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Tlle suhjecl of the investigation was the X-ray analysis of residua I slresses 
dul' 10 diherenl clltling lechn% gies (laser cUlling, abrasive \Vater jel cUllin[?,  
cUllin[? with a disk cUller) in sUlface layers (Jf Ihe sleel of the Czech [?rade 
CSN 1 1  3 73.  Besides, Cl comparative measuremenl have been peifonned on II 
reference bulk sleel ,Ipecimen and on an a-Fe powder specimen . Residua/ stresses 
l1'ere lIIeasured hl' sin21/;-melhod (w-goniomeler and 1/;-goniometer Siemens) . Only 
(,olllpressive mllcroscopic suiface slresses were determined. 

1. Tvar a rovněry zkoumaných vzorků 
Způsob dělení výchozích hranolků oce l i  ČSN 1 1  373 laserem (L) a kotoučovou frézou 

(F) je patrný z obr. 1 .  Na něm je také uvedeno označení řezných ploch Ll , � ,  L" L4 '  F a 
směry 1" = 0°  a 90 ° měření napětí .  

Vzorky CAWJ , na nichž byl  zkoumán v l i v  řezání vodním paprskem, měly tvar hranolků 
() rozměrech 5x25 x 1 5mmJ 

Standardní vzorek S AE 
oce l i  ČSN 1 1  373 (broušený 
povrc h ,  žíhání 2 hod . při 
6 5 0 " C , e l e k t r o l y t i c k é  
odleptání povrchové vrstvy o 
t loušťce O, I mm) měl stejný 
tvar a rozměry jako vzorky 
C"WJ ' 

Kromě kompaktního 
vzorku SA]' by l připraven i 
práškový standard Sp z č istého 
karbonylového a-Fe . 

" . . íff1? 1 ;' / C o'  
F LJ L 4 

Obr.  I Schéma dělení výchozího materiálu laserem a frézou ;  př i  

řezání laserem se ocelový hranolek pohyboval ve směru 

azimutálního úhlu 1" = 90°  

2. Charakteristika použitých technologií řezání vzorků 
Řezání laserem (vzorky CL '  řezné plochy Ll ' � ,  L" L4) .  Použi tý kontinuální laser 

CO, s průměrem svazku 0 , 5mm ve fokusu měl výkon 2 , 5kW ; ztráty na 4 zrcadlech 
dosahovaly hodnot 4x(2 , 5  � 3 )  % .  Rychlost kzání laserem v kysl íkové atmosféře : 
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1 200mm/min u řezů LI , Lz a 800mm/min u řezů L:J, L4 ' 

Řezání kotoučovou frézou (vzorek CF) : posuv 28mm/min,  90 otáček/min, chladící 
emulze .  

Řezání abrazivním vodním paprskem (vzorky CAWJ .  řezné plochy CAWJ \ . I , CAWJ \ . 2 ,  CAWJ2 ' 
CAwn) : tlak vody 250MPa, průměr trysky 0 . 325mm , rychlost řezání 1 4mm/min,  vel ikost zrna 
abraziva (0. 1 2 � 0 . 35)mm ; řezy CAWJ \ . I ' CAwJ \ .2-granátový písek, průtok 630g/min,  í'ez 
CAwJ2-křemenný písek , průtok 560g/min,  řez CAwn-křemenný písek, průtok 240g/min.  

3. Aplikovaná difrakční technika 
Fázová analýza řezných ploch F, LI ' Lz, Ll ' L4 ' Podkladem pro kval i tativní fázovou 

analýzu byly d i frakční diagramy zhotovené pomocí záření CoKa v oboru úhlů 2(j = 4 1 " � 57" 
(obr. 2) .  

Obr . 2  D i frakční d i agramy získané zářením e o K a  z řezných ploch F. L , . L, .  L" L4 

Měření zbytkových napětí rentgenografickou tenzometrickou metodou "sin2tJt "  [ 1 ,21  
pomocí záření CrKa na goniometrech firmy S iemens v uspořádáních "w"  (FJFI ČVUT Praha) 
a "tJt" (HTW Zwickau) byla real izována za těchto podmínek : 

a) w-goniometr; analyzovaná difrakční l inie { 2 1 1 } ,  úhlový obor 2(j = 1 49°  � 162 ° ,  krok 
měření 112(j = 0 ,2  0 ,  expoziční doba lOs.  Poloha d ifrakčních l in i í  byla určována ve všech 
případech jako hodnota úhlu těžiště profilu  Ka. Naměřené hodnoty se vztahují k teplotě 25 °C.  
Výpočet napětí by l  proveden pomocí rentgenografické elastické konstanty 1/2 S2 = 
5 ,  76. 1 O·"MPa· l .  Kromě závislostí 2(j(s in2tJt) by la  na všech vzorcích stanovena také závislost 
integrální  intenzity l inie { 2 1 1 }  na sin2tJt. Ozářený povrch měl plOl.:hu 45mm2 při tJt = 0° a 
75mm2 při tJt = 63 ,43 ° 

b) tJt-goniometr; experimentální podmínky se l iš i ly pouze dobou expozice (5s) a 
ve l ikostí ozářené plochy povrchu (5 , 5mm2 při tJt = 0 °  a 9 ,0Jl1m2 při tJt = 63 ,43 ° ) .  

4. 1 V.Vsledky měření na w-goniometru 
a) Fázová anal.Vza řezných ploch F. L I '  L2 ' Ll, L •. Z difrakčních d iagramů na obr. 2 

je zi"ejmé .  že v povrchové vrstvě všech řezů jsou pÍ'Ítomné krystalky a-Fe . Plochy LI . Lz, Ll ' 

L. obsahuj í  kromě austenitu navíc ještě tyto další fáze : 
wustit (kubický FeO) . . .  LI . L2 ' Ll , 

magnetit (kubický Fe304) . . . LI , L2 . L" 

hemat it (romboedrický Fe203) . . .  L2 ' Ll ' 
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h) Makroskopické napětí na plochách L I .  L2• LJ. L4' 

- Ve všech případech by la zj ištěna pouze tlaková napětí .  
- Makroskopická napětí o(MPa) naměřená na plochách LI ' � ,  � ,  LJ j sou směrově závislá 
(tabu lka 1 ) .  

Použitý způsob řezání vedl k větší 
směrové záv i s losti těchto napětí na krajních 

j'ezných p lochách (LI ' L4) než na plochách 
vnitřních ( L2 ,  L) . Z této skutečnosti vyplývá, 
že zbytková napjatost ('ezných ploch na různých 
vzorcích oddělovaných postupně z téhož 
hranolku není navzájem nezávis lá .  I lustrace 
získaných průběhů 20(sin21/-) je uvedena na 
obr. 3 a 4 .  

Jak vyplývá ze závislosti integrální  
intezity I ( s in'l/-) na řezné ploše L) (obr .  5) , není 

Tabulka I 
Napětí o(M Pa) naměřená na p lochách L , .  

L "  L l ,  L4' v azimutech 'I' = 0 °  a 90° 

Plocha '1' =0 °  '1' = 90° 

L ,  -29H 7 -20H 7 
L4 -374 ± 1 2  - 1 59 ±  8 

L, -222 ± I I  -26H 25 
Ll -3 1 3 ±  1 4  -255 ± 1 9  

dělení daného materiálu pomocí laserového svazku doprovázeno vznikem výrazné přednostní 
orientace krysta lků .  Pokles intenzity s růstem úhlu I/- je důsledkem absorpce v povrchové 
oxid ické vrstvě .  Kval itat ivně stejné průběhy byly zj ištěny i na ostatních p lochách LI , �, L4 ' 

1 ,, 6 . 6  

1 :) 6 . 4  
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Obr . 3  Záv is lost i  20(s in'>ť) naměřené na řezné 
ploše L4 ve směrech 'I' = 0° a 90° 
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Obr.4 Záv is lost i  20(s i n'>ť) naměřené na řezné 
ploše Ll ve směrech 'I' = 0° a 90° 

Závis losti 20(s in'l/-) naměřené na řezných plochách CF'  CAWJ I _ I , CAWJ I _2 , CAWJ" CAW)) byly 
interpretovány napětím za předpokladu,  že stav napjatosti je 
- dvojosý centrá lně symetrický ( izotropní v rov ině povrchu) , 
- nebo trojosý nehomogenní, v rov ině povrchu izotropní .  
Charakter průběhů 20(sinI/-2) je zřejmý z obr 6 a 7 . 

Hodnoty napětí vypočtené za obou uvedených předpokladů j sou shrnuty v tabulkách 
2 a 3. (Ke stanovení součtu hlavních napětí Ol + 02 byla použita hodnota 20,,(Ka) = 156 .406 ° ,  
která j e  aritmetickým průměrem hodnot naměřených na vzorku SAE při různých úhlech 1/- . )  
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Tabulka 2 

[ ( r eL j . )  Hlavní napětí a ,  = a, a součty a ,  + a, vypočtené za 

předpok ladu ex istence dvojosého centrá lně symetrického 

stavu napjatost i  v rovině povrchu zkoumaných vzorků;  
hodnoty napětí jsou doplněny směrodatnou odchy lkou a 

vel ikostí  90 % .  i ntervalu spolehl ivost i  ( údaj v závorce) 

3 0 0 0 0  ,--,----,----,--,-----,--, 

Vzorek a , .  M Pa a, + a, .  MPa 

Sl '  -5 ± 1 ( ± 3 ) 

CAWJ 1 I -254 ± 8  ( ± 20) -597 ± 1 8  ( ± 4 2 )  

C"WJ I 2 - 1 86 ± 6  ( ±  1 5 ) -434 ± 1 3  ( ± 3 3 )  

C,\\\ 12 -276 ± 3  ( ±  ó) -ó 1 2  ± 6 ( ±  1 4 ) 

C'\wJ.\ - 3 3 6 ± 5  ( ±  1 2) -740 ± 10 ( ± 2ó )  

C,  - 4 ó 3  ± 9 ( ±  2 I ) -9ó l ± 20 ( ± 47)  

S,,, - 2 5 ± 7  ( ±  l ó) -46 ± 1 5  ( ± 35 )  

Tabulka 3 

2 5 0 0 0  � • " 
2 0 0 0 0  � " 

• " 
1 5 0 0 0  

• 
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1 0 0 0 0  • <p = 0 '  Ol " 
" <p = 9 0 '  • 

5 0 0 0  
• 

O L--"-----'------'--------' 
0 . 0  0 . 2  0 . 4  0 6  O �  
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Obr. 5 Záv is lost I (s in'>/-) s tanovená na řezné 
ploše L, v azimutech <p = O' a 90 ' 

Povrchová s ložka tenzoru napětí 0 , , (0) a gradienty g" , Rn vypočtené za předpokladu existence 
trojosého nehomogenního stavu napjatosti , který je v rov ině povrchu izotropní; hodnoty 
uvedených ve l ič in  j sou doplněny směrodatnou odchylkou a ve l ikostí 90 % .  intervalu 
spolehl i vost i  (údaj v závorce) 

Vzorek 0] ] (0) ,  MPa g ] ] , MPa . /lnY ] g". MPa ./lm
] 

CAWJ ] ] - 1 46 . 6 ±  7 . 0  ( ± 1 7 . 4) - 1 4 1 ± 2 . 2  ( ±  5 . 5 )  9 3 ± O S ( ± 1 . 3 )  

CAWJ ] . ' - 1 1 7 . S ± 1 6 . 4  ( ± 40 . S )  -7 . 7 ± S . 2  ( ± 1 2 . 7) 6 9 ± 12 ( ± 2 . 9) 

CAWJ2 -23S . 9 ±  6 . 9  ( ± 1 7 . 0) l . 7 ± 2 . 2  ( ±  5 . 3 ) 8 . H O S ( ±  1 . 2) 

CAWJJ -263 . 7 ±  3 . 6  ( ±  8 . 8) -7 . 0 ± 1 1  ( ±  2 . 8) 8 . 0 ± 0 . 3  ( ± 0. 8) 

C] -S34 . 9 ±  9 . 2  ( ± 22 . 6) 3 1 8 ± 2 9 ( ±  7 . 1 )  J O . H O . 7  ( ± 1 . 7) 

Š ířky 20 d i frakční l inie {2 1 1 }KO' ] naměřené při úhlu 1/; = 0 0  se nezávis le  na azimutu rp 
mění pod le technologie řezání : CF( 1 . 46) ,  L ] (3 . 8) ,  �(3 . 7) ,  LJ(4 .0 ) ,  L4(4 . 09) , C"wJ l ] ( 1 83j , 
C"wJ2 ( 1 , 77 ) ,  C"WJ1 ( 1 .  74) , S"E(0 . 42) .  

4. 2 Výsledky měření na 1/;-goniometru 
Hodnoty ve l i č in  charakterizuj íc í  dvojosý resp . trojosý stav napjatosti naměřené na 

1/;-goniometru j sou obsaženy v tabulkách 4 a S .  
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Tahu lka 4 
Hlavní napět í 0, = 01 a součty o, + 02 vypočteně za předpokladu ex istence dvojosého 

centrá lně symetrického stavu napjatosti v rov ině povrchu zkoumaných vzorků ; hodnoty napětí 

jsou doplněny směrodatnou odchylkou a vel ikostí 90 % .  intervalu spoleh l ivost i  (údaj v 

závorce ) 

1 5 6 . 8  

1 5 6 . 6 

1 5 6 . 4  

1 �) 6 2 

Vzorek o, . MPa 

S"  -H 2 ( ± 6) 

CAWJ " -239 ± 8 ( ± 1 9) 

CAWJ I .2 - 1 55 ± 6 ( ±  1 9) 

CAWJ2 -278 ± 1 2  ( ± 28) 

CAWJ) -335 ± 8 ( ± 1 9) 

CF -43H 1 2  ( ± 27) 

SAE -29 ± 5 ( ±  1 1 ) 

2 8 ( ° ) 

• • • 
• • • • •  • 

0 . 0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  
. 2 

S i n  1/J 

Obr .6 Závis lost 211(sin1f) naměřená na 

vzorku SA' 
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o, + °2 • MPa 

-55H 2 1  ( ±47) 

-40 1 ± 1 5  ( ± 35) 
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-63 ± 12 ( ± 26) 
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Obr .  7 Závislost 211(sin2f) naměřená na 
vzorku CAWJ "  



Tabulka 5 
Povrchová složka tenzoru napětí Ul l (O) a gradienty g " , g33 vypočtené za předpok ladu ex istence 
trojosého nehomogenního stavu napjatosti , který je v rov ině povrchu izotropní ;  hodnoty 
uvedených vel ič in j sou doplněny směrodatnou odchyl kou a vel ikostí 90 % .  interva lu 
spolehl ivosti (údaj v závorce) 

Vzorek U " � tO) , MPa g " , MPa . �m·1 g33 ' MPa . Mm· '  

CAWJ I I - 1 96 . 3 ± 39 . 9  ( ± 1 03 . 0) -3 9 ±  9 . 9  ( ± 2 5 . 5 )  7 . 5 ± 1 . 5 ( ± 2 . 0) 

CAWJ ! -2 -9 1 . 9 ±  8 . 5  ( ± 2 1 . 8) -2 . 3 ± 2 . 1 ( ± 5 . 3 ) 1 0 8 ±0 . 3 ( ± 0 . 8) 

CAWJ� -243 . 7 ± 63 . 6  ( ± 1 64 . 2 )  -8 1 ± 1 5 . 8  ( HO .7 )  3 . 1 ± 2 . 3  ( H l )  

CAWJ3 -333 2 ±48 . 2  ( ± 1 24 . 4) 0 2 ± 1 1 . 9 ( ± 30 8) 3 0 ± 1 . 8 ( H.6) 

C" -5 1 8 . 6 ± 1 7 . 5  ( ±45 . 1 )  28 . 8 ±  4 . 3  ( ± I 1 . 2 )  4 . 7 ± 0 . 6  ( ± 1 . 7 )  

5 .  Závěry 
Rentgenografickou tenzometrickou metodou s in�1/< by la stanovena makroskopická 

zbytková napětí vyvolaná j'ezáním oce l i  ČSN 1 1  373 kotoučovou frézou .  laserovým svazkem 
a abrazivním vodním paprskem .  Všechny tyto technologie ved ly pouze ke vzniku t laků.  
Nej větších hodnot dosáhla napětí na frézovaném povrchu ( '"  -500MPa) , nejnižší t laky 
(-200 -7- - 340)MPa vznikaly po řezání vodním paprskem . Závěry tenzometrické analýzy získané 
na goniometrech v uspořádání " w "  i " 1/< "  l�. Y ve velmi dobré shodě , a to jak při interpretaci 
naměřených mi'ížkových deformací (úhlů 211) dvojosým centrálně symetrickým stavem 
napjatosti , tak nehomogenním stavem trojosým .  
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