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The residual srresses, set up in components during manujaclI/re or 

operation, are /if considerable significance because oj the effect they may have on 

the dejormation and jailure behaviour oj the component under mechanical load. 

The slahility /if Ihese residual slresses is thus oj fundamental and praclica/ 

intereSl. The paper deals wilh Ihe X-ray invesligation oj thermal residua! 

stress-relaxalion in suifacre /ayťf:v oj sleel componels. 

I Pojem relaxace napětí a jej í  obecné zákonitosti 

Pokles napětí, k němuž v materiálu tělesa dochází postupnou přeměnou elastické 

deformace v plastickou , je  označován jako relaxace napětí. Rychlost, s jakou relaxace napětí 

probíhá, záleží na druhu materiálu ,  jeho předcházejícím zpracování, velikosti napětí, na 

teplotě a čase, po který stav napjatosti trvá. V praxi může být vliv relaxace jak uži tečný tak 

nepříznivý . Otázka, do jaké míry se zbytková napětí při mechanickém namáhání zachovávaj í  

nebo uvolňují ,  je  proto předmětem nejen základní, ale i apl i kované tenzometrické analýzy 

technických materiál ů .  V mnoha případech usi luje výrobní technologie o dosažení časově 

neměnných zbytkových napětí (např. tlakovým předpětím povrchových vrstev součástí se 
zvyšuje  j ej ich mez únavy) . I l ustrací negativního působení stabi lních zbytkových napětí může 

být koroze pod napětím . 

Zbytková napětí existuj ící ve výrobcích lze sníži t ,  případně zcela odstran it  

cílevědomým dodáním tepelné nebo mechanické energie. Zbytkové elastické deformace se daj í  

změn i t  vhodnými deformačními procesy n a  deformace plastické. Tato transformace může být 

real izována pohybem dis lokací, d ifúzními procesy apod. Obvykle se na poklesu zbytkových 

napětí podílí zároveň větší počet faktorů . K nejdůleži tějším způsobům,  kterými lze zbytkové 

napětí snížit ,  patří žíhání (temperování, popouštění) a jednosměrná nebo cykl ická deformace. 

Některé technologie mechanického opracování povrchu kovových materiálů maj í  dvoj í  úči nek: 
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jeden typ napětí uvolňuj í, druhý vyvolávají .  Taková situace nastává např. v průběhu 

brokování (balotinování) tahově předpjatých oblastí broušených povrchů ocelových díl ů .  Po 

nárazu sférických částic škodl ivá tahová napětí v povrchové vrstvě vymizí (relaxuj í)  a novou 

plastickou deformací vzni kne požadovaný stav zbytkové tlakové napjatost i .  

Získání experi mentálních údajů pro kvantitativní popis relaxace napětí na základě 
mechan ických měření je časově i ekonomicky náročné. Velmi  dobrých zkušeností v této 

oblasti bylo však dosaženo s nedestruktivní rentgenovou difrakční  technikou . 

Běžné mechanické metody indikuj í  změny vyvolané relaxací napětí v celém objemu 

zkoumaného vzorku . Kromě " makroskopické" povahy maj í  výsledky mechanických 

tenzometrických metod ještě jeden významný charakteristický rys - odpovídaj í  superpozici 

deformací elastických a plastických .  Rentgenovou difrakcí určujeme naproti tomu  relaxační 

jevy jen v tenké povrchové vrstvě vzorku a registrované změny mřížkových deformací se 

týkaj í  výhradně elastického chování materiálu .  Kromě analýzy pružných deformací krystalové 

mřížky umožňuj í  rentgenografické metody i studium natáčení a zjemňování krystalků.  
Z faktorú ovl ivňuj ících relaxaci byla zkoumána nejčastěj i  teplota ,  vel i kost krystalků ,  

předcházej ící plastická deformace materiálu za studena, bodové poruchy (příměsi ) .  

Povši mněme s i  podrobněj i  relaxace napětí za vyšších teplot. 

Zbytková napětí, vznikaj ící v praxi při tváření, tepelném zpracování nebo spojování 

(sváření) lze odstrani t  spoleh l ivě tak,  že se napjaté těleso několik hodin žíhá při teplotě T '" 

O, ST, ( K) a potom je zvolna ochlazeno na pokojovou teplotu (symbol T, značí teplotu tání 

uvažovaného kovu) . Dobu žíhání určuj í  především rozměry výrobku a jeho stav. Protože 

teplota O , 5T, (K) leží v oblasti rekrystal izační teploty , dá se očekávat úplné odstranění 
makroskopických napětí. Mikroskopická napětí se však žíháním jen sníží, je l ikož zbývající 

m řížkové poruchy (zvláště d islokace) a u heterogenních materiál ů také rozdílné koeficienty 

teplotní roztažnosti jednotlivých fází budou vznik napětí podmiňovat i nadále .  Pro relaxaci 

napětí při zvýšených teplotách platí, že v j i stých mezích se dá srovnatelného poklesu napětí 

dosáhnout s n ižší teplotou , ale delší dobou žíhání. Na tepelnou relaxaci napětí má vl iv nejen 

úroveíí zbytkové napjatosti , ale i technologie, která ji vyvolala. Kal icí napětí se např. uvolňuj í  

při n ižší teplotě než napětí vyvolaná opracováním (broušením) nebo tahovou plastickou 

deformací. 
K relaxaci zbytkových napětí dochází rovněž účinkem cyklického tepelného namáhání, 

ozařováním neutrony nebo působením střídavých magnetických polí (u feromagnetických 

l átek ) .  

2 Příklady difrakčního výzkumu relaxace zbytkových napětí v materiálech n a  bázi a-Fe 

Byla apl i kována rentgenografická tenzometrická metoda jedné expozice bez referenční 

látky se zářením erKa. Svazek paprsků vycloněný cyl indrickým kol imátorem o průměru 

I m m dopadal na zkoumaný povrch vzorků pod úhlem 4S"; vzdálenost fi l m u  od ozářené oblasti 

povrchu (plocha cca I , Sm m2) byla 46m m .  Kromě posunů analyzovaných di frakčních l i n i í  

{ 2 1 1 }  by la  určována i jej ich šířka, která je mírou superpozice mikroskopických napětí a 

142 



zjemnění koherentních oblastí. Chyba měření makroskopických napětí, vyplývaj ící z přesnosti 

stanovení úhlové polohy l in ií ,  čini la 40-50MPao 

201 Relaxace zbytkových napěti v povrchových vrstvách vzorků kolektoru parogenerátoru 
Byly zkoumány 2 typy vzorků:  

! . tepelně nezpracovaný segment ze stěny kolektoru , 

2 0 část segmentu žíhaného 24h při teplotě 450°C o 

(- -V-�V-Ui I d J B �_�_c_' 
_ _

_ i ___ \ 

Obr . l Schéma poloh proměfovaných oblasti na vzorcfch I a 2 ;  

A-pohled shora, B-pohled ze strany 

Polohy proměřovaných 

oblastí (na obou vzorcích) 

směry u rčovaných 

makroskopických napětí 

j sou zakresleny na obr . l a 
n a m ě ř e n é  v ý s l e d k y  

shrnuty v tabulce 1 0  

P o u ž i t o u  

technologií  žíhání se tedy 

dosáhlo téměř dokonalé 

re laxac e  z b y t ko v ý c h  

t l a k o v ý c h  

makroskopických napětí 
ve všech proměřovaných 

oblastech a2 , b2 , c2 , d2 0 

Výrazný pokles šířky 

difrakčních l in i í  svědčí 

rovněž o uvolnění mikroskopických napětí. (Šířka l inie standardu ,  kterým byl vyžíhaný prášek 

železa, měla velikost 0 , 87°0 o ) 

Tabulka I 
Hodnoty napětí (1 (MPa) a šířky d i frakční l inie W (°9) určené v polohách a; , b ; ,  c; ,  d; na 

vzorcích Č o l a 2 :  

Vzorek, 

měřené veličiny 

W 

2 (1 

!---� - -T--
b
-
; 

P
_�
oloha_

c
_

.
_ =r_ud.-- - ! 

-598 

2 , 1 4  

-586 

2 ,09 

-543 

1 ,96 -- ----- - - - -- r------- ------t------+ -
- 1 05 -46 -43 

-980 

2 ,20 

-58 
------11-- - -------------- ---+-------1- -- - - -- -- --- -

W 1 , 1 7 1 , 1 8 1 , 1 0 
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2 . 2  Relaxace napětí po různých způsobech utěsňování teplosměnných trubek 

Cílem d ifrakčního výzkumu bylo studium vl ivu technologie utěsňování teplosměnných 
t rubek na úroveň zbytkových napětí v otvorech zkušebních bloků pro hodnocení lomového 

chování m llstků parogenerátorů VVER 1 000. 
Na rozdíl od experi mentů popsaných v předcházej ícím odstavci vykonávaly vzorky 

během expozice translační pohyb ± 5 m m ,  takže ozářená oblast vzorku měla plochu 

l ,5x  I Omm2  (obr .2 ) . 

Chyby měření: axiální napětí . . .  40MPa, 

radiální napětí . . .  60MPa, 

šířky l in i í  . . .  o,oseo 
Zadavatelem bylo při praveno 

9 dvoj ic  vzorků A , 8  (obr. 3) l i šících 

se svou technologickou "h i stori í" .  

a) Vzorky ve výchozím stavu (po 

vyvrtání otvorů) 

• B 1 9  . . .  bez tepel ného zpracování 

• B 1 7 . . . t e p e l n é  z p r a c o v á n í :  

290C"/24hod . lvzduch 

• B 1 8  . . . t e p e l n é  z p r a c o v á n  í :  

450C"/24 hod . lpec 

ar 

Ohr . 2  Povrchové ohlasti ( I ,5x I Omm'), na nichž hyla 

mě fena axiál n í  (o,,) a radiá l n í  (o,) zhytková napětf 
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I 
Ohr . 3  Nárys a půdorys vzorků A , 8 získaných rozfezáním segmentu 

ze stěny ko lektoru PG ; axiál n í  napětí 0" (ve směru osy 

vrtaného otvoru) hyla měfena v po lohách 1 ,2 , 3 ,  hodnoty 

rad i <i1 nkh napět í 0, (kol mo k ose ) odpovídaj í  polohám 4,5 
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b) Vzorky po 
u t ě s n ě n í  

t e c h n o l o g i í  
H YTEX 

• B 7 . . .  b e z  

t e p e l n é h o  

zpracování 

• B 2 . . .  tepe l n é  

z p r a c o v á n í :  

290C"/24 hod . /vz 

duch 

• B I  . . .  tepe l n é  

z p r a c o v á n í :  

450°/24 hod . /pec 
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ObrA Grafické znázorněnf střednfch hodnot zbytkových 

napět f u" určených na vzorcfch A .B  ve výchozfm 

stavu a po apl i kaci technologie utěsňovánf 

HYTEX a SEMTEX hez tepelného zpracovánf a 

po TZ při 290"C respA50"C 

Výsledky měřenf 

c) Vzorky po utěsnění technologií  

SEMTEX S-35 
• B 15 . . .  bez tepelného zpracování 
• B 9 . . .  tepelné zpracování: 

290C"/24 hod . /vzduch 
• B 12 . . .  tepelné zpracování: 

450co/24 hod . /pec 

Dále bylo provedeno referenční 

měření na destičkách o rozměrech 

( I 5 x l OO)mm2 s broušeným povrchem . 

a to 

O bez tepelného zpracování. 

O po žíhání 24h na vzduchu při 

teplotě 290°C . 

I )  Destička s broušeným povrchem ; výsledky j sou středními hodnotami z obou ploch . 

Stav po broušení: 

O podélné napětí UL = -3 1 7  ± 40 (MPa) . 

O příčné napětí UT = -425 ± 40 (MPa) . 

Stav po tepelném zpracování: 
• podélné napětí UL = -283 ± 40 (MPa) • 

• příčné napětí UT = -383 ± 40 (MPa) . 

2) Vzorky A ,  B získané rozřezáním segmentu kolektoru PG ; střední hodnoty napětí 0",, , 0", 

ze všech měření na vzorcích A .  B stejné technologické historie j sou graficky znázorněny na 

obr. 4  a 5 .  

Závěry 

• Žíháním poklesla napětí na povrchu destičky s broušeným povrchem o ca 1 0 %  . 
• Na povrchu vzorků ve výchozím stavu j sou osová i radiální napětí tlaková. Tepelným 

zpracováním jej ich vel ikost klesá , při 450"C prakticky vymizej í (v rámci chyby měření) . 
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• Po utčsnčn í technolog i í  H YTEX 
vzrost la osová i radiální t laková 

napětí oproti výchozím u stavu o cca 

50 % .  Tepelné zpracování při 450"C 

vyvolalo pokles tlaků na hranici j ej ich 

měřitelnosti . 

• U těsnění  S EMTEXem vedlo 

naopak k relaxaci původních tlaků a 
ke vzn i ku napětí tahových,  která v 

rad iál n ím směru nevymizela ani po 

tepelném zpracování při 450"C . 

• Z hodnot šířek W l ze konstatovat, 

že nej větší plastická deformace 

p o v r c h o v ý c h  v r s t e v  n a s tá v á  

technolog i í  H YTEX : hodnota W před 

TZ ( 2 , 02"/J) je více než dvojnásobná 
vzhledem k šířce naměřené u téže 
d i fr a k č n í  l i n i e p r á š k o v é h o  

karbonylového a-Fe (0, 86"0) . 

Li teratura 

300 
CT r , M P a  
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1 00 

o 

- 1 00 

- 200 

- 300 
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i!'illlii�:Jl 290"Cj24 h o d . jvz d u c h  
r-;'� "l 

POvod n í  HYTEX S E M T E X  

Ohr .5  Grafické znázorněn f stfednfch hounot zhytkových 

napět f a, určených na vzorcfch A , S  ve výchozfm 

stavu a po apl ikaci technologie utěsňovánf 

H YTEX a SEMTEX bez tepel ného zpracovánf a' 

po TZ při 290"C resp .450"C 
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