglickych slov Light Amplification by Stimulated Emissi-
on of Radiation, neboli zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni, odkazujici
na zpusob generace svételného svazku. Prvni laser byl sestrojen v roce 1960 The-
odorem Maimanem [20]. Tento zdroj monochromatického elektromagnetického
zareni o vysoké intenzité, uzkosti svazku a koherenci nam déava do rukou mocny
nastroj pouzivany jak ve védeé, prumyslu, ale i 1ékarstvi a dalsich jinych odvétvich.

Technologie laserového svarovani patii k nejmodernéjsim metodam spojovani
ruznych materialu. V dnesni dobé nachézi postupné uplatnéni v mnoha prumyslo-
vych odvétvich a stale jsou zkoumany dalsi moznosti jejitho vyuziti. Vyhody la-
serového svarovani jsou predevsim mensi tepelné ovlivnéna oblast svafovanych
casti, vysoka presnost, kvalita a reprodukovatelnost svaru nebo taktéz odpadajici
nutnost dalstho opracovani mista svaru, vyssi produktivita a z toho plynouci nizsi
néklady [21], 22].

2.3.1 Typy laseru a lasery pouzivané pro svarovani

V dnesni dobé pouzivané lasery pro svarovani, jez mohou byt také vyuzity napf.
pro kaleni, ¢i tezani, vyuzivaji plynné, pevnolatkové a polovodicové aktivni
prostiedf] [23].

Mezi nejpouzivanéjsi lasery s pevnolatkovym aktivnim médiem pouzivané pro
svarovani patii: Nd:YAG a diodovy laser InGaAsP. Zastupcem laseru s plynnym
aktivhim médiem je CO, laser. Tyto lasery se od sebe lisi, mimo konstrukce,
vykonem a vlnovou délkou zareni [23] 24].

e Pevnolatkové lasery:

Pevnolatkové lasery funguji na principu dopovéni transparentni latky (krys-
talické, nebo skla) aktivnimi ionty. Jako aktivni ionty jsou obvykle vyuzivény
vzacné zeminy, nebo prechodové kovy. Prvnim pevnolatkovym laserem byl
rubinovy laser (Al,O4 s piimési chromu) vyvinuty v 1960 Theodorem Mai-
manem. Dal$imi pevnolatkovymi lasery jsou neodymové lasery jako jsou
Nd:YAG a Nd:sklo.

Nd:YAG laser je v dnesni dobé nejpouzivanéjsim pevnolatkovym laserem.
Jako aktivni medium je pouzivan izotropni krystal Yttrium Aluminium
Granatu (Y;Al;0,,) dopovany ionty neodymu (Nd*"), odtud plyne zkrat-
ka Nd:YAG. Dopovéani je obvykle priblizné 1 atomové %. Vyssi dopovani

6 Aktivnim prostiedim nazyvame materisl, ve kterém dochéazi ke stimulované emisi elektro-
magnetického zareni.
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m4é jiz za nésledek zhdseni fluorescence (emise fotont) a také napjatost
v krystalu [25].

Svazek Nd:YAG laseru ma vlnovou délku A = 1,064 wm. Dosahovany ma-
ximalni vykon laseru se pohybuje, v zavislosti na konstrukei a médu svazku,
mezi 100 W-15 kW [23] 24}, 25], 26].

Polovodicové lasery:

Polovodicové, nebo téz diodové lasery nachazi uplatnéni nejen primo jako
findlni zdroj zareni, ale téz jako zdroj energie pro pevnolatkové lasery. S je-
jich vyvojem zapocala revoluce v aplikaci fotonickych soucastek. Vyhodami
oproti ostatnim typum laseru jsou kompaktni velikost a vysoka ué¢innost
konverze dodané energie na vysledné zafeni [20].

Polovodicové lasery vyzaduji jako aktivni médium polovodice s piimym
zakdzanym pasem, z tohoto duvodu nemohou byt pouzity elementarni po-
lovodice jako Si nebo Ge. Obvykle jsou polovodicové lasery tvoreny ma-
teridlem kombinujicim prvky III. a V. skupiny periodické tabulky prvkua
jako jsou napt. slouceniny GaAs, AlGaAs, InGaAs nebo InGaAsP. VInové
délky téchto laseru operujicich v kontinudlnim moédu jsou v rozsahu od
630-1600 nm, ovsSem stale se vyvijeji materidly posouvajici vinové délky
laserového zafeni mimo tento rozsah [25].

Laserové diody jsou konstruovany tremi zakladnimi zptsoby: oba polovo-
dice PN ptechodu (typ p i n) jsou vyrobeny ze stejného materidlu (tzv. ho-
mojunction), typ p a n jsou kazdy z jiného materidlu (heterojunction), nebo
tzv. dvojita heterostruktura, u které je mezi polovodice typu p a n vyro-
benych ze stejného materidlu vlozen nedopovany polovodi¢ z odlisného ma-
teridlu. Prvni jmenovany neni vyuzivany, nebot diky vysokému prahovému
proudu neni mozné operovat za pokojové teploty v kontinudlnim modu, aniz
by doslo k poskozeni laserové diody. Jedinym dnes obvykle vyuzivanym ty-
pem je posledni jmenovand dvojitd heterostruktura, u které byl odstranén
problém s vyuzitim kontinudlniho médu laseru za pokojové teploty [25].

Plynové lasery:

U plynovych laseru je vyuzivano buzeni aktivniho prostfedi mechanismem
elektrického vyboje, nebot vlivem slabé interakce mezi atomy plynu, nejsou
energetické hladiny prilis rozstépeny, a tudiz je excitace optickymi zdroji
neefektivni.

Typickymi zastupci plynovych laseru jsou lasery s neutralnimi atomy, napf.
He-Ne laser, iontové lasery, napt. Ar, He-Cd lasery, nebo molekulové lasery,
napt. CO,, CO, nebo N, [25].

CO, laser aktualné patii mezi nejvykonnéjsi a nejefektivnéjsi dostupné la-
sery. Nejvyssi dosazené vykony laserového svazku jiz presdhly 100 kW [25],
pricemz obvykly maximalni udavany vykon se pohybuje mezi
25 kW-50 kW [23], 24].

Svétlo je generovano prechodem mezi vibra¢nimi stavy molekuly CO, a mé
vlnovou délku A = 10,6 wm. Efektivita tohoto laseru dosahuje az 30 % [26].
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2.3.2 Rezimy laserového svarovani

Pti laserovém svarovani rozlisujeme dva opera¢ni mody: vedeni tepla a penetrac¢ni
(keyhole)ﬂ Hlavnim rozdilem mezi témito médy je plosna hustota vykonu apli-
kovana na svarovanou oblast. V piipadé penetracniho médu je plosna hustota
vykonu laserového svazku dostatecnd na vypareni materidlu a vzniku plasmy.
Rozdil mezi tvarem vysledného svaru je mozné vidét na obrazku [24].

Pro formovani laserového svaru je nutné, aby byl laserovy svazek fokusovan
na, nebo velmi blizko povrchu soucasti, které maji byt spojeny. Na samotném
pocatku je velké mnozstvi vykonu odrazeno od povrchu, nebot kovy maji obecné
dobrou odrazivost. Presto je malé mnozstvi energie absorbovano, dochazi k ohtati
svafovaného materidlu a ke snizeni odrazivosti. Nédsledkem toho je svarovanym
castem predavano mnohem vétsi mnozstvi energie a dochazi k nataveni svarované-
ho materialu.

plosna hustota vykonu prechodu = 10° W/cm2

— >

vedeni tepla penetracni

Obrézek 2.7: Porovnani tvaru svaru. V médu svafovani vedenim tepla (vlevo) je
svar pomérné mélky a siroky. V pripadé svafovani v penetracnim médu (vpravo)
je svar uzsi, ale pronika hloubéji do svafovaného materidlu. Pfechod mezi témito
médy nenf ostfe definovédn a hodnota 106 W-cm™2 je pouze orientacéni [24].

Pro vétsinu kovu nehraje odrazivost prili§ velkou roli a je mozné je svarovat za
pouziti laserii s vlnovou délkou zéfeni okolo 1 um. Vyjimkou je napi. meéd, jejiz
odrazivost vlnovych délek v okoli 1 um je vysoka a ¢ini tak svafovani obtiznym.
Pouziti extrémni plosné hustoty vykonu k prekonani odrazivosti médi pti pouziti
vlnové délky ~ 1 um neni vhodnym FeSenim problému, nebot se odrazivost se
stoupajici teplotou materidlu snizuje a muze tak dojit az k propaleni materialu,
a nikoliv k jeho svafeni. Vhodnym feSenim je pouziti vlnové délky 0,532 pwm pro
prekonani prvotni odrazivosti a svar poté vytvorit pomoci laseru s vinovou délkou

~ 1 um [27].

Svarovani vedenim tepla

V tomto modu je energie svazku absorbovana na povrchu vzorku prenasena do ma-
teridlu pouze vedenim tepla. Pti svatovani vedenim tepla nedochazi k odpatrovani

TV nékteré literatuie je téz uvddén piechodovy méd [27].
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materidlu, viz obrazek coz ma nékolik vyhod. Hlavni vyhodou je, ze pri
pouziti tohoto médu nedochézi ke vzniku poru uvniti svaru. Timto zpusobem lze
tedy dosahnout pomérné vysoké kvality svaru. Dalsi vyhodou jsou mensi naklady
na vybaveni, nebot neni nutné pouzivat velmi vykonné lasery, a také vyzadovana
kvalita svazku neni tak vysoka jako u penetra¢niho moédu.

Laserovy svazek

Smeér svarovani
PR

Oblast nataveni

Svarovy kov

/

Obréazek 2.8: Svafovani vedenim tepla.
Schéma prubéhu svafovani materialu
v operacnim médu vedeni tepla [28].

Naproti tomu nevyhodou tohoto moédu je pomérné znacna neefektivita. Pii
svafovani nerezové oceli v tomto médu je absorbovéno piiblizné 15 % energie
svazku. Od toho se také odviji nizsi hloubka penetrace. Pii svarovani dvou kusu
materidlu o vétsl tloustce je tedy nutné pro dostateéné provafeni, mezi nimi
ponechat tzv. svarovou mezeru [24].

Penetracni svarovani

Jak jiz bylo fe¢eno pro svarovani v penetracnim modu je zapotiebi velké hustoty

vykonu laserového svazku dodavané svafovanému materidlu. Obrazek [2.9]ilustru-
Laserovy svazek

Oblast nataveni

Smeér svarovani Svarovy kov

Obréazek 2.9: Penetracni svafovani.

Odpafeny  Gchéma prubéhu svarovani materialu
materidla 5 penetraénim svarovéni, kdy vznikd
plazma

plasma umoznujici formovani hlubsiho

svaru [28].

je prubéh svafovani v penetracnim rezimu. Diky velké hustoté vykonu dodavané
materidlu dochazi nejen k nataveni, ale taktéz k odpafovani a vzniku plasmy,
jez umoznuje svazku pronikat hloubéji do materialu. Nevyhoda tohoto modu je
zpusobena pravé odpafovanim materidlu a vznikem plasmy. Vlivem odpatovani
ztracime material a taktéz turbulencemi pary a plasmy vznikaji v taveniné bub-
liny, které kvuli rychlosti svarovani nestihaji unikat a zustavaji tak uvniti svaru.
To zhorSuje kvalitu svaru a zpusobuje vznik prasklin a kiehkost svaru. Dalsi
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nevyhoda plyne z potieby vysoce vykonného laseru, coz ma za nasledek vyssi
porizovaci naklady nez u svafovani vedenim tepla.

Vyhodami jsou naopak penetrace do vétsi hloubky, mensi teplem ovlivnéna
oblastﬂ a efektivita, kterd u penetracniho svarovani nerezové oceli muze ¢init az

65 % [24].

2.3.3 Fazové transformace oceli

Jak jiz bylo feceno, pri svafovani dochazi k roztaveni svafovaného materialu
v oblasti vzniklého svaru a zna¢nému zahtati ptilehlych oblasti. To zpusobuje
vyraznou zménu struktury a mechanickych vlastnosti materialu.

Zelezo, stejné jako vétsina kovit mé vlastnost tzv. polymorfie, tj. schopnost
krystalizovat v ruznych krystalovych soustavach. Tyto polymorfni faze se obvykle
oznacuji feckymi pismeny a pro zelezo jsou zndmy féze a-Fe, v-Fe a 6-Fe [29].

V ptipadé zahtivani cistého zeleza probiha transformace z kubické prostorové
centrované (bee) mifzky a-Fe do kubické plosné centrované (fcc) miizky v-Fe za
teploty 910 °C oznacované jako As. Za teploty 1390 °C oznacované téz A4 probihd
opétovna transformace z fcc miizky zpét do bee. Tuto vysokoteplotni feritickou
fazi oznacujeme J-Fe, pozorovani této faze je mozné pouze do obsahu uhliku do
0,5 hm.%. Zpétnd transformace z y-Fe do a-Fe je doprovazena zménou objemu,
jez je priblizné rovna 1% [30], viz obrazek (vpravo).

V pripadé oceli obsahuje matrice zeleza dalsi primésové prvky. Tuto vyslednou
fazi nazyvame tuhym roztokem. Tuhy roztok je faze latky, jez obsahuje minimalné
dveé slozky a jeji prostorova miizka je shodna s miizkou jedné ze slozek a miizkové
parametry jsou spojitou funkci chemického slozeni. U tuhych roztoku rozlisujeme
tfi druhy. Substitu¢ni tuhy roztok, kde atomy puvodni latky jsou nahrazeny
jinymi atomy s podobnymi rozméry a chemickymi vlastnostmi. Dalsim druhem
je intersticialni tuhy roztok, kdy se atomy rozpusténé latky dostavaji do meziuz-
lovych poloh. Poslednim druhem je tzv. subtrakéni tuhy roztok. V tomto piipadé
existuje v zakladni miiZce jisty pocet neobsazenych uzlovych bodu, coz zpusobuje
nestechiometrii tuhého roztoku [31].

Ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v a-Fe s kubickou prostorové centrova-
nou miizkou. Austenitem je nazyvam intersticialni tuhy roztok v-Fe a uhliku s ku-
bickou plosné centrovanou miizkou. Cementit, neboli karbid Zeleza je slouc¢enina
s chemickym vzorcem Fe;C. Je velmi tvrdy, ale kiehky. Perlit je smés feritu
a cementitu formovanda pti pomalém ochlazovani za teploty 723 °C. Nad touto
teplotou téz oznacovanou jako A; vznikd eutektoidni faze austenitu a feritu [32].

Vsechny uvedené teploty A;, Az a Ay se méni s koncentraci uhliku v oceli.
Teplota A; je konstantni, az pro velmi malé koncentrace uhliku roste. Teplota
Az s rostouci koncentraci uhliku klesa. V piipadé teploty Ay lze pozorovat rust
s klesajici koncentraci uhliku, viz obrézek [2.10

8Tento pojem je vysvétlen v nésledujici sekei.
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Obrazek 2.10: Bindrni rovnovazny fazovy diagram zeleza a uhliku. Vpravo jsou
zakresleny miizky o-Fe, y-Fe a a-Fe. Uprostied, ¢ast binarniho fazového diagramu
zeleza a uhliku. Vlevo, ¢lenéni teplem ovlivnéné oblasti [33].

Binarni fazovy diagram nézorné popisuje fazové a strukturni premény oceli
s ohledem na teplotu a mnozstvi uhliku. Cést tohoto diagramu, jenz zobra-
zuje procesy probihajici v ndmi studované oceli P355NL1 je na obrdzku [2.10]
Praveé fazové transformace z feritu pres austenit do d-feritu a zpét probihajici
béhem roztaveni materialu béhem svarovani a nasledného tuhnuti jsou dulezité
pro vysvétleni charakteru zbytkovych napéti vzniklych pii svarovani. Pfi zméné
faze totiz dochézi i ke, jak jiz bylo Tfeceno, zméné krystalové miizky a velikosti
miizkového parametru, coz prispiva ke generaci zbytkovych napétjﬂ

Teplem ovlivnéna oblast

Jak jiz bylo feceno na zacatku predeslé sekce, pri svarovani neni ovlivnén pou-
ze svarovy kov, nybrz i prilehlé oblasti. Tuto zahtfatou, ale neroztavenou ¢ast
svafovaného materidlu oznacujeme pojmem teplem ovlivnénd oblast (zkr. HAZ
z angl. Heat-Affected Zone)[30].

Teplo dodané do materialu pii svarovani je vyuzito nejen pro roztaveni ma-
terialu, ale také se §ifi mimo oblast nataveni do pfilehlych oblasti. S rostouci
vzdalenosti od oblasti nataveni je dopad na mechanické vlastnosti a strukturu
materialu mensi. Maximalni teplota Tp dosazena v oblastech blizkych oblasti na-
taveni je iumérna mnozstvi dodaného tepla a nepiimo umérna vzdéalenosti, viz
obrazek [2.10| [30].

Na zakladé dosazené maximalni teploty Tp lze HAZ rozdélit na nékolik podob-
lasti (obréazek . Mezi témito podoblastmi ovSem neexistuje ostrd hranice,
naopak se jedna o spojity prechod mezi natavenou oblasti a neovlivnénym ma-
teridlem [34]. Kazda s téchto podoblasti se vyznacuje odlisnou mikrostrukturou
a vlastnostmi:

98 dalsfmi prvky dochazi k modifikaci fizovych diagrami.
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e Oblasti ¢astecného nataveni oznacujeme oblast tésné priléhajici k oblasti
nataveni. Tato oblast tvori prechod HAZ do svarového kovu.

e Oblast prehtati je oblast, v niz teplota presahla teplotu Asz. Zde je formo-
vany austenit zihan a vznika tak hrubozrnna oblast.

e Oblast, ve které teplota jen mirné pfesahla teplotu Az oznacujeme jako
oblast rekrystalizace, v nékterych pramenech téz oznacovana jako oblast
normalizace. Dochézi zde k iplné transformaci o« — v — «a jejiz vysledkem
je jemnozrnnd struktura.

e V oblasti ¢astecné transformace teplota nedosahuje dostatecnych hodnot
pro dokonéeni kompletni transformace o — 7. Cdsteénd transformace méa
tak na svédomi vznik dvojité mikrostruktury skladajici se z malych zrn
transformovaného a velkych zrn vyzihaného netransformovaného materialu.

e Vyzihana oblast se obvykle vyznacuje hrubsimi zrny nez neovlivnény ma-
terial. Teplota zde nedosahuje ani teploty A;. [30, 34, 35]

S pojmem teplem ovlivnéné oblasti tizce souvisi obdobny pojem napétové
ovlivnénd oblast (zkr. SAZ z angl. Stress-Affected Zone). Obé tyto zdény izce
souvisi s tepelnymi efekty zptsobenymi svarovanim. V piipadé SAZ, jenz je zpra-
vidla vétsiho rozsahu nez HAZ, diskutujeme namisto zmén mikrostruktury, zmény
napétového stavu, oproti neovlivhénému materidlu.

2.4 Opticka spektroskopie s doutnavym
vybojem

Opticka atomova emisni spektroskopie (GD-OES z angl. Glow Discharge Optical
Emission Spectroscopy) je metoda umoznujici urceni hloubkového profilu prv-
kového slozeni.

K buzeni emisnich spekter je mozné vyuzit rizné typy vyboju, jako je napf.
obloukovy, jiskrovy, nebo jako v pripadé této metody doutnavy vyboj. Jako zdroj
tohoto vyboje je pouzita tzv. Grimmova lampa, viz obrazek (vpravo). Nej-
prve je vybojka vycerpana a naplnéna pracovnim plynem, obvykle argonem, na
pracovni tlak priblizné 100 Pa. Po prilozeni napéti okolo 1 kV dojde mezi ano-
dou a katodou, jejiz tilohu plni analyzovany vzorek, k ionizaci pracovniho plynu
a formovani plasmy. Kladné ionty argonu jsou poté urychleny smérem ke vzor-
ku, z jehoz povrchu vyrézeji atomy (proces je téz nazyvan katodové rozprasovani
neboli sputtering), které se tak dostdvaji do oblasti plasmy. Zde jsou srazkami
s ionty a elektrony excitovany a pti nasledném prechodu zpét do zékladniho stavu
vyzaiuji charakteristické zareni, které dale putuje skrze stérbinu do spektromet-
ru. Ve spektrometru je poté monochromatizovano za pomoci konkavni difrakéni
miizky. Zareni o prislusnych vlnovych délkach je nasledné detekovano CCD de-
tektorem, nebo jako v pripadné na obrazku (vlevo) fotonésobici. Detekovana
intenzita je pfimo umérnd koncentraci daného prvku ve vzorku, coz umoznuje
rychlou kvantitativni analyzu jeho prvkového slozeni [36].
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Obrazek 2.11: Schéma jedné z moznosti usporadani méfici aparatury (vlevo) [36]
a popis Grimmovy lampy (vpravo) [37].

2.5 Elektrolytické lesténi

Elektrolytické lesténi je metoda chemické upravy povrchu, pii které je z po-
vrchu anody reprezentované lesténym kovovym vzorkem odebiran materidl, ktery
prechazi do elektrolytu definovaného slozeni ve formeé rozpustné soli. Tento proces
je inverznim procesem ke galvanickému pokovovani a tidi se prvnim a druhym
Faradayovym zakonem pro elektrolyzu ze kterych plyne vztah pro hmotnost
rozpusténého kovu [38, [39)].

MIt
W = ol (2.7)
kde M je moldrni hmotnost odlestované latky, I prochézejici proud,
F =9,6481 - 10* C-mol~! Faradayova konstanta, ¢ ¢as, po ktery prochédzel proud
I a n pocet elektronu, které jsou zapotiebi pro vylouceni jedné molekuly [40].

Vyhodou elektrolytického lesténi je, ze pii spravné nastavenych parametrech
a vhodném elektrolytu nedochazi k mechanickému, tepelnému ani chemickému
ovlivnéni lesténého materialu. Timto zpusoben je obnazen nenaruseny, ¢isty po-
vrch se snizenou drsnosti [38].

Na obrazku je zobrazena idedlni voltampérova charakteristika popisujici
prubéh elektrochemické reakce. Pti malych napéti je prubéh zavislosti proudu
na prilozeném napéti témér linearni a dochéazi k leptani povrchu anody. Pii po-
kracujicim zvySovani napéti dochazi k poklesu v protékajicim proudu, to naz-
nacuje vytvoreni pasivacni vrstvy na povrchu anody. Pasivac¢ni vrstva se sklada
z oxidu a hydroxidu. Po poklesu nasleduje oblast konstantniho proudu. Napéti je
jiz dostatecné velké na to, aby se ionty anody uvolniovaly i pres pasivacni vrstvu
a dochazi tak k elektrolytickému lesténi. Pii dalsim zvySovani napéti dochézi
k nerovnomérnému lesténi pfes porusenou pasivaéni vrstvu, coz ma za nasledek
vznik krateru a zhorSeni kvality povrchu. Je tedy dulezité pred zapocetim lesténi
vzorku proméfit tuto charakteristiku a vybrat tak optimalni napéti [40l 41].
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Obréazek 2.12: Idedlni voltampérovéa charakteristika elektrochemické reakce pii
lesténi kovového vzorku [41].
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3. Vypocet zbytkovych napéti
a urceni fazového slozeni

V této kapitole jsou predstaveny zakladni rovnice umoznujici vypocet zbytkovych
napéti z dat ziskanych z difrakénich méteni. Déle je téz strucné popsana Rietvel-
dova metoda pouzivand pro urceni fazového slozeni analyzovaného vzorku.

3.1 Tenzor napéti a deformace

Slozka napéti ¢ v daném bodé zkoumaného télesa je definovana jako podil veli-
kosti elementdrn{ sily a elementérni plosky, na niz sila ptisobi (3.1)|]

|F]
g
kde |F| je velikost pusobici sily na elementarni plosku S.

Napéti pusobi ve sméru sily a rozlisuji se slozky normélové (pusobici sila
je kolma na elementérni plosku S) a slozky tecné (pusobici sila je rovnobézna
s elementarni ploskou S). V piipadé kartézskych souradnic x, y, z v trojrozmérném
prostoru lze napéti rozlozit na tii normélové slozky (0., 04y, 0..) a Sest slozek
tecnych (04y, Oyz, Ouzy Oswy Oyz, 02y) [

Indexy u slozek tenzoru maji nasledujici vyznam: prvni index oznacuje plochu
na kterou pusobi sila zpusobujici napéti a druhy index oznacuje smér pusobeni
na plochu. Napi. v piipadé slozky o, pusobi sila na plochu kolmou na kartézskou
osu X, a to ve sméru osy y [42].

Stav napjatosti je tedy v daném bodé jednoznacéné popsan Sesti nezavyslymi
slozkami symetrického tenzoru druhého fadu [I]

(3.1)

lo| =

Oxx Ozy Ogxz

0= |0y Oyy Oy (3.2)

Orzz Ozy Oz

Analogicky lze zavést tenzor relativni deformace télesa € pro jehoz slozky pii

malych deformacich plati vztah:
Ou;  Ouj
3.3
=/ (c%] 8%) ’ (3:3)

kde z; je i-td4 slozka vektoru popisujici polohu popisovaného bodu télesa
a u; i-ta slozka vektoru vyjadiujici posunuti vuéi puvodni poloze. Diagonalni
slozky tohoto tenzoru pro malé deformace 1ze interpretovat jako relativni zménu
polohy (rozméru) v daném sméru e;; = = [43].

Pro homogenni a elasticky izotropni teleso poté z obecného Hookova zakona

Oij = Cijklffkl, (3-4)

!'Tuénym pismem oznacujeme vektorovou veli¢inu, tj. @ = a.
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kde Cjp jsou slozky tenzoru elastickych koeficienti, 1ze odvodit vztah (3.5)) mezi
slozkami tenzoru napéti o;; a tenzoru deformace ¢;;,

v+1
FE

14
51']' = Oij — (5ijE(O'$$ + O'yy + Jzz) = 1/2820'1']' + 5ij81(0xx + Uyy + O-zz>, (35)

kde E je Younguv modul pruznosti, v Poissonovo ¢islo, d;; je Kroneckeroviv
symbo alhsy = ”TH, 51 = —+ jsou tzv. Voigtovy elastické konstanty. U téchto
konstant je nutné rozlisSovat pojmy izotropni a rentgenografické elastické konstan-
ty. Izotropni nebo téz makroskopické Voigtovy elastické konstanty jsou definovany
vysSe zminénymi vztahy a jsou tedy izotropni pro vSechny krystalografické rovi-
ny a ve vSech smérech. Naopak rentgenografické elastické konstanty jsou obecné
ruzné pro ruzné systémy krystalografickych rovin, ale nezavisi na sméru ve vzorku
[1].

Ztotoznime-li méfenou a miizkovou deformaci lze poté deformaci e, ,, v labo-
ratorni soustavé popsanou uhly ¢ a 1, viz obréazek [3.1] vyjadrit pomoci slozek
tenzoru deformace ¢;; (7, j = x,y, z) rovnici [1:

d—d
Cop = do == (€42 COS® 0 + €4y 81 20 + €, sin? ) sin® ¢ +

(3.6)
+ €., 08> P + (g4, COS  + £, sin ) sin 21,

kde dy je mezirovinna vzdalenost v nenapjatém materidlu a d mezirovinné vzdale-
nost ve zkoumaném vzorku.

Do této rovnice muzeme nasledné dosadit za slozky tenzoru deformace €;; ze
vztahu (3.5)). Po tpravé poté obdrzime rovnici [I]:

Epup = 1289(0 4y COS® @ + 04y 81 20 + 0, 810 ) 807 Y +
+ /2890, cos® 1) + 1/259(0. cos @ + 0y sin @) sin 2¢ + (3.7)
+ Sl(axx + Oyy + Uzz)~

Rovnice a jsou zakladnimi rovnicemi popisujici vztah mezi mérenymi
daty pomoci rentgenové difrakce a slozkami tenzoru deformace g;;, resp. slozkami
tenzoru napéti o;; [14].

Budeme-li pfedpokladat, ze nékteré slozky o;; (i,j = x,y, 2) tenzoru napéti
jsou nulové, pak rozliSujeme tzv. jednoosy, dvouosy a trojosy stav napjatosti.
Oznaceni jednotlivych stavi napjatosti je shrnuto v tabulce [3.1]

2Kroneckeroviiv symbol je matematickd funkce dvou proménnych, kterd je definovéna
nasledovné: 6;; = 1 proi = jV 0proi # j.
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Tabulka 3.1: Oznaceni stavi napjatosti a k nim piislusici tenzory [44].

Stav napjatosti Tenzor napéti
Ozz 0 O

Jednoosy oc=10 00

0 00

DVOHOS}} O = |Oyz Oyy 0
0 0 O
DVOUOSS’ se Oxx Ozxy Ogxz
smykovymi 0= |Oyx Oy 0Oy
komponentami
omponenta Oue Ouy O

Trojosy 0= |Oyz Oyy Oy

Obrézek 3.1: Slozky deformace e,,. Promitnuti slozek deformace popsané
v laboratorni soustavé uhly ¢ a i do sférického soutfadného systému vzorku

(7, 7, 2) .
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3.1.1 Metoda sin? v

Na rozdil od neutronu, u kterych je nutné vychazet piimo z rovnice muzeme
u rentgenového zareni diky jeho pomérné malé hloubce vnikani tuto rovnici zjed-
nodusit. Aby zjednoduseni bylo opravnéné je nutné predpokladat, ze se ve vzorku,
v ramci hloubky vnikani pouzitého rtg zareni, nevyskytuji velké gradienty napéti,
a tudiz muzeme ftici, ze je ve zkoumané oblasti homogenni stav napjatosti. Po
splnéni téchto podminek se muzeme omezit pouze na dvouosy stav zbytkové na-
pjatosti, tj. rovnice se tak zjednodusi na tvar:

d—d .
Epip = i 0 — 12590, 00 SINZ 1 + 81(0p + Tyy), (3.8)

kde o0, p—90> je komponenta tenzoru napéti v laboratorni soustavée (viz

obrazek pro niz plati:

O papm900 = Oy COS” P + Oy 8 200 + 0y, sin® 0 (3.9)

kde rovnice popisuje stav a) na obrazku [14].

Ze vztahu (3.8) je patrné, ze zavislost e, (sin® ) (a tudiz i dyy(sin®v)) je
linedrni. Pro urceni této linedrni zavislosti je nutné znat polohu difrakéniho ma-
xima systému rovin {hkl} za konstantniho thlu ¢ a ruzné hodnoty ¢ (je nutné
znat hodnoty pro alespon dva thly 1) [1J.

Na obrazku jsou zobrazeny nejcastéjsi typy zavislosti dpy na sin®.
V piipadé a) se jednd o dvouosy stav napjatosti. V piipadé b) v tenzoru ptibydou
nenulové slozky o,. a o0,, odpovidajici smykovym napétim [14]. Piipady na
obrazku c) odpovidaji texturovanému materidlu a gradientu napéti.

gradient

textura

sin%y sin’y sin’y

a) b) c)

Obrézek 3.2: Zakladn{ typy zdvislosti dpi na sin?+ [14].

3.2 Urcovani polohy difrakénich maxim

Mezirovinna vzdéalenost d materidlu je ur¢ovana z méreni intenzity difraktovaného
svazku rentgenového zdfeni v zavislosti na thlu 6,, pomoci Braggova zdkona
(2.3). Za thel 6, ktery je dosazen do Braggovy rovnice je bran thel odpovidajici
poloze maxima intenzity difrakénich linii ziskaného difrakénim mérenim. Toto
maximum lze urc¢it pomoci jedné z metod, ¢i funkei pro aproximaci difrakéniho
profilu. Mezi nejpouzivanéjsi patii napt. funkce Pearson VII, parabolickd meto-
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metoda byla pouzita i pro vyhodnocovani difrakénich dat v této praci.

Metoda teézisté (zkr. CoG z angl. Center of gravity) je ve své podstaté pouze
vypocet vazeného aritmetického pruméru z nameétrenych a patiicné upravenych
(napt. korekce na pozadi, Lorentzuv faktor a absorpéni faktor) dat dle vzorce:

T 26,1(26;)

DY EVIETS
kde 26; soucet ihlu mezi dopadajicim svazkem rentgenového zareni a difraktujici

rovinou a dhlu mezi difraktovanym svazkem a difraktujici rovinou a 1(26;) je
intenzita detekovand pii tomto tihlu [45].

: (3.10)

3.3 Rietveldova metoda

Rietveldova metoda pro numerické zpracovani difrakénich diagramu byla na jejim
prvopocatku pouzivana pouze pro analyzu dat z neutronové difrakce. Tato me-
toda je zalozena na minimalizaci rozdilu difrakcnich dat Y, a vypocteného
difrakéniho profilu Y. v jednotlivych méfenych bodech 26. Nevyuziva tedy in-
tegrdlnich intenzit jako jiné metody, nybrz absolutnich hodnot métrenych intenzit
v jednotlivych bodech. Cely difrakéni zdznam lze pak rozepsat na jednotlivé kom-
ponenty Y., zahrnujici prispévek Braggovych reflexi Y, a pozadi Y;, viz rovnice
. Kazda z téchto komponent je parametrizovana pomoci sady parametri
odpovidajicich krystalové struktute a difrakénimu experimentu [12], 46].

Yearei = Yoi + Yikti = Yoi + K Y LPut| Funt|*6(20; — 2000)Th A, (3.11)
ikl

kde

e K je skélovaci faktor, ktery v sobé nese informaci o efektivité detektoru
a zastoupeni jednotlivych fazi.

e [ Py vyjadiuje Lorentzuv a polarizacni faktor. Tento faktor koriguje sméro-
vou zavislost intenzity rozptyleného zareni a konecnou sitku intervalu
(A £ AX) vinovych délek obsazenych v dopadajicim svazku.

e $(20,-204,) je profilova funkce. Tato funkce zahrnuje instrumentdalni vliv,
ale téz Spatnou pozici vzorku, rozsiteni piku zpusobené velikosti krysta-
liti a mikronapétimi. Nejpouzivanéjsi funkce pro tento 1ucel jsou Gaussova
a Lorentzova funkce, nebo funkce jako napf. pseudo-Voigt a Pearson VII.

o Ty je faktor urcujici preferovanou orientaci, neboli texturni faktor.

e A je absorpéni faktor, ktery zahrnuje zmény intenzity zpusobené absorpci
vzorku. Obvykle zavisi na tvaru, absorpcnim koeficientu a difrakénim thlu.

e [} je strukturni faktor, ktery lze vyjadrit jako Fpu = Z;l f]Q exp{—M;}
exp{2mi(hx; + ky; + lz;)}, fJQ je atomova amplituda rozptylu pii teploté
0 K, exp{—M,} je teplotni faktor popisujici tepelné kmity atomu v rov-
novaznych polohach a (z;,y;, z;) soufadnice j-tého atomu.

37



e Y}, je intenzita pozadi v daném bodé [47, [I].

1

AY =
)/obs,i

(Y;bs,i - }/;alc,i)Q (312)

K minimalizaci rozdilu AY difrakénich dat a vypocteného profilu, viz rovnice
(3-12), je vyuzivdna metoda nejmensich ¢tvercii. Kvili nelinearité vztaht me-
zi upfresnovanymi parametry a vypoctenym profilem je nutné stanovit pocateéni
hodnoty uptresnovanych parametru blizko ocekavanym hodnotam. Pokud se tak
neucini, vypocet muze divergovat, nebo konvergovat k lokalnimu minimu, které
nepopisuje skutecné vlastnosti zkoumaného vzorku. Kromé pocatecniho odhadu
parametru je konvergence téz ovliviiovana kvalitou dat a pofadim, ve kterém
upfesiujeme jednotlivé parametry [12] 146].

Ke kvantifikaci shody vypoc¢teného a naméfeného difrakéntho profilu se
pouzivaji ruzné parametry jako napt. R-faktor, vazeny R-faktor, ocekavany
R-faktor, -kvadrat, nebo tzv. Goodness of fit. Hodnoty téchto faktoru by se idealné
meli blizit k jedné, nikoliv vsak prilis blizko. Nicméné ani malé hodnoty téchto
faktoru nemusi nutné znamenat, ze obdrzené vysledky jsou spravné. Pokud je
totiz shoda naméfeného a vypocteného difrakéniho profilu piilis velka obvykle to
znamena, ze pii aproximaci pouzivame prilis velké mnozstvi parametru. Z tohoto
duvodu je k vysledkum Rietveldovy metody nutné vzdy pristupovat s jistou opatr-
nosti
a nehledét pouze na faktory shody, ale téz na fyzikalni a chemicky smysl danych
vysledku [4§].
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4. Popis vzorku a experiment

Predmétem zkoumani byly ocelové desky z oceli s oznacenim P355NL 1[](11503 dle
CSN 42 0074) uréené pro vyrobu tlakovych nadob, slozeni této oceli je uvedeno
v tabulce (4.1l

Tyto desky o rozmérech?| (300 x 150 x 8) mm, resp. (300 x 150 x 10) mm byly
valcovany za tepla ve sméru kolmém na pozdéjsi svar a po narezani na pozadované
rozméry byly nékteré z nich zihany pro odstranéni zbytkovych napéti po dobu
1 hodiny pii teploté 560 °C v ochranné atmosfére. V ochranné atmosfére poté
i chladly do teploty 350 °C a néasledné byly z pece a ochranné atmosféry vyjmuty
a chladnuti na pokojovou teplotu bylo dokon¢eno na vzduchu.

Na obrazku {4.2] je zobrazeno znaceni jednotlivych linii ve kterych byla méreni
provddéna (S oznacuje zacatek svaru, M prostifedek a F konec) a také sméry
oznacované jako L (smér podél svaru) a T (pii¢ny smér kolmy na svar). Na
obrazku je popsano znaceni desek. Objasnéni pojmu horni a spodni strana
desky je v nasledujici sekci.

Tabulka 4.1: Tabulka chemického slozeni oceli P355NL1 dle normy
CSN EN 10028-3. Hodnoty jsou vyjadieny v hm.% [49].

C Si Mn P S Nb + Ti+V

<018 | <0,50 | 1,10-1,70 | < 0,025 | < 0,015 < 0,05

N Cu Mo Cr Ni AV
< 0,020 | £0,30 < 0,08 <0,30 | <£0,50 < 0,10
Material P355 Zihana Pozice méfeni (S,M,F)

Lo
N10LA-1-S-U-

NSLA-2-F-D—
_

Tloustka desky Poradové cislo
desky

Horni strana - U

Spodni strana - D

Svafeno
laserem

Obrazek 4.1: Vysvétleni znaceni vzorki.

1Znaéeni dle normy EN 10027-1.
2Rozméry jsou uvedeny v poradi délka x &itka x tloustka.
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Obrazek 4.2: Schéma znaceni poloh/linii na deskdch. Symbolem S, resp. M, F
je myslena poloha dana soufadnicemi (x,y) = (konkrétni hodnota, 5) cm, resp.
(xz,y) = (konkrétni hodnota, 15) cm, (x,y) = (konkrétni hodnota, 25) cm. Lini{
S, resp. M, F je myslena mnozina poloh (z,5) cm, resp. (z,15) cm, (z,25) cm.
Smér L oznacuje smér podél osy svaru (osa y). Smér T oznacuje smér kolmy na
osu svaru (rovnobézny s osou X).

4.1 Laserové svarovani

Laserové svarovani desek bylo provedeno firmou RAPTECH, s.r.oEl pomoci dio-
dového laseru znacky Laserline typ LDM 3000-60, viz obrazek [4.3] Pro svarovani
byl pouzit maximélni vykon P = 3000 W tohoto laseru, fokusacni vzdalenost
158 mm a prufezu laserového svazku 1 mm?.

Pred svafenim byly hrany desek obrouseny kvuli oxidické vrstvé, nasledné by-
ly odmastény lihem a naheftovany{] metodou TIGP| na obou koncich svarového
spoje. Mezi deskami byla ponechéna svarovad mezera 0,3 mm pro lepsi provateni.
Jako ochranny plyn pfi laserovém svarovani byl pouzit argon. Samotny svar byl

proveden pro dostatecné provaieni z obou stran a pro obé strany laserovy sva-

3Firma RAPTECH je ¢eskd firma, jejiz provozovna se nachézi{ v Kysicich (okres Plzei-
meésto).

4Heftovanim je oznatovdno provedeni pouze bodového svaru pro udrzeni obou &ésti
svafovaného materidlu pfed provedenim findlniho svaru.

Svafovéani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie inertntho plynu (argon) se oz-
nacuje zkratkou TIG (Tungsten Inert Gas).
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zek postupoval ve stejném sméru od polohy oznacované S (Zacéatek) do polohy
F (Konec). Strana desky, na které byl uskutetnén prvni prubéh laserového svazku
je oznacovéna jako horni (U) a strana na které byl uskuteénén druhy prubéh la-
serového svazku je oznacovéana jako spodni (D). Parametry pouzité pii svarovani
jsou uvedeny v tabulce 4.2

Obrazek 4.3: Fotografie aparatury firmy RAPTECH, s.r.o. pro laserové svarovani

[50].

Tabulka 4.2: Parametry pouzité pti svarovani, kde P je vykon laseru, v rychlost
posuvu laserového svazku, va, rychlost proudéni ochranného plynu a A vlnova
délka laserového zateni.

P [W] | v [mm-s™] | va, [l'min~!] méd A [nm]

3000 9,9 12 kontinualni | 900-1080

4.2 Stanoveni zbytkovych napéti

Meéfteni pro urceni distribuce zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce probi-
hala v Laboratofi strukturni rentgenografie Katedry inzenyrstvi pevnych latek
FJFI CVUT v Praze a z divodu vétsich rozmért svafenych desek také na pifstroji
Laboratore aplikované strukturni rentgenografie TU v Liberci. Vysledky ziskané
z téchto dvou priistroju jsou na zdkladé dlouholetych zkuSenosti ekvivalentni
a rozdily mezi nimi jsou v ramci experimentalni chyby minimalni. Z tohoto
duvodu je zde nebudeme diskutovat. Méteni vyuzivajici neutronové difrakce byla
provedena v UJV Rez, a. s.

4.2.1 Laborator strukturni rentgenografie KIPL

Pro difrakéni méreni provedena v Laboratofi strukturni rentgenografie KIPL byl
pouzit pristroj X'Pert PRO MPD znacky PANalytical, viz obrazek [4.4]

Pro urceni zbytkovych napéti na tomto piistroji bylo pouzito semifokusacni
Braggovo-Bretanovo usporadani. Jako zdroj rentgenového zéteni byla pouzita
rentgenka s chromovou anodou vhodnd pro analyzu difrakénich linif {211} o-Fe
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majicich difrakéni maximum na dhlu 26 = 156 °. Primarni svazek byl vymezen
kiizovymi clonami (0,5 x 4) mm, kde prvni jmenovana byla orientovana hori-
zontalné. Dulezité parametry méteni jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Pouzité nastaveni pristroje.

Primarni svazek

Kiizové clony (0,5 x 4) mm
Material anody Chrom
Typ ohniska Bodové

Sekundarni svazek
Beta filter Vanad

Programovatelné clony | Ruzné pro ruznd meéteni (2 nebo 3 mm

[=)

Sollerovy clony 0,04 rad

Detektor Proporcionélni bodovy

Obrazek 4.4: Difraktometr X’Pert PRO MPD znacky PANalytical [51].

Nameérend data byla poté vyhodnocovana v programu X’Pert Stress od firmy

Pouzité rentgenografické elastické konstanty pro vypocet napéti jsou rovny
st = —1,25 TPa™!' a lhsi!t = 5,76 TPa~' [52]. Priklad zdvislosti mezi-
rovinné vzdalenosti na sin?1) vyhodnoceny pomoci programu X’pert Stress je
na obrazku [4.5 Pozorované rozstépeni pro kladné a zdporné hodnoty ¢ odpovida
piikladu b) na obrézku a . Chyby méreni uvedené u hodnot jsou chyby
dané vypoc¢tem metodou nejmensich ¢tvercu.
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AW=0 normalové napéti: 31,8 £ 2,4 MPa
ow<0 smykové napéti: 9,9+0,6 MPa

0.117026
0.117024
i
0.117022
0.117020
0.117018
0.117018

0117014

d[nm]

0.117012

0117010

0.117008

0.117006

0.117004

0.117002
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8

sin?(W)

Obrézek 4.5: Piiklad z4vislosti mezirovinné vzddlenosti na hodnoté sin®(1)) vy-
hodnoceny v programu X’Pert Stress.

4.2.2 Laborator aplikované strukturni rentgenografie TU
v Liberci

Méreni provedena v laboratofi spadajici pod Technickou univerzitu v Liberci byla
uskutecnéna na piistroji PROTO iXRD COMBO, viz obrazek

Pro méteni byla, stejné jako v ptipadé Laboratote strukturni rentgenogra-
fie KIPL, pouzita rentgenova trubice s chromovou anodou pro méfeni na ro-
vindch {211} «-Fe. Piistroj PROTO iXRD COMBO vyuziva dva pozi¢né citlivé
scintilaéni detektory umisténé na kruznici difraktometru (Braggovo-Bretanovo
usporadani) [53]. Pro analyzu naméfenych dat byl pouzit software XRD Win2000
za pouziti rentgenografickych elastickych konstant s; = —1,25 TPa™!
a lhsy =576 TPa~! [52]. Dalsi parametry méreni jsou shrnuty v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Pouzité nastaveni pristroje.

Translace vzorku ve sméru L + 5 mm
Oscilace zdroje +3°
Dopadajici svazek

Koliméator Kruhovy o pruméru 1 mm

Materidl anody Chrom
Difraktovany svazek
Beta filter Vanad
Detektor Dvojice scintila¢nich pozicné citlivych
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Obrézek 4.6: Fotografie pristroje PROTO iXRD COMBO pouzivaného v Labo-
ratofi aplikované strukturni rentgenografie TU v Liberci. [53]

4.2.3 Neutronova difrakce UJV Rez, a.s.

Meéfteni vyuzivajici neutronové zareni bylo provedeno na difraktometru HK4 pro
urcovani zbytkovych napéti v UJv Rez, a.s. Tento difraktometr vyuziva k mo-
nochromatizaci svazku zahnutého kifemikového krystalu a dosahuje toku dopa-
dajicich neutronti na vzorek 2-10° cm?-s~!. K detekci je vyuzivan 2D poziéné cit-
livy detektor o aktivni plose (230 x 230) mm a rozliseni (2 x 2) mm. Usporddani
je schematicky ukézdno na obrazku [4.7]

Jako hodnota mezirovinné vzdalenosti nenapjatého vzorku dy x byla pouzita
nameéiend hodnota na specidalné pripraveném hiebinku z ¢asti zkoumané desky,
poté co na ni byla provedena méteni.

roboticka
ruka

Obrazek 4.7: Schéma a fotografie difraktometru HK4 [1§].
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4.3 Debyeova-Scherrerova metoda v usporadani
na zpétny odraz

Meéfteni bylo provedeno v Laboratori strukturni rentgenografie KIPL na ptistroji
SEIFERT ID 3003 za pouziti zafeni CrK « difraktované na rovinach {211} o-Fe.
Vzorek byl umistén ve vzdalenosti priblizné 50 mm od detektoru a vystaven rent-
genovému zaieni po dobu 2 minut. Jako detektor byla vyuzita zobrazovaci folie
(imaging plate), jez byla ndsledné vyvoldna na zafizeni pro analyzu stomatolo-
gickych rentgent se softwarem DBSWIN.

4.4 Fazova analyza

Meéfteni difrakénich profila nezbytné pro kvantitativni fazovou analyzu byla pro-
vedena na pristroji X’Pert PRO MPD znacky PANalytical Laboratore strukturni
rentgenografie KIPL.

Pro zaznam difraktogramu byl pouzit symetricky sken v rozsahu hodnot
20 = 30-105 °. Jako zdroj rentgenového zafeni byla pouzita rentgenka s ko-
baltovou anodou. Ostatni dilezité parametry jsou uvedeny v tabulce 4.5

Tabulka 4.5: Pouzité nastaveni pristroje pro fazovou analyzu.

Primarni svazek

Kiizové clony (2 x 4) mm
Material anody Kobalt
Typ ohniska Bodové
Sekundarni svazek
Beta filter Zelezo
Programovatelné clony 3 mm
Sollerovy clony 0,04 rad
Detektor X’Celerator - pozicni detektor

Namérena data byla poté zpracovana programem HighScore od firmy
PANalytical, kterym bylo urc¢eno fazové slozeni a pomoci programu TOPAS od
firmy Bruker, pro analyzu velikosti krystalitu. Duvodem pro pouziti dvou pro-
gramu byla divergence parametru vyjadiujici velikost krystalitu pfi pouziti pro-
gramu HighScore. Jako standard slouzici pro urceni instrumentalniho rozsiteni
difrakénich maxim byl pouzit LaBg.

4.5 Opticka spektroskopie s doutnavym vybojem

Meéfteni byla provedena na ptistroji Spectruma GDA750 v Laboratori optické
emisni spektroskopie s doutnavym vybojem Fyzikalntho ustavu Akademie véd
Ceské republiky. V pribéhu méfeni bylo udrzovano konstantni napéti a proud
(700 V, 15 mA), prumér pouzité anody byl 2,5 mm a jako pracovni plyn slouzil
argon.
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5. Vysledky a diskuse

V této kapitole budou prezentovany a diskutovany vysledky jednotlivych méteni.
Prvni ¢ast je vénovana charakterizaci vzorku s durazem na rozdily mezi zthanymi
a nezihanymi vzorky. Druhd ¢ast je vénovana dalsimu zkoumani vzorku svarenych
laserem.

5.1 Charakterizace vzorku

Pomoci Debyeovy-Sherrerovy metody v usporadani na zpétny odraz byly pro
nezihanou desku o tloustce 10 mm poiizeny difrakéni snimky pro hloubky
0-500 pm pod povrchem. Z téchto snimku, viz obrdzek [5.1] je patrnd zména
prednostni orientace, zptusobena patrné vlivem valcovani desek. Pro zthanou des-
ku byly difrakéni snimky pofrizeny pouze pro hloubky 0 a 30 wm pod povrchem.
Porovnani snimku pro zihanou a nezihanou desku je mozné vidét na obrazku [5.2]
Na tomto obrazku je patrné, ze v ptripadé zihané desky je textura vyraznéjsi nez
v pripadé desky nezihané. Tento rozdil by mohl byt dan zménou velikosti krys-
talitii zpusobenou zahiatim na teplotu 560 °C pii provedeném Zihani, nebot pii
zahfati muze dochézet k tepelné aktivovanému pohybu dislokaci. Toto tvrzeni je
v souladu s uréenymi hodnotami velikosti krystalitii. Pro zithanou desku, se veli-
kost krystalitu urcené z difrakénich dat na povrchu a 30 pm pod povrchem nelisi
a dosahuje hodnot vétsich nez 250 nm'| Naopak u nezthané desky byl pozorovan
rust velikosti krystaliti do hloubky pfiblizné 60 wm, kde dochéazi k saturaci na
hodnoté priblizné 250 nm, viz obrézek [5.3] Dalsi pticinou odlisnosti téchto dvou
desek, muze byt prave to, ze se jedna o dvé ruzné desky. Z difrakénich zaznamu
potizenych pomoci Debyeovy-Scherrerovy metody v uspotradani na zpétny od-
raz je téZ patrnd piiblizna tloustka oxidické vrstvy, které je mozno piicist nizsi
difraktovanou intenzitu na snimcich 0-17 pm, viz obrazek [5.1]

Pro zjisténi fazového slozeni v blizkosti povrchu zihanych a nezithanych desek
o tlousfce 10 mm byla provedena méieni do hloubky piiblizné 30 um, kdy byla
kompletné odlesténa oxidickd vrstva. Z tohoto porovnéni, viz obrazek [5.4] je pa-
trné, ze pii zthani dochdzi k transformaci wustitu (FeO) na magnetit (Fe;0,) [54].
Déle lze odhadnout piibliZznou tloustku oxidické vrstvy na hodnoty
17-30 um. Chyba urcéeni hloubky po odlesténi byla odhadnuta na +3 um a je
zpusobena nerovnosti povrchu a obc¢asnym nerovnomeérnym odlesténim oxidické
vrstvy.

Na obrazku je mozné si povsimnout 20 %, resp. 10 % obsahu o-Fe jiz
v oxidické vrstvé. Tento tudaj je zkresleny vétsi hloubkou vnikani zafeni CoKa,
nez je tloustka samotné oxidické vrstvy. Toto tvrzeni lze dolozit jednoduchym
vypoctem. Vyjdeme-li ze vztahu [7] a dosadime za dopadajici intenzitu na
vzorek Iy intenzitu Ijj snizenou pruchodem oxidickou vrstvou na povrchu vzorku,
pro kterou plat{ vztah (5.2), tak za predpokladu symetrického usporadéni, tj.
rovnosti tthli v = 3 = © = @ 7z obrazku , obdrzime vztah pro vypocet
intenzity ziskané z hloubky 7.

'Pro hodnoty vétsi nez 250 nm je chyba uréeni jiz piflis velkd, a tudiz je jiz neuvadime
presné.
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Obrazek 5.1: Snimky ziskané pomoci Debyeova-Scherrerovy metody v usporadani
na zpétny odraz. Hvézdicky oznacuji smér vyznacujici se vétsim zéernanim zob-
razovaci félie. Jednim z moznych vysvétleni je, ze se jednd o preferovany smér
piednostni orientace krystaliti. Ciselné hodnoty v nm uvadi velikost krysta-
liti féze o-Fe urcené analyzou difrakénich dat méfenych pro fazovou analyzu
v podélném sméru L.
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kde T} je tloustka oxidické vrstvy, p; linedrni absorpéni koeficient oxidické vrstvy,
T, hloubka vnikani rentgenového svazku do ocele, ps linedrni absorpéni koefici-
ent o-Fe E| a © thel dopadu a thel pod kterym dochazi k detekci. Dosadime-li
hodnoty p1; = 228 ecm™?, o = 442 ecm™?, tloustku oxidické vrstvy, s pfihlédnutim
k vysledkim z optické spektroskopie doutnavého vyboje, 737 = 20 pm
a Gt = 95%, obdrzime zavislost hloubky vnikéni do oceli na hlu 26, viz obrézek
5.5} 7z niz je patrné, ze i pies oxidickou vrstvu vnikd zareni priblizné do hloubky az
25 um do objemového materidlu pti thlu 20 = 156 °.

Nezjhana Zihana

>250 nm

-30 um ‘ -30 um

Obrézek 5.2: Snimky ziskané pomoci Debyeova-Scherrerovy metody v usporadani
na zpétny odraz. Difraktogramy byly vyhotoveny na povrchu a v hloubce
30 um pod povrchem, ve které byla oxidickd vrstva kompletné odlesténa. Uvedené
hodnoty v nm jsou urcené velikosti krystalitii.

2Linedrni absorpéni koeficienty jsou uvedeny pro vinovou délku CoKa = 1,79026 nm.
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Obrazek 5.3: Hloubkovy prubéh velikosti krystalitii a ve sméru L urcené z fazové
analyzy.
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Obrézek 5.4: Hloubkovy prubéh podilu jednotlivych fazi pro nezihanou (nahote)
a zihanou (dole) desku o tloustce 10 mm. Chyba uréeni zastoupeni dané féze je
fadové rovna jednotkam %.
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Obrazek 5.5: Zavislost vypoctené hloubky vnikani do ocele na thlu 26.
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5.1.1 Povrchova zbytkova napéti a analyza chemického
slozeni

Pro ovéfeni vlivu zihani na hodnoty povrchovych zbytkovych napéti a napéti
v blizkosti povrchu byla provedena difrakéni méfeni do hloubky 300 wm pod povr-
chem. Opét pro méfeni v ruznych hloubkéch bylo vyuzito elektrolytického lestént,
které je bezsilové a provadéno ve sttedu malé plosky zaujimajici pouze 2-3 %
(ca 150 mm?) z celkové plochy vzorku (ca 6400 mm?), a tudiz lze predpoklddat,
ze nezpusobuje relaxaci, redistribuci ¢i zaneseni novych zbytkovych napéti ve
vzorku. Jak bude ukézano v této sekci, tento predpoklad mé své omezeni.

Z porovnani vyslednych prubéhu, viz obrazky a 5.7 je patrny vyznamny
vliv provedeného zihani. Napéti pro zihané desky maji podobny prubéh jako
v pripadé desek nezihanych, ovsem hodnoty kterych dosahuji jsou vyrazné mensi.
V piipadé sméru L maji také opacény (tahovy) charakter. V obou piipadech pro
podélna i pricnd zbytkova napéti je mozné vidét gradient Ao hodnot zbytkovych
napéti na prvnich odebranych 10-20 pm. Tento nartust hodnot zbytkovych napéti
je roven priblizné Aoy, &~ 20 MPa a Aor =~ 25 MPa pro zithanou a Aoy, ~ 50 MPa
a Aop ~ 60 MPa pro nezihanou desku. Za pficinu vzniku tohoto gradientu byly
povazovany dva mechanismy. Prvnim byl vznik gradientu v dusledku vélcovani
desek, druhou moznosti byla generace napéti roztazenim miizky vlivem difuze
legujicich a doprovodnych prvkiu k povrchu. Druhd moznost byla zkouméana po-
moci optické spektroskopie s doutnavym vybojem (GD-OES), pomoci niz byla
urc¢ena hloubkovd zdvislost chemického slozeni, viz obrazky [5.8] [5.9] alA2]
Na zakladé téchto prubéhtt muzeme pomérné s jistotou vyloucit vznik gradien-
tu napéti vlivem difuze atomt legujicich a doprovodnych prvki, nebot rozdily
v chemickém slozeni zihané a nezihané desky jsou v hloubce vyskytu gradientu
minimalni. Také rozdily mezi zthanou a nezihanou deskou nejsou tak velké, aby
zpusobily snizeni gradientu napéti na polovinu hodnoty pted zihanim.

50
©
T I
=, 0_‘ e N10LA
&
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-100r
° N10L
©
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= -140
b_l L
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Obréazek 5.6: Hloubkovy prubéh podélnych zbytkovych napéti pro nezihanou (na-
hote) a zthanou (dole) desku tloustky 10 mm.
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Obréazek 5.7: Hloubkovy prubéh pfiénych zbytkovych napéti pro nezithanou (na-
hore) a zthanou (dole) desku tloustky 10 mm.

7, métenich provedenych pomoci GD-OES bylo téz uréeno chemické slozeni
objemového materialu. Toto slozeni je uvedeno v tabulce 5.1l Uvedené hodnoty
odpovidaji namérenym koncentracim v nejvétsi dosazené hloubce, viz obrazky
.8 a V rédmci relativni chyby méfeni se zthané a nezihané des-
ky nelisily, proto jsou zde uvadény vysledky oznacené pouze N10L a N8L od-
povidajici jak zihanym, tak nezihanym deskam. Relativni chyba méfeni je pro
prvky
o malych koncentracich rovna ptiblizné 10 %. Desky ruznych tlousték se v rdmci
10 % chyby méreni od sebe lisi pouze v obsahu kiemiku, a to i v tomto piipadé je
rozdil pouze nepatrny. Namérené hodnoty jsou, az na mangan, v rozsahu uréeném
normou CSN EN 10028-3 [49], viz tabulka . Duvodem odlisnosti koncentraci
manganu muze byt zpusoben pouzitim odlisné metody, nez pouziva firma, kterd
desky vyrobila, nebo téz tim, ze mérené hodnoty byly urceny v podpovrchové
vrstvé priblizné 25-30 um.

Tloustka oxidické vrstvy byla stanovena jako hodnota, ve které dosdhne kon-
centrace kysliku poloviéni hodnoty oproti hodnoté koncentrace, které nabyva
predtim, nez zacne prudce klesat. Stejny postup byl zvolen napiiklad v praci
K. Shimizu a spol. [55]. Takto urcené tloustky oxidické vrstvy pro jednotlivé des-
ky jsou uvedeny v tabulce [5.2] Urcéené hodnoty jsou podstatné mensi nez spodni
hranice odhadnutd z difrakénich méreni. Tento rozdil je pravdépodobné zpusoben
nepiesnostmi doprovazejici uréeni hloubky po odlesténi, difrakénich méfeni, ale
i komplikovanosti prepoctu casu odprasovani na hloubku u profili obdrzenych
z GD-OES.

Z porovnani hloubkovych profilu zthanych (obrazky a a nezihanych
(obrazky a desek je patrny prirustek druhé oxidické vrstvy bohatsi na
kyslik. Tato vrstva md v ptipadé 8 i 10 mm tlustych desek tloustku piiblizné
3 um. Na hranicich mezi prvni oxidickou vrstvou a oceli a taktéz prvni a druhou
oxidickou vrstvou bylo pozorovano zvyseni koncentrace atomu chromu. Dale vli-
vem zihani dochézi k segregaci uhliku na hranici mezi oxidickou vrstvou a oceli.
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Zihén{ také zpusobilo redistribuci manganu v ptvodni oxidické vrstvée, ktera klesd
na hranici oxidické vrstvy s oceli, poté je témeér konstantni a opét klesa na hra-
nici puvodni a nové narostlé oxidické vrstvy. Popsané rozdily jsou dobie patrné
z porovnani na obrazku [5.10

Tabulka 5.1: Tabulka chemického slozeni oceli urcena pomoci GD-OES. Hodnoty
jsou vyjadieny v hm.%. Relativni chyba pro malé koncentrace je priblizné 10 %.

Deska | Fe C | Mn Si Ni Cr Cu Vv 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: Tloustky oxidické vrstvy b uréené pomoci metody GD-OES.

Deska | N8L | NSLA | N10L | N1IOLA

b [um] | 8 11 11 14
100 -
80 -
< 601 —50*0*
c Mum ——— 1000*Cr
= | Fe
0 401 100*Mn
\NZ:_?M
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

d [pm]

Obrazek 5.8: Hloubkovy pritbéh chemického slozeni neZihané desky o tloustce
10 mm.
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Obrazek 5.9: Hloubkovy prubéh chemického sloZeni zihané desky o tloustce
10 mm.
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Obrazek 5.10: Porovnani hloubkového prubéhu chemického slozeni zihané
a nezihané desky o tloustce 8 mm (vlevo) a 10 mm (vpravo). Slabéji vykreslené
kiivky jsou pro nezihané desky.

Rozdil mezi 8 mm a 10 mm tlustymi deskami neni pouze v tloustce oxidické
vrstvy, kterd je u 8 mm tlustych desek mensi, ale téz v distribuci jednotlivych
prvkua. V piipadé 10mm desek je patrna vyssi koncentrace manganu v oxidické
vrstve
a ostTejsi difrakéni maximum v prubéhu koncentrace chromu na hranici oxidické
vrstvy a ocele. Déle je je mozné vidét, ze koncentrace kysliku v oxidické vrstve
jsou pro 8 a 10 mm tlusté zihané desky témér totozné. Porovnani desek obou
tlousték je vidét na obrazku
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Obréazek 5.11: Porovnani hloubkovych pribéhu chemického slozeni zihanych (vle-
vo) a nezithanych (vpravo) desek o tloustce 8 a 10 mm. Slabéji vykreslené kiivky
jsou pro 8 mm tlusté desky.

Prestoze oxidicka vrstva jako takova neni pravdépodobné pri¢inou vzniku gra-
dientu zbytkovych napéti, neznamend to, ze stav napjatosti neni touto vrstvou
ovlivnén. Naopak, jak plyne z nasledujictho méteni, stav zbytkové napjatosti
v blizkosti oxidické vrstvy je touto vrstvou ovlivnén. Na obrazcich a
jsou porovnany prubéhy podélnych a pricnych zbytkovych napéti uréenych dvéma
pristupy.

Prvnim pristupem bylo provedeni méteni za pouziti rentgenového zareni ruz-
nych vlnovych délek ¢ili i hloubky vnikani do vzorku. Vyhodou tohoto pristupu je
absence kroku odlestovan{ oxidické vrstvy. Timto piistupem byly ziskdny z4vislosti
zbytkovych napéti na velikosti integrované oblasti smérem do hloubky od povrchu.
Vyobrazené body odpovidaji pruméru z dvou hodnoty, urcenych na dvou mistech
desky. Vyslednd chyba méteni byla jako chyba neptimého métent, viz (5.4]).

RS

n

kde n je pocet prumérovanych hodnot, z = aritmeticky prumeér a o; chyba
méfeni i-té hodnoty.

Vypocet hloubky vnikani pro ruzné vinové délky byl proveden pomoci rovnice
(5.3) pro hloubku vnikani pfi ¢ = 0° pro nezihanou a Zihanou desku o tloustce
10 mm. Za tihel 26 byla dosazena hodnota 156 °, za tloustky oxidické vrstvy byly
brany hodnoty uréené metodou GD-OES, G = 95 % a linearni absorpéni koe-
ficienty o-Fe pio—pe, Wustitu flyyste @ magnetitu fipagnete byly vypocteny pomoci
programu, ktery byl napsan Ing. J. Capkem, Ph.D. [56]. Hodnota linedrniho ab-
sorpéniho koeficientu oxidické vrstvy byla nasledné vypoétena jako vazeny prumeér
Lozid = 0, bmagnetit + 0, Lityystir. Pouzité hodnoty linearnich absorpénich koefici-
entl a takto odhadnuté hloubky vnikani jsou na obrazku [5.14}
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Obrazek 5.12: Porovnani prubéht podélnych zbytkovych napéti urcenych
pouzitim zéfeni ruznych vlinovych délek (ozna¢ena N10L a N10LA) a pomoci
elektrolytického lesténi (oznacena N10L-E.L. a NIOLA-E.L.).
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Obrazek 5.13: Porovnani prubéhu priénych zbytkovych napéti uréenych pouzitim
zéreni ruznych vinovych délek (oznacena N10L a N10LA) a pomoci elektroly-
tického lesténi (oznacena N10L-E.L. a NIOLA-E.L.).

Druhym piistupem byl prepocet zbytkovych napéti uréenych pouzitim rent-
genového zateni CrKa spolecné s elektrolytickym lesténim. Z téchto dat byl
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vypocten aritmeticky prumér, z vybranych hodnot pokryvajicich oblast danou
hloubkou vnikani urc¢enou vinovou délkou pouzitého rentgenového zareni. Chy-
ba byla opét urcena jako chyba neptimého méreni z rovnice . [lustrujme to
na jednoduchém ptipadé nezihané 10 mm tlusté desky. V pripadé pouziti cha-
rakteristického zareni CoK «, které vnika do ocele do hloubky pfiblizné 26 wm
(tj. 26 wm pod oxidickou vrstvou, nebo 37 wm méteno od povrchu). Tomu pfiblizné
odpovida hodnota zbytkového napéti urcena za pouziti Cr K« po odlesténi 21 pm,
tj. 11 pm oxidické vrstvy a 10 wm objemového materidlu. Informaci z odlesténych
10 pm ocele neobsazenou v této hodnoté je tteba vhodné doplnit, viz obrazek [A.4]
To v tomto pripadé lze kombinovanim s méfenim za pouziti CrK « provedenym

v hloubce Oum pod povrchem. Jaké kombinace byly zvoleny je popsano
na obréazku [A.3Fl

;r 11/:52 RTG | Mrerie [€M ] | Munagnerie [€M ]| Bwuseie [€M ]| g [cm ]
co. [ e 3 T I TN
Mo &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 44/43 pm Mo 297 138 169 141

11/14 um (N10L/N1OLA)

Obrazek 5.14: Hloubky vnikani rentgenového zateni o ruznych vinovych délkach
do oceli (vlevo). Linedrni absorpéni koeficienty pro «-Fe a oxidickou vrstvu (vpra-
vO).

Prvni sada bodu odpovidajici zateni CrK « byla v obou pristupech ur¢ovana
za piitomnosti neporusené oxidické vrstvy. Rozdily v urcenych hodnotach jsou
tak dany pouze jinym mistem na vzorku, ve kterém bylo méreni provedeno. Druhé
sada bodu byla v postupu vyuzivajicim ruznych vinovych délek urcena za pouziti
zareni MnKa. V pristupu vyuzivajicim zareni CrKa s elektrolytickym lesténim
bylo méfeni provedeno po kompletnim odlesténi oxidické vrstvy. Mezi hodnotami
urcenymi témito pristupy jsou patrné velké rozdily. Hodnoty urcené po odlesténi
oxidické vrstvy jsou v absolutni hodnoté vyrazné nizsi. Tento rozdil znaci relaxaci,
¢i redistribuci zbytkovych napéti spojenou s odlesténim oxidické vrstvy. Naopak
body uréené v dalsich hloubkéch se velmi dobfe shoduji, coz znaci, Ze odlestovani
samotné oceli jiz relaxaci zbytkovych napéti nezpusobuje a nase predpoklady
o neovlivnéni zbytkového stavu napjatosti elektrolytickym lesténim jsou po
uplném odlesténi oxidické vrstvy spravné.

5.2 Porovnani povrchové distribuce zbytkovych
napéti svarenych zihanych a nezihanych de-
sek

Na prvni pohled je patrné, ze zékladni tvar zavislosti zbytkovych napéti na
vzdalenosti od osy svaru je totozny pro zihané i nezihané desky, viz obrazky

3Vesgkeré hloubky vnikdni byly vypocteny stejnym postupem popsanym v odstavci vyse.
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Obrazek 5.15: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru L zihanych a nezithanych
desek o tloustkach 8 a 10 mm pro linii F na horni strané desek. Sipky oznacuji
konec napétové ovlivnéné zény.
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Obréazek 5.16: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru L zihanych a nezthanych
desek o tloustkéch 8 a 10 mm pro linii F na dolni strané desek. Sipky oznacuji
konec napétové ovlivnéné zény.
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Obréazek 5.17: Porovnani zbytkovych napéti ¢ ve sméru T zihanych a nezithanych
desek o tloustkach 8 a 10 mm pro linii F na horni strané desek. Sipky oznacuji
konec napétové ovlivnéné zény.
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Obrazek 5.18: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru T zihanych a nezihanych
desek o tloustkach 8 a 10 mm pro linii F na doln{ strané desek. Sipky oznacuji
konec napétové ovlivnéné zény.

V podélném smeéru nabyvaji zbytkova napéti kladnych tahovych hodnot, a to
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jak na horni, tak spodni strané desky, viz obrazky a[5.16] Naopak v pricném
sméru jsou na spodni strané desky do vzdélenosti priblizné 5 mm patrna spise tla-
kova zbytkova napéti, ktera nasledné prechézeji do napéti tahovych, viz obrazky
a[5.18 Tvary nameérenych zdvislosti 1ze vysvétlit ndsledovné:

Tahova zbytkova napéti vznikaji vlivem smrsténi materidlu formujiciho svar
pri tuhnuti a soucasném branéni tomuto smrsténi okolnim neptretavenym mate-
ridlem desky, viz obrazek [5.19] Naopak tlakova zbytkova napéti jsou dusledkem
fazové transformace z y-Fe na o-Fe a s tim spojenym zvétSenim objemu mate-
ridlu. Jelikoz ve sméru podél svaru dochézi k vétsi zméné rozméru desky vlivem
teplotni roztaznosti, prevladaji zde tahova zbytkova napéti.

V pricném sméru je zména rozméru pretaveného materialu vlivem teplotni
roztaznosti mensi, a tak zde dochazi k vyraznéjsimu uplatnéni tlakovych napéti
vzniklych vlivem fazové transformace. Vysledny stav zbytkové napjatosti dany
v podélném smeéru. V piipadé horni strany desky obvykle prevladaji tahova zbyt-
kova napéti a objevuji se zde dvé maxima, jedno v tésné blizkosti osy svaru
a druhé ve vzdalenosti pfiblizné 5-10 mm, viz obrdzek [5.17] Piipad spodni stra-
ny je o néco komplikovanéjsi. Zde, jak jiz bylo feceno, prevladaji do vzdalenosti
priblizné 5 mm spise tlakova zbytkova napéti. Tento stav je pravdépodobné kom-
binaci vliva vzniku transformacnich napéti, tepelnych napéti, torze desek po pro-
vedeni prvniho svaru a také ovlivnéni teplotni roztaznosti utvorenim prvniho
svaru. Ve vzddlenosti vétsi nez 5 mm poté opét prevlddaji napéti tahovd, nebot
dle provedeného odhadu zde materidl nedosahuje dostateéné teploty pro prubéh
transformace a-Fe — 7-Fe — a-Fe.

Teplota

77 //r.:;?/[/ 7
s

K ' /’/ﬂ’ "? /
7,

Ab —» |« HAZ  cvar HAZ Ab = zména rozméru
4 . studené
4%»4 zahrato > »

Obrazek 5.19: Tepelné ovlivnéni po svareni. Tento obrazek schematicky zobrazuje
reakci materialu naochlazeni po zahiati vlivem svarovani. HAZ oznacuje tepelné
ovlivnénou oblast, z angl. Heat-Affected Zone [57].
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Hlavnimi rozdily mezi prubéhy zbytkovych napéti u zihanych a nezihanych
desek jsou vyssi hodnoty zbytkovych napéti u nezithanych desek pro vzdalenosti
pfiblizné od 12 mm. Dalsim zajimavym vysledkem je §irs{ napétové ovlivnéna
oblast u nezihanych desek, v podélném sméru L je tento rozdil vyraznéjsi nez ve
sméru T a ¢inf piibliznd’ 3-15 mm.

Oblast svaru a jeho okoli priblizné do 5-7 mm neni stavem materidlu pred
svafenim vyrazné ovlivnéna. To plyne z odhadu teplot, kterych materidl v této
vzdalenosti dosahuje. Na obrazku je vyobrazena zavislost teploty na case po
pruchodu laseru pro riuzné vzdalenosti od osy formovaného svaru. Tyto zévislosti
byly vypocteny pro povrch vzorku za pouziti 2D modelu v modulu HAZTEMP
obsazeného ve volné gifitelném programu SmartWeld [58]. Vypocet byl proveden
pro parametry odpovidajici oceli P355NL1 a parametrum svafovani uvedenym
v tabulce .2 Je patrné, ze do zminovanych vzdalenosti 5-7 mm dosahuji teploty
povrchu 700 °C a vice, a tudiz dochazi v materidlu k ¢astecné transformaci, ¢i
rekrystalizaci, viz obrézek [2.10]

4500 -
3750 1 mm
— 3000} —
& 2250 3 mm
= 1500 [ sFe 4 mm
750} — __austenite
0 : o-Fe -
3750 ¢
3000 5 mm
) ——— 6 mm
O 2250+ . o mm
= 1500 " 7 mm
750 /L — austenite
0! e ————
4 6 8 10 12 14

t [s]

Obrazek 5.20: Zavislost teploty na povrchu vzorku na case pro vzdalenosti
1-8 mm od osy svaru. Zavislosti byly vypoé¢teny pro desky o tloustce 8 mm (na-
hote) a 10 mm (dole) pomoci modulu HAZTEMP zahrnutého do volné sifitelného
programu SmartWeld [58].

5.3 Hloubkova distribuce zbytkovych napéti
svairenych desek
Ackoliv je povrch velmi dulezity z hlediska sifeni piipadnych trhlin, které se

vétsinou §iti od povrchu, kde dochazi k poskozeni materidlu ptisobenim vnéjsich
vlivi, je taktéz nutné podrobit zkoumani stav zbytkové napjatosti v objemovém

4Porovnani viech linif S, M, F na horn{ a spodnf strané desek je k nahlédnuti na obrézcich

m m v Priloze B.
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materidlu. V nasem piipadé jsme pro tento tucel vyuzili neutronovou difrakci
jejiz vyhoda spociva v jejim nedestruktivnim charakteru. Méfeni byla realizovana
na experimentalnim reaktoru LVR-15 v UJvV Rez, a.s.

Na obrazku jsou znazornény vzdéalenosti a hloubky, ve kterych byla napéti
pomoci neutronové, piipadné rentgenové difrakce, urcovana.

Na obrézcich [5.22H5.24) a [C.IHC.3], jsou vykresleny prubéhy zbytkovych napéti
v podélném (L), piféeném (T) a normdlovémf] (N) smérdf] Z téchto pribehi
je patrna odlisnost zbytkového stavu napjatosti v hloubce 1,5 mm. Tento od-
lisny prubéh je zpusoben, stejné jako v ptipadé povrchovych zbytkovych napéti
na spodni strané, kombinaci vlivii superpozice tepelnych a fazovych zbytkovych
napéti, torze desek po provedeni prvniho svaru a taktéz ovlivnénim teplotni roz-
taznosti materialu po provedeni prvniho svaru. V ptipadé 10 mm tlusté desky
jsou prubéhy vzhledem k ose svaru symetrické, naopak u 8 mm tlusté desky je
symetrie v hloubce 1,5 mm narusena. To muze byt zpusobeno vicero diuvody jako
jsou napf. nepiesné upevnéni desek béhem svarovani, deformace desky zpusobena
formovanim prvniho svaru, mirnym propadnutim svaru, nepresnostmi pii méteni.

Porovname-li zbylé dvojice prubéhu zbytkovych napéti v 8 a 10 mm tlustych
deskéch, je mozné vidét, ze v ptipadé normélovych a ptiénych napéti jsou prubéhy
v obou deskach velmi podobné vcetné dosahovanych hodnot napéti. V piipadé
podélnych napéti jsou pozorované osové symetrické piky. U 8mm desky jsou Sirsi
a téz jejich maximum dosahuje vétsich (ptiblizné o 50 MPa) hodnot nez je tomu
u 10mm desky.

Porovnéni vysledku neutronové a rentgenové difrakce, viz obrazky [5.25]
a ukazuje, ze podélna zbytkova napéti o, uréend pomoci rentgenové
difrakce jsou srovnatelna s podélnymi napétimi uré¢enymi neutronovou difrakci
v ruznych hloubkach pod povrchem. Charakter podélnych napéti napfi¢ vzor-
kem je tahovy a dosahované hodnoty jsou, az na vyjimky v hloubce 1,5 mm
u 10 mm tlusté desky a 6,5 mm u 8 mm desky, v ramci chyb méfeni shodné.
Naopak v piipadé priénych zbytkovych napéti o se prubéhy zbytkovych napéti
s hloubkou vyznamné méni. Tyto rozdily jsou dany kombinaci zpusobu jejich
vzniku popsanym v predeslé sekci a oboustrannym svafenim.

svar

8/10 mm=XRD-U
6,5/8,5 mm-ND
4/5 mm-ND

1,5 mm-ND

0 mm= XRD-D

-70 mm 0 mm 30mm +70 mm

Obrazek 5.21: Schema znaceni hloubek, ve kterych byla ur¢ovana zbytkova napéti
pomoci rentgenové (XRD) a neutronové (ND) difrakce pro desky o tloustce
8 mm/10 mm.

5Normélovym smérem je oznacovan smér kolmy k povrchu vzorku.
6Vysledky pro 8 mm tlustou desku jsou uvedeny na obrazcich v Piiloze C.
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Obrazek 5.22: Prubéhy podélnych (L), norméalovych (N) a priénych (T) zbyt-
kovych napéti uréené pomoci neutronové difrakce pro desku o tloustce 10 mm
v hloubce 1,5 mm.
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Obrézek 5.23: Prubéhy podélnych (L), normdlovych (N) a priénych (T) zbyt-
kovych napéti uréené pomoci neutronové difrakce pro desku o tloustce 10 mm
v hloubce 5 mm.
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Obrazek 5.24: Prubéhy podélnych (L), normélovych (N) a piiénych (T) zbyt-
kovych napéti uréené pomoci neutronové difrakce pro desku o tloustce 10 mm
v hloubce 8,5 mm.
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Obrazek 5.25: Zavislost podélnych zbytkovych napéti o, na vzdélenosti x od osy
svaru pro ruzné hloubky méreni, viz obrazek

64



350+
e XRD 10 mm
250+ e ND85mm
e ND5mm
i e ND1.5mm
E 150 T e XRDOmm
=, e :
. 50 FT L o
+ 1T
-50+ e
-150+
-35 -25 -15 -5 5 15 25 35
X [mm]

Obrazek 5.26: Zavislost pricnych zbytkovych napéti o na vzdélenosti x od osy

svaru pro ruzné hloubky méteni, viz obrazek
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Z.aver

Préce je vénovana studiu strukturnich vlastnosti ocele P355NL1, jenz je pouzivéana
prevazné pro vyrobu vysokotlakych nadob a potrubi. Tato ocel byla zkoumana
ve formé za tepla vélcovanych desek o tloustkich 8 a 10 mm. Desky byly nésledné
rozdéleny na dvé skupiny. Prvni z nich byla ponechédna v puvodnim stavu, druha
skupina byla po dobu jedné hodiny pfi teploté 560 °C zihédna pro relaxaci zbyt-
kovych napéti. Obé skupiny desek byly poté oboustranné svareny laserovym pa-
prskem. Zihéni desek pro relaxaci zbytkovych napéti pred jejich svarenim bylo
provedeno z duvodu minimalizace vlivu zbytkového stavu napjatosti desek vzni-
klého vlivem jejich vyroby na napétovy stav vznikly v dusledku svafovani.

Pro charakterizaci zthanych a nezihanych desek byla provedena méfreni pomoci
Debyeovy-Scherrerovy metody v uspoifddani na zpétny odraz, méteni urcujici
hloubkovou zavislost fazového slozeni a zbytkovych napéti v blizkosti povrchu
a chemického slozeni. Z difrakénich snimku potizenych pomoci Debyeovy-Scherre-
rovy metody v usporadani na zpétny odraz je patrné zvyraznéni textury u zihané
desky pravdépodobné zpusobené pravé provedenym zihanim, pti kterém patrné
dochézi k tepelné aktivovanému pohybu dislokaci zpusobujiciho zvétseni krys-
taliti. Ukazuje se, ze u zihané desky je velikost krystalitu uréend na povrchu
a 30 wm pod povrchem vétsi nez 250 nm, naopak v pripadé nezihané desky je ve-
likost krystalitii na povrchu rovna 86 nm a roste ptiblizné do hloubky 60 pwm, kde
dochazi k saturaci na hodnoté ~ 250 nm. Fazové slozeni zihanych a nezihanych
desek se nelisi, pouze zastoupeni wustitu v oxidické vrstvé je v ptipadé zihané
desky nizsi nez u desky nezihané. To je zpusobeno transformaci wustitu na mag-
netit béhem procesu zihani [54].

Pro ovéreni efektu zihani na povrchovy stav zbytkové napjatosti bylo provede-
no difrakéni méreni do hloubky 300 pm pod povrchem. Pro odstranéni pozadované
tloustky materidlu bylo vyuZzito elektrolytické lesténi. Toto méfeni ukézalo ne-
nulovy gradient napéti vyskytujici se na prvnich 20 odlesténych mikrometrech.
Tento gradient byl zihanim zmensen pfiblizné na polovinu puvodni hodnoty, ale
nikoliv zcela eliminovan. S prihlédnutim k hloubkovym prubéhtum chemického
slozeni obdrzenych metodou optické spektroskopie s doutnavym vybojem nebyl
potvrzen vliv oxidické vrstvy na vznik gradientu. Na druhou stranu bylo ukazano,
ze oxidicka vrstva vyrazné ovliviiuje zbytkovy stav napjatosti v blizkosti rozhrani
ocele a oxidické vrstvy. Odlesténim této vrstvy doslo k redistribuci zbytkovych
napéti, a tudiz predpoklad o neovlivnéni zbytkového stavu napjatosti elektro-
lytickym lesténim neni pro odlestovani oxidické vrstvy platny. V objemovém
materidlu ocele se ovSsem tento predpoklad ukézal byt platny.

Po svafen{ desek za pomoci laseru byla provedena analyza napétového sta-
vu napii¢ svarem. Pomoci rentgenové difrakce bylo uc¢inéno porovnani povr-
chového stavu napjatosti zthanych a nezihanych desek. 7 téchto méteni ply-
ne, ze pri vzniku podélnych zbytkovych napéti, kterda maji tahovy charakter, se
uplatiuji predevsim tepelna napéti vznikla nerovnomérnym ochlazovanim desek
po svafeni. Pribéhy piiénych zbytkovych napéti jsou komplikovanéjsi, nebot zde
vice prispivaji napéti generovana fazovou transformaci. Pri¢nd napéti se vyrazné
lis1 na horni a spodni strané desek. Na horni strané desek stale prevladaji tlakova
napéti, ovsem dosahuji mensich hodnot nez v podélném sméru. Piicna napéti na
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spodni strané desek maji tlakovy charakter priblizné do vzdalenosti 5 mm od
osy svaru. To je dano vyraznym vlivem transformacnich napéti. Ve vzdalenosti
vetsi nez 5 mm jiz, dle odhadu, teplota nedosahuje hodnot nutnych pro prubéh
transformace a-Fe — v-Fe — a-Fe.

Dalsi zajimavy vysledek plyne z porovnani téchto prubéht pro zihané a neziha-
né desky. Z uréenych prubehii je patrné, Ze napétové ovlivnénd oblast na povrchu
zithanych desek je ptiblizné o 3-15 mm mensi nez u desek nezihanych. Déle z dat
ziskanych pomoci neutronové difrakce v ruznych hloubkach v objemovém mate-
ridlu je patrné, ze efekty doprovézejici vznik podélnych zbytkovych napéti jsou
v ruznych hloubkach podobné a vysledny prubéh zbytkovych napéti v zévislosti
na vzdalenosti od osy svaru se prilis nelisi. V piipadé podélnych zbytkovych napéti
je tedy mozné kvalitativné popsat zbytkovy stav napjatosti v objemovém mate-
rialu pomoci dat z rentgenové difrakce, ziskanych z métfeni provedenych na po-
vrchu desek. Naopak v pripadé priénych zbytkovych napéti se prubéhy v riuznych
hloubkach vyrazné lisi, coz je dano charakterem jejich vzniku, a tudiz neni mozné
soudit o distribuci zbytkovych napéti pod povrchem z vysledku rentgenové difrak-
ce.

68



Seznam pouzité literatury

1]

2]

3]

[4]

[6]

[10]

[11]

[12]

Kraus 1., Ganev N. Difrakéni analijza mechanickijch napéti. Praha: CVUT,
1995.

CTI Reviews.  Mechanics of Materials: Chemistry, Materials science.
Cram101, 2016.

Elhouar S., Muvdi B. B. Mechanics of materials: with applications in Ezcel.
Crc Press, 2016.

Schajer G. S., Whitehead P. S., Zimmerman K. B. Hole-Drilling Method
for Measuring Residual Stresses. Synthesis SEM Lectures on Experimental
Mechanics. Morgan & Claypool Publishers, 2018.

Panchbhai A. S. and others. Wilhelm Conrad Rontgen and the discovery
of X-rays: Revisited after centennial. Journal of Indian Academy of Oral
Medicine and Radiology, 27(1):90, 2015.

Waseda Y., Matsubara E., Shinoda K. X-ray diffraction crystallography:
introduction, examples and solved problems. Springer Science & Business
Media, 2011.

Kraus I. Uvod do strukturni rentgenografie. Praha: Academia, 1. vyd., 1985.
Cullity B. D. Elements of xrd. USA Edison-Wesley P Inc, 1978.

The European Synchrotron Radiation Facility. What is synchrot-
ron light? https://www.esrf.eu/about/synchrotron-science/
synchrotron-light. Online; cit. 1.3.2019.

Anderoglu O. Residual stress measurement using X-ray diffraction. Diser-
tacni prace, Texas A&M University, 2005.

Aslanov L. A.| Fetisov G. V., Howard J. A. K. Crystallographic instrumen-
tation. Oxford University Press, 7. vyd., 1998.

Dinnebier R. E., Billinge S. J. L. Powder diffraction: theory and practice.
Royal Society of Chemistry, 2008.

Melenhorst R. W. J. Design of an X-ray diffractometer (XRD) for a Mars-
rover. Diplomova prace, Technische Universiteit Eindhoven, 2006.

Noyan I. C., Cohen J. B. Determination of strain and stress fields by di-
ffraction methods. In Residual Stress, 117-163. Springer, 1987.

Chadwick J. The existence of a neutron. Proceedings of the Royal Society of
London. Series A, 136(830):692-708, 1932.

Mason T. E., Gawne T. J., Nagler S. E., Nestor M. B., Carpenter J. M.
The early development of neutron diffraction: science in the wings of the

manhattan project. Acta Crystallographica Section A: Foundations of Crys-
tallography, 69(1):37-44, 2013.

69


https://www.esrf.eu/about/synchrotron-science/synchrotron-light
https://www.esrf.eu/about/synchrotron-science/synchrotron-light

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

33]

Taylor B. N. Mohr P. J., Newel D. B. Codata recommended values of the
fundamental physical constants: 2014. Journal of Physical and Chemical
Reference Data, 45(4):043102, 2016.

Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i NPL instruments at
the research reactor LVR-15. http://www.ujf.cas.cz/cs/oddeleni/
oddeleni-neutronove-fyziky/instruments/lvri5/index.html. Online;
cit. 5.3.2019.

Shirane G., Shapiro S. M., Tranquada J. M. Neutron scattering with a triple-
axis spectrometer: basic techniques. Cambridge University Press, 2002.

Hecht J. Obituary: Theodore maiman (1927-2007). Nature Photonics,
1(7):372, 2007.

LASCAM systems s.r.o. Lasery pro svafovani. http://www.lascam.cz/
lasery-pro-svarovani/, 2017. Online; cit. 28. 4. 2018.

Laserové Systémy LaserTherm. Lasery pro prumyslové technologie.i. http:
//www.lasertherm.cz/sluzby/laserove-svarovani/, 2018. Online; cit.
28. 4. 2018.

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

Katayama S. Introduction: fundamentals of laser welding. In Handbook of
Laser Welding Technologies, 3-16. Elsevier, 2013.

Svelto O. Principles of Lasers. Springer US, 2010.

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

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

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

Jenicek L., Rys P., Cencék M. Nauka o materidlu I. Praha: Academia, 2.
rozs. a zcela preprac. vyd., 1966.

Bhadeshia H., Honeycombe R. Steels: microstructure and properties 3rd
Edition. Butterworth-Heinemann, 2006.

Kraus 1., Ganev N. Technické aplikace difrakéni analijzy. Praha: CVUT, 1.
vyd., 2004.

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

Aucott L. A. Mechanism of solidification cracking during welding of high
strength steels for subsea linepipe. Disertac¢ni prace, Department of Enginee-
ring University of Leicester, 2015.

70


http://www.ujf.cas.cz/cs/oddeleni/oddeleni-neutronove-fyziky/instruments/lvr15/index.html
http://www.ujf.cas.cz/cs/oddeleni/oddeleni-neutronove-fyziky/instruments/lvr15/index.html
http://www.lascam.cz/lasery-pro-svarovani/
http://www.lascam.cz/lasery-pro-svarovani/
http://www.lasertherm.cz/sluzby/laserove-svarovani/
http://www.lasertherm.cz/sluzby/laserove-svarovani/

[34] Abe F., Kern T. U., Viswanathan R. Creep-resistant steels 1st edition, 2008.

[35] Havlik P. Mikrostruktura a tvrdost navari bainitické oceli na kolejnice. Di-
plomové prace, 2010.

36 Lotter S. J., Purcell W., Nel J. T. Glow discharge optical emission spectrosco-
[ g
py: A general overview with regard to nuclear materials. Journal of the Sou-
thern African Institute of Mining and Metallurgy, 115(10):966-971, 2015.

[37] Armstrong E. The past and future of glow discharge- 50
years of the grimm lamp. https://info.leco.com/blog/
the-past-and-future-of-glow-discharge-50-years-of-the-grimm—-lamp.
Online; cit. 15.4.2019.

[38] Kosmac A. Electropolishing stainless steels. Materials and applications se-
ries, 11, 2010.

[39] Lee S., Lee Y., Chung M. Metal removal rate of the electrochemical mechani-
cal polishing technology for stainless steel-the electrochemical characteristics.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, 220(4):525-530, 2006.

[40] Lee, S., Lee Y., Du M. The polishing mechanism of electrochemical me-
chanical polishing technology. Journal of Materials Processing Technology,
140(1-3):280-286, 2003.

[41] Yang G. and others. Electropolishing of surfaces: theory and applications.
Surface Engineering, 33(2):149-166, 2017.

[42] Hauk V. Structural and residual stress analysis by nondestructive methods:
FEvaluation-Application-Assessment. Elsevier, 1997.

[43] Han-Chin Wu. Continuum mechanics and plasticity. CRC Press, 2004.

[44] Pala Z. Analysis of multiazial stress states by difracton methods. Disertacni
préace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2013.

[45] Sedighi M., Nazemnezhad R. Effect of Peak Positioning Method on Accura-
cy of X-Ray Diffraction Residual Stress Measurement. FExperimental Tech-
niques, 2013.

[46] Will G. The rietveld method and the two stage method to determine and
refine crystal structures from powder diffraction data, 2006.

[47] Young R. A. The rietveld method. Oxford University Press, 5 vyd., 1995.

[48] Toby B. H. R factors in rietveld analysis: how good is good enough? Powder
diffraction, 21(1):67-70, 2006.

[49] Cesky normalizaéni institut. CSN EN 10028-3 Ploché vijrobky z oceli pro
tlakové nadoby a zarizeni: ¢ast 3: Svaritelné jemnozrnné oceli, normalizacné
Zithané = Flat products made of steels for pressure purposes. Part 3: Weldable
fine grain steels, normalized.

71


https://info.leco.com/blog/the-past-and-future-of-glow-discharge-50-years-of-the-grimm-lamp
https://info.leco.com/blog/the-past-and-future-of-glow-discharge-50-years-of-the-grimm-lamp

[50]

[51]

RAPTECH, s.r.o. Laserové technologie. www.raptech.cz/
laserove-technologie/, 2016. Online; cit. 6. 5. 2018.

Katedra inzenyrstvi pevnych latek. Fotogalerie - laboratoir struk-
turni rentgenografie. https://kiplwww.fjfi.cvut.cz/drupal7/?q=
fotogalerie-laborator-strukturni-rentgenografie. Online; cit.
19.4.2019.

Hauk V. M., Macherauch E. A useful guide for X-ray stress evaluation (xse).
Advances in X-ray Analysis, 27:81-99, 1983.

PROTO Manufacturing Inc. iXRD. http://www.protoxrd.com/assets/
ixrd.pdf, 2014. Online; cit. 10. 6. 2018.

Gleeson B., Hadavi S. M. M., Young D. J. Isothermal transformation beha-
vior of thermally-grown wiistite. Materials at High Temperatures, 17(2):311—
318, 2000.

Shimizu K., Habazaki H., Skeldon P., Thompson G. E., Wood G. C. Gdoes
depth profiling analysis of the air-formed oxide film on a sputter-deposited
type 304 stainless steel. Surface and Interface Analysis: An International
Journal devoted to the development and application of techniques for the
analysis of surfaces, interfaces and thin films, 29(11):743-746, 2000.

Capek J.  Absorption_coefficient.m.  https://kiplwww.fjfi.cvut.cz/
drupal7/?g=software-laborator-strukturni-rentgenografie. Online;
cit. 20.4.2019.

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

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

Dulezité veliciny, konstanty a zkratky pouzité v textu. Nékteré z nich mohou mit
vice vyznamu, proto je dany vyznam upfesnén na daném misté v textu.

of [Pa] Slozka tenzoru zbytkového napéti
€ -] Relativni deformace

E [Pa] Younguv modul pruznosti

v -] Poissonovo &islo

s1; sy [Pa”!]  Voigtovy elastické konstanty

eV Jednotka elektronvolt, 1 eV = 1,602- 10712 J

h Planckova konstanta, h = 6,626 070 040 -1073* J-s

o [em™!]  Linedrni absorpéni koeficient

d Mezirovinna vzdalenost

T. [um]  Efektivni hloubka vnikan{

RSs Zbytkova napéti (z angl. Residual stresses)

CoG Metoda tézisté (z angl. Center of gravity)

HAZ Tepelné ovlivnéna oblast (z angl. Heat-affected zone)
SAZ Napétove ovlivnénd oblast (z angl. Stress-affected zone)
GD-OES Opticka spektroskopie s doutnavym vybojem
P355NL1 Ocel uréena pro vyrobu vysokotlakych nadob
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Prilohy

Priloha A

100 - //
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8um ,
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d[pm]

Obrazek A.1: Hloubkovy priubéh chemického sloZeni nezihané desky o tloustce
8 mm.
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Obrazek A.2: Hloubkovy pritbéh chemického sloZeni zihané desky o tloustce
8 mm.
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N10L (Tloustka oxidické vrstvy 11 pm)

Tloustka odlesténé

Hloubka mérena od povrchu Tz RTG T
vrstvy z ocele

0 11" = = 0 Cr = 11

5 13 = 0 Mn = 15

11 17 0 Co m 27

21 27 o 10 Mo m 44
25 31 14
29 35 18
34 40 23
39 45 u 28

N1OLA (Tloustka oxidické vrstvy 14 pum)
Hloubka mérena od povrchu T3 Tloustka odlestene RTG Tz
vrstvy z ocele

0 9 = 0 Cr = 9

5 12 u 0 Mn = 13

10 14 = 0 Co m 26

15 17 1 Mo m 43
25 27 u 11
35 37 21
40 42 26
50 52 36

Obrazek A.3: Prvni tfi sloupce se vztahuji k méfreni hloubkového prubéhu zbyt-
kovych napéti, viz obrdzek [5.6, Barevné étverce ve druhém sloupci oznacuji ze
kterych hloubek byl vypocten prumér pro porovnani dat namérenych rentgenkou
odpovidajici barvy. Prvni sloupec odpovida hloubce namérené pii elektrolytickém
odlestovani. Druhy sloupec TE-% obsahuje vypoctené hloubky vnikani zafenf
CrKa vztazené v ptuvodnimu povrchu. Tfeti sloupec obsahuje hodnoty tloustky
odlesténé vrstvy ocele. Paty sloupec obsahuje hloubku vnikani 75 piislusného
zareni ptes oxidickou vrstvu.
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oxid

N

odleiténo 39 um CrKa

11 um

Obrézek A.4: Dopliujici ilustrace k tabulce na obrazku Schématické zobra-
zeni kombinace t¥1 t¥1 méfeni pomoci Cr K« pro obdrzeni hodnoty napéti priblizné
odpovidajici hodnoté ziskané z méreni pomoci MnK «.

Priloha B
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Obrazek B.1: Porovnani zbytkovych napéti ¢ ve sméru L zihanych a nezihanych
desek o tloustce 8 mm pro linie S, M, F na horni strané desek.
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Obrazek B.2: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru L zithanych a nezithanych

desek o tloustce 8 mm pro linie S, M, F na doln{ strané desek.
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Obrazek B.3: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru T zihanych a nezihanych
desek o tloustce 8 mm pro linie S, M, F na horni strané desek.
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Obrazek B.4: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru T zihanych a nezithanych
desek o tloustce 8 mm pro linie S, M, F na dolni strané desek.

N10L-S-U
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Obrazek B.5: Porovnani zbytkovych napéti ¢ ve sméru L zihanych a nezihanych
desek o tloustce 10 mm pro linie S, M, F na horni strané desek.
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Obrazek B.6: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru L zithanych a nezithanych
desek o tloustce 10 mm pro linie S, M, F na doln{ strané desek.
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Obrazek B.7: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru T zihanych a nezihanych
desek o tloustce 10 mm pro linie S, M, F na hornf strané desek.
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Obrazek B.8: Porovnani zbytkovych napéti o ve sméru T zihanych a nezihanych
desek o tloustce 10 mm pro linie S, M, F na dolni strané desek.

Priloha C
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Obrazek C.1: Prubéhy zbytkovych napéti uréené pomoci neutronové difrakce pro
desku o tloustce 8 mm v hloubce 1,5 mm.
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Obréazek C.2: Prubéhy zbytkovych napéti urcené pomoci neutronové difrakce pro
desku o tloustce 8 mm v hloubce 4 mm.
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Obrazek C.3: Prubéhy zbytkovych napéti uréené pomoci neutronové difrakce pro
desku o tloustce 8 mm v hloubce 6,5 mm.
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Obrazek C.4: Zavislost podélnych zbytkovych napéti oy na vzdalenosti z od osy
svaru pro ruzné hloubky méteni, viz Obrézek
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Obrazek C.5: Zavislost ptiénych zbytkovych napéti or na vzdalenosti x od osy
svaru pro ruzné hloubky méreni, viz Obrazek
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