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DIFFRACTION ANALYSIS OF THERMAL RESIDUAL STRESS-RELAXATION

DIFRAKCNI ANALYZA TEPELNE RELAXACE ZBYTKOVYCH NAPETI

Kraus Ivo, Ganev Nikolaj

The residual stresses, set up in components during manufacture or
operation, are of considerable significance because of the effect they may have on
the deformation and failure behaviour of the component under mechanical load.
The stability of these residual stresses is thus of fundamental and practical
interest. The paper deals with the X-ray investigation of thermal residual
stress-relaxation in surfacre layers of steel componets.

1 Pojem relaxace napéti a jeji obecné zakonitosti

Pokles napéti, k némuz v materidlu télesa dochdzi postupnou pfeménou elastické
deformace v plastickou, je oznaCovan jako relaxace napéti. Rychlost, s jakou relaxace napéti
probihd, zdlezi na druhu materidlu, jeho pfedchdzejicim zpracovdni, velikosti napéti, na
teploté a Case, po ktery stav napjatosti trvd. V praxi muze byt vliv relaxace jak uzite¢ny tak
nepfiznivy. Otdzka, do jaké miry se zbytkovd napéti pfi mechanickém namdhdni zachovdvaji
nebo uvoliiuji, je proto predmétem nejen zdkladni, ale i aplikované tenzometrické analyzy
technickych materidli. V mnoha pfipadech usiluje vyrobni technologie o dosazeni ¢asové
neménnych zbytkovych napéti (napf. tlakovym predpétim povrchovych vrstev souldsti se
zvy3uje jejich mez unavy). Ilustraci negativniho pisobeni stabilnich zbytkovych napéti mize
byt koroze pod napétim.

Zbytkovd napéti existujici ve vyrobcich lze sniZzit, pfipadné zcela odstranit
cilevédomym doddnim tepelné nebo mechanické energie. Zbytkové elastické deformace se daji
zménit vhodnymi deformaénimi procesy na deformace plastické. Tato transformace mize byt
realizovdna pohybem dislokaci, difiiznimi procesy apod. Obvykle se na poklesu zbytkovych
napéti snizit, patfi zihdni (temperovani, popousténi) a jednosmérnd nebo cyklickd deformace.
Nékteré technologie mechanického opracovani povrchu kovovych materidli maji dvoji i¢inek:
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jeden typ napéti uvolfiuji, druhy vyvoldvaji. Takovd situace nastdvd napf. v pribéhu
brokovani (balotinovdni{) tahové predpjatych oblasti brousenych povrchi ocelovych dild. Po
ndrazu sférickych Eastic Skodlivd tahové napéti v povrchové vrstvé vymizi (relaxuji) a novou
plastickou deformaci vznikne pozadovany stav zbytkové tlakové napjatosti.

Ziskdni experimentdlnich (daji pro kvantitativni popis relaxace napéti na zdkladé
mechanickych méfeni je ¢asové i ekonomicky ndro¢né. Velmi dobrych zkuSenosti v této
oblasti bylo vSak dosaZeno s nedestruktivni rentgenovou difrakéni technikou.

Bézné mechanické metody indikuji zmény vyvolané relaxaci napéti v celém objemu
zkoumaného vzorku. Kromé "makroskopické” povahy maji vysledky mechanickych
tenzometrickych metod jedté jeden vyznamny charakteristicky rys - odpovidaji superpozici
deformaci elastickych a plastickych. Rentgenovou difrakci uréujeme naproti tomu relaxaéni
jevy jen v tenké povrchové vrstvé vzorku a registrované zmény miizkovych deformaci se
tykaji vyhradné elastického chovdni materidlu. Kromé analyzy pruznych deformaci krystalové
miizky umozfiuji rentgenografické metody i studium natdceni a zjemnovdni krystalka.

Z faktort ovliviiujicich relaxaci byla zkoumdna nejéastéji teplota, velikost krystalkd,
predchdzejici plastickd deformace materidlu za studena, bodové poruchy (pfimési).
PovSimnéme si podrobnéji relaxace napéti za vyssich teplot.

Zbytkova napéti, vznikajici v praxi pfi tvdfeni, tepelném zpracovani nebo spojovan{
(svéfeni) lze odstranit spolehlivé tak, Ze se napjaté téleso nékolik hodin zihd pfi teploté¢ T=
0,5T, (K) a potom je zvolna ochlazeno na pokojovou teplotu (symbol T, znaéi teplotu tanfi
uvazovaného kovu). Dobu Zihdni urcuji pfedeviim rozméry vyrobku a jeho stav. Protoze
teplota 0,5T, (K) lezi v oblasti rekrystalizacni teploty, dd se ocekdvat tplné odstranéni
makroskopickych napéti. Mikroskopickd napéti se vSak zihdnim jen snizi, jelikoz zbyvajici
miizkové poruchy (zvlasté dislokace) a u heterogennich materidli také rozdilné koeficienty
teplotn{ roztaznosti jednotlivych fdzi budou vznik napéti podmiriovat i naddle. Pro relaxaci
napéti pfi zvySenych teplotdch plati, Ze v jistych mezich se dd srovnatelného poklesu napéti
dosdhnout s niZsi teplotou, ale delsi dobou Zihdni. Na tepelnou relaxaci napéti md vliv nejen
tiroven zbytkové napjatosti, ale i technologie, kterd ji vyvolala. Kalici napéti se napf. uvolnuj{
pii niz8i teploté nez napéti vyvoland opracovdnim (brousenim) nebo tahovou plastickou
deformaci.

K relaxaci zbytkovych napéti dochdzi rovnéz ii¢inkem cyklického tepelného naméhdni,
ozafovanim neutrony nebo pusobenim stfidavych magnetickych poli (u feromagnetickych

ldtek).

2 Priklady difrakéniho vyzkumu relaxace zbytkovych napéti v materidlech na bazi «-Fe

Byla aplikovdna rentgenografickd tenzometrickd metoda jedné expozice bez referenéni
litky se zdfrenim CrKa. Svazek paprski vyclonény cylindrickym kolimdtorem o priméru
Imm dopadal na zkoumany povrch vzorkd pod dhlem 45°; vzddlenost filmu od ozdfené oblasti
povrchu (plocha cca 1,5mm?) byla 46mm. Kromé posunii analyzovanych difrakénich linif
{211} byla urcovdna i jejich Sitka, kterd je mirou superpozice mikroskopickych napéti a
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zjemnéni koherentnich oblasti. Chyba méfeni makroskopickych napéti, vyplyvajici z pfesnosti

stanoveni thlové polohy linif, ¢inila 40-50MPa.

2.1 Relaxace zbytkovych napéti v povrchovych vrstvdch vzorki kolektoru parogenerdtoru
Byly zkoumdny 2 typy vzorki:
1.tepelné nezpracovany segment ze stény kolektoru,
2.&4st segmentu zthaného 24h pfi teploté 450°C.

Obr.1

Schéma poloh promé&fovanych oblastl na vzorcfch 1 a 2;
A-pohled shora, B-pohled ze strany

Polohy  proméfovanych
oblasti (na obou vzorcich)
i sméry urfovanych
makroskopickych napéti
jsou zakresleny na obr.l a
naméfené vysledky
shrnuty v tabulce 1.
Pouzitou
technologii zihdni se tedy
dosdhlo témér dokonalé
relaxace zbytkovych
tlakovych
makroskopickych napéti
ve viech proméfovanych
oblastech a,, b,, ¢,, d,.
Vyrazny pokles Sitky

difrakénich linii svéd&i

rovnéz o uvolnéni mikroskopickych napéti. (Sitka linie standardu, kterym byl vyzihany prasek

zeleza, méla velikost 0,879 .)

Tabulka 1
Hodnoty napéti ¢ (MPa) a §itky difrakéni linie W (°9) uréené v polohdch a;, b;, ¢, d, na

vzorcich €.1 a 2:

Vzorek, Poloha
méfené veliCiny a b, ¢ d,
1 o -598 -586 -543 -980
w 2,14 2,09 1,96 75,2—0~—
2 o 105 46 43 58
w 1,17 1,18 1,10 1,09
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2.2 Relaxace napéti po riznych zpisobech utésriovdni teplosménnych trubek

Cilem difrakéniho vyzkumu bylo studium vlivu technologie utésiiovani teplosménnych
trubek na uroven zbytkovych napéti v otvorech zkusebnich bloki pro hodnoceni lomového
chovdni miistk parogenerdtori VVER 1000.

Na rozdil od experimentti popsanych v pfedchdzejicim odstavci vykondvaly vzorky
béhem expozice translaéni pohyb +5mm, takZe ozdfend oblast vzorku méla plochu
1,5x10mm? (obr.2).

Chyby méfeni: axidlni napéti ... 40MPa,
radidlni napéti ... 60MPa,
§itky linif ... 0,05°0

Zadavatelem bylo pfipraveno
9 dvojic vzorki A4,B (obr.3) lisicich
se svou technologickou "historii".

Oax
a) Vzorky ve vychozim stavu (po /
vyvrtdni otvori) ar
¢ B [9...bez tepelného zpracovani
¢ B 17...tepelné zpracovdni:
290C*/24hod./vzduch

¢ B 18...tepelné zpracovdni:
450C°/24 hod./pec

Obr.2 Povrchové oblasti (1,5x10mm?), na nichz byla
méfena axidln( (o,,) a radidln( (o,) zbytkovd napétf

b) Vzorky po

- ) PO
w i | uté&snéni
M T | technologif
A B % | HYTEX
__l | ¢ B7 ...bez
! ! ' l { tepelného
- 68 -~ — 45 —

, o ! ' zpracovani
| L i . ! ' & B2 .. .tepelné
1 [ [ [ | ; PR
! I o I "o I I - I | zpracovdni:
o s 290C°/24 hod./vz

duch

B 1 ...tepelné
Obr.3  Ndrys a pudorys vzorkt 4,B zfskanych rozfezdn(m segmentu

ze stény kolektoru PG: axidln( napét( o, (ve sméru osy
vrtaného otvoru) byla méfena v polohdch 1,2,3, hodnoty
radidlnfch nap&tf o, (kolmo k ose ) odpovfdajl polohdm 4,5

zpracovdni:
450°/24 hod./pec
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T bez 12 ] c) Vzorky po utésnéni technologii
i 290°C/24 hod./vzduch | SEMTEX S-35

200 |- o *3070/24 hod/pec ] ¢ B 15...bez tepelného zpracovani
1 ¢ B9...tepelné zpracovini:
290C°/24 hod./vzduch

= ¢ B 12...tepelné zpracovani:

1 450C°/24 hod./pec

400 —

o ,MPa
ax

-200 [~
-400 |-

_600 |- _ Dile bylo provedeno referenéni

1 méfeni na destiCkdch o rozmérech

B —— Y TEX SEMTEX (15x100)mm? s brousenym povrchem,

ato
Obr.4 Grafické zndzornénf sttednfch hodnot zbytkovych

O bez tepelného zpracovdni,
napét( o,, urenych na vzorcfch A,B ve vychozim

¢ po zihdni 24h na vzduchu pfi

stavu a po aplikaci technologie utésiiovan(
teploté 290°C.

HYTEX a SEMTEX bez tepelného zpracovénf a
po TZ pti 290°C resp.450°C

Wsledky mérenf
1) Desticka s brouSenym povrchem; vysledky jsou sttednimi hodnotami z obou ploch.
Stav po brouseni:
O podélné napéti g, = -317 + 40 (MPa),
O pri¢né napéti oy = -425 + 40 (MPa).
Stav po tepelném zpracovani:
® podéIné napéti g, = -283
® piicné napéti o = -383

40 (MPa),

+
+ 40 (MPa).

2) Vzorky A, B ziskané roziezdnim segmentu kolektoru PG; stfedni hodnoty napéti o,,, g,
ze viech méfeni na vzorcich A, B stejné technologické historie jsou graficky zndzornény na
obr.4 as.

Zdavéry

¢ Zihdnim poklesla napéti na povrchu desti¢ky s brousenym povrchem o ca 10%.

¢ Na povrchu vzorki ve vychozim stavu jsou osovd i radidlni napéti tlakovd. Tepelnym
zpracovdnim jejich velikost klesd, pfi 450°C prakticky vymizeji (v rdmci chyby méfenf).
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¢ Po utésnéni technologii HYTEX
vzrostla osovd i radidlni tlakovd
napéti oproti vychozimu stavu o cca
50%. Tepelné zpracovéni pfi 450'C
vyvolalo pokles tlakt na hranici jejich
méfitelnosti.

¢ Utésnéni SEMTEXem vedlo
naopak k relaxaci pivodnich tlakd a
ke vzniku napéti tahovych, kterd v
radidlnim sméru nevymizela ani po
tepelném zpracovani pfi 450°C.

¢ 7 hodnot $itek W Ize konstatovat,
Ze nejveétsi plastickd deformace
povrchovych vrstev nastdvd
technologii HYTEX:; hodnota W pred
TZ (2,02"9) je vice nez dvojndsobnd
vzhledem k Sifce naméfené u téze
difrakéni linie prdSkového
karbonylového a-Fe (0,86°0).
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