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The subject of the investigation was the X-ray analysis of residual stresses
due to different cutting technologies (laser cutting, abrasive water jet cutting,
cutting with a disk cutter) in surface layers of the steel of the Czech grade
CSN 11 373. Besides, a comparative measurement have been performed on a
reference bulk steel specimen and on an a-Fe powder specimen. Residual stresses
were measured by sin®\y-method (w-goniometer and \b-goniometer Siemens). Only
compressive macroscopic surface stresses were determined.

1. Tvar a roynéry zkoumanych vzorkii

Zplisob déleni vychozich hranolki oceli CSN 11 373 laserem (L) a kotoucovou frézou
(F) je patrny z obr.1. Na ném je také uvedeno oznaceni feznych ploch L,, L,, L,, L,, F a
sméry ¢=0° a 90° méreni napéti.

Vzorky C,y;. na nichZ byl zkouman vliv fezani vodnim paprskem, mély tvar hranolkd
o rozmérech 5x25x15mm?®.
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Caw- Obr.1 Schéma déleni vychoziho materidlu laserem a frézou: pfi

Kromé kompaktniho
vzorku S,; byl pripraven i
praskovy standard S; z Cistého
karbonylového a-Fe.

fezini laserem se ocelovy hranolek pohyboval ve sméru
azimutalniho uhlu ¢=90°

2. Charakteristika pouZitych technologii Fezdni vzorki

Rezdni laserem (vzorky C,, fezné plochy L,, L,, L,, L,). Pouzity kontinualni laser
CO, s primérem svazku 0,5mm ve fokusu mél vykon 2,5kW; ztrity na 4 zrcadlech
dosahovaly hodnot 4x(2.5+3)%. Rychlost fezani laserem v Kkyslikové atmostére:



1200mm/min u fezd L, L,a 800mm/min u fezd L,, L,.

Rezdni kotoucovou frézou (vzorek Cg): posuv 28mm/min, 90 oti¢ek/min, chladici
emulze.

Rezdni abrazivnim vodnim paprskem (vzorky C v, fezné plochy C w11, Cawsr.zo Cawszs
Caw): tlak vody 250MPa, pramér trysky 0.325mm, rychlost fezdni 14mm/min, velikost zrna
abraziva (0.12+0.35)mm; fezy Cpws.i» Cawio-grandtovy pisek, prutok 630g/min, iez
Cawja-kiemenny pisek, prutok 560g/min, fez C,y,;-kiemenny pisek, pratok 240g/min.

3. Aplikovand difrakcni technika

Fazova analyza feznych ploch F, L, L,, L;, L,. Podkladem pro kvalitativni fazovou
analyzu byly difrak¢ni diagramy zhotovené pomoci zafeni CoKa v oboru thla 20 = 41°+57°
(obr.2).

Obr.2 Difrakéni diagramy ziskané zafenim CoKa z feznych ploch F, L,, L,, L;, L,

Meéieni zbytkovych napéti rentgenografickou tenzometrickou metodou "sin*y" [1,2]

pomou zareni CrKa na goniometrech firmy Siemens v uspofadénich "w" (EJFI CVUT Praha)
a "y" (HTW Zwickau) byla realizovdna za téchto podminek:

a) w-goniometr; analyzovana difrakéni linie {211}, dhlovy obor 26 =149°+162°, krok
méfeni A20 = 0,2°, expozi¢ni doba 10s. Poloha difrak¢nich linii byla ur¢ovdna ve vSech
pripadech jako hodnota tihlu tézisté profilu K. Naméfené hodnoty se vztahuji k teploté 25°C.
Vypocet napéti byl proveden pomoci rentgenografické elastické konstanty Y2s, =
5,76.10°MPa’'. Kromé zévislosti 20(sin®}) byla na vSech vzorcich stanovena také zavislost
integralni intenzity linie {211} na sin?y. Ozéareny povrch mél plochu 45mm’pii ¢ = 0° a
75mm? pii Y =63,43°

b) y-goniometr; experimentdlni podminky se liSily pouze dobou expozice (5s) a
velikosti ozarené plochy povrchu (5,5mm?® pii ¢y =0° a 9,0mm? pii ¢ =63,43°).

4.1 Vysledky méFeni na w-goniometru

a) Fdzovd analyza Feznych ploch F, L,, L,, L,, L, Z difrak¢nich diagrami na obr.2
je ziejmé, ze v povrchové vrstvé vsech ezt jsou pritomné krystalky a-Fe. Plochy L,, L, L,,
L, obsahuji kromé ausrenitu navic jesté tyto dalsi faze:

wustit (kubicky FeO)... L, L,, L,

magnetit (kubicky Fe;O,)... L, L,, L;,

hematit (romboedricky Fe,0;)... L,, L;.
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b) Makroskopické napéti na plochdach L,, L, L, L,.
- Ve vsech pripadech byla zjisténa pouze tlakova napéti.
- Makroskopicka napéti o(MPa) naméfena na plochach L,, L,, L,, L, jsou smérové zavisla
(tabulka 1).

Pouzity zpusob fezani vedl k vétsi  Tabulka I
smérové zavislosti téchto napéti na krajnich Napéti o(MPa) naméfena na plochich L,,
feznych plochach (L,, L,) nez na plochich L, L, L, v azimutechp = 0°a 90°

vaitfnich (L,, L,). Z této skuteCnosti vyplyva, Ploch —o° —o0°
Ze zbytkova napjatost feznych ploch na riznych ocha = A

vzorcich oddélovanych postupné z téhoz L, -293+ 7 -203+ 7
hranolku neni navzdjem nezavisla. Ilustrace L, 374+ 12 2159+ 8
ziskanych pribéha 26(sin®}) je uvedena na L, 222411 2263425
obr.3 a4 L, 313414 -255419

Jak vyplyva ze =zavislosti integralni
intezity I(sin?y) na fezné plose L,(obr.5), neni
déleni daného materialu pomoci laserového svazku doprovazeno vznikem vyrazné prednostni
orientace krystalkd. Pokles intenzity s rustem uhlu ¢ je disledkem absorpce v povrchové
oxidické vrstvé. Kvalitativné stejné pribéhy byly zjistény i na ostatnich plochach L, L,, L,.
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Obr.3 Zavislosti 20(sin’y) naméfené na fezné Obr.4 Zavislosti 26(sin*}) naméfené na fezné
plose L, ve smérech ¢ = 0° a 90° plose L, ve smérech ¢ = 0° a 90°

Zavislosti 26(sin’y) naméfené na feznych plochach Cg, Cawiiis Cawsias Cawszs Cawss byly
interpretovany napétim za predpokladu, Ze stav napjatosti je
- dvojosy centralné symetricky (izotropni v roviné povrchu),
- nebo trojosy nehomogenni, v roviné povrchu izotropni.
Charakter pribéht 26(siny?) je zfejmy z obr 6 a 7.

Hodnoty napéti vypoctené za obou uvedenych predpokladli jsou shrnuty v tabulkich

2 a 3. (Ke stanoveni souctu hlavnich napéti g,+ 0, byla pouzita hodnota 26,(Ko)=156.406°,
ktera je aritmetickym primérem hodnot naméfrenych na vzorku S,g pfi rznych dhlech .)
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Tabulka 2

Hlavni napéti ¢, = o0, a souty o, + o, vypoltené za

piedpokladu existence dvojosého centralné symetrického 30000
stavu napjatosti v roviné povrchu zkoumanych vzork;
hodnoty napéti jsou doplnény smérodatnou odchylkoua 25600
velikosti 90% . intervalu spolehlivosti (idaj v zdvorce)

Vzorek o,, MPa 0, +0,, MPa 20000
S, S+1(+ 3) 15C00
Cawin 1 -2544 8 (£20) -597+ 18 (+42) 10000
Cawn 2 -186+6 (£15)  -434+13 (+£33) 5060 -
Cawie -276+3 (+ 6) 612+ 6 (+14) o
Cawn -336+5(+12) -740410 (£26)

C, -463+9 (£21) -961+20 (+47)
Sa -25+7 (£ 16) -46+15 (+35)
Tabulka 3
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Obr.5 Zavislost I(sin®y) stanovend na fezné
plose L, v azimutech ¢ = 0° a 90°

Povrchova slozka tenzoru napéti g,,(0) a gradienty g,,, g3; vypoctené za predpokladu existence
trojosého nehomogenniho stavu napjatosti, ktery je v roviné povrchu izotropni; hodnoty
uvedenych veli¢in jsou doplnény smérodatnou odchylkou a velikosti 90%. intervalu

spolehlivosti (udaj v zavorce)

Vzorek 0,,(0), MPa g, MPa.um’!
Chwiis -146.6+ 7.0 (+£17.4) -14.142.2 (+ 5.5)
Crwiis 117.5+16.4 (£40.5)  -7.745.2 (+12.7)
Crwn 2359+ 6.9(+17.0) 1.742.2 (+ 5.3)
Cwn 263.7+ 3.6 (+ 8.8) -7.0%1.1(+2.8)
C; -534.94+ 9.2 (+£22.6) 31.8429(+7.1)

g+ MPa.um’!
9.3+0.5 (£1.3)
6.9+12 (+2.9)
8.540.5 (+1.2)
8.0+0.3 (+£0.8)
10.2+0.7 (£1.7)

Sitky 26 difrakéni linie {211}Ke, naméfené pfi Ghlu =

0° se nezdvisle na azimutu ¢

méni podle technologie fezani: Ci(1.46), L,(3.8), L,(3.7), L3(4.0), Ly(4.09), Cpyy,.1(1.83),

Cawn(1,77), Cawia(1.74), S,(0.42).

4.2 Vysledky méFeni na \-goniometru

Hodnoty veli¢in charakterizujici dvojosy resp. trojosy stav napjatosti naméfené na

y-goniometru jsou obsazeny v tabulkdch 4 a 5.
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Tabulka 4

Hiavni napéti o, = 0, a souéty 6, + o, vypoctené za predpokladu existence dvojosého
centrdlné symetrického stavu napjatosti v roviné povrchu zkoumanych vzorkd; hodnoty napéti
jsou doplnény smérodatnou odchylkou a velikosti 90%. intervalu spolehlivosti (idaj v

zavoree)
Vzorek 0,, MPa 0,+0,, MPa
Sy -2+ 2 (+6)
Cawit -239+ 8 (+19) -554421 (+47)
Cawin-a -155+ 6 (£19) -401 415 (£35)
Chwn -278+12 (428) -6024+31 (+71)
Crwn -335+ 8 (£19) -705+21 (+47)
Cy -432+12 (+£27) -858+30 (+67)
Sax 294+ 5 (£11) -63+12 (+26)
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Obr.6 Zavislost

vzorku S,

26(sin*y)
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Obr.7 Zavislost 26(sin’*y)
vzorku Cawy.,

naméfend na



Tabulka 5

Povrchova slozka tenzoru napéti ¢,,(0) a gradienty g,,, g3; vypoctené za predpokladu existence
trojosého nehomogenniho stavu napjatosti, ktery je v roviné povrchu izotropni; hodnoty
uvedenych veli¢in jsou doplnény smérodatnou odchylkou a velikosti 90%. intervalu
spolehlivosti (idaj v zdvorce)

Vzorek a,,(0), MPa g, MPa.um’ €33, MPa.um”
Crwiis 1196.3+39.9 (+103.0) -3.94 9.9 (+25.5)  7.5+1.5 (+2.0)
Cruiin 91,9+ 85 (+21.8) -23+2.1 (+5.3) 10.840.3 (+0.8)
Cre 243.7463.6 (+164.2) 8.1+15.8 (+£40.7)  3.142.3 (46.1)
Cawn -333.2+48.2 (+124.4) 0.2+11.9 (£30.8) 3.0+1.8 (+£4.6)
Ci -518.6+17.5 (+45.1) 28.84 4.3 (+11.2) 4.7+0.6 (£1.7)

5. Zavéry

Rentgenografickou tenzometrickou metodou sin®y byla stanovena makroskopicka
zbytkova napéti vyvolana iezanim oceli CSN 11 373 kotoucovou frézou, laserovym svazkem
a abrazivnim vodnim paprskem. VSechny tyto technologie vedly pouze ke vzniku tlakui.
NejvétsSich hodnot dosdhla napéti na frézovaném povrchu (=-500MPa), nejnizsi tlaky
(-200---340)MPa vznikaly po fezani vodnim paprskem. Zavéry tenzometrické analyzy ziskané
na goniometrech v usporadani "w" i "y" by ve velmi dobré shodé, a to jak pfi interpretaci
namérenych mrizkovych deformaci (4hld 26) dvojosym centrdlné symetrickym stavem
napjatosti, tak nehomogennim stavem trojosym.
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