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RE:lTGE!fOV Á TBNZO�.:ETRIE -
KONTROLNí :,:ETODA FINÁL?dHO OPRACOVÁNí STROJ�ltE;;SLÝc;; 

vÝR O BKtt 
RI:Dr . Rudolfa Král ová , C Sc , Doc . RliDr . lvo Krsks , C Sc 

Fakul ta j a� e rná a fyzi kálně inženýrská ČVUT , Praha 

Rentgenografické měření d e f o roac í patří  v e d l e  me t o d  
e l ektrickýc h ,  mechanic kých a o p t ic ký c h  k ne j d� l e t i t � j ě í m  
zpús obům s tanovení Vložených ne bo zbytkových namáhání v kr�' s
t al i c kých mat e riál e c h . Př e dn o s t  difrai,:ční t e c hr:.iky s p o č í vá 
v t om , ž e  nevyžadu j e  poruš eni zKouulaného o b j e k t u , pok�d p o s t R 
č u j í  inf o rmac e o s t avu nap j a t o s t i  p ovrc hu n e bo o bl a s t í  v j e 

h o  t ě sné blí zko s t i  ( u  ž e l e zných ma te riálů o bvykl e  do h l o ubky 
n e j vý š e  1 0 + 1 5 /um ) . Dal ší výhodou je skut ečno s t , ž e p l o š k u  �a

t erip l u  o z ářenou rentgenovým svazkem , re s p .  o b j em o b s ah u j í c í  

k rys talky , k t eré přispívaj í ke vzniku difrakčl:'í�lO obra: � ,  l z e  

p odle p o třeby prakt icky l i bovolně zme nšova t . 

Rentgenová tenzometrie se upl atňu j e  z e jména při určení 
průběhu z bytkových nap ětí v povrch ových vrs t v ách kovů a s l i 

t in po různý c h  způsobech j e j ic h  oprac ování - brouš ení , eou
s tružení , vál e čkování , kuli čkování , bal o t inování , f ré z ování apo d .  

O becně l z e  říc i , že hodnoty rentgenograf i c ky z j i š t čného zbyt 

k ového nap ětí mohou charak t e r i z ovat ty t e c hnologické proc e 

s y ,  k t e ré vedou k nehomogenní pla s t ic k é  deformac i .  
Technika měření makro skopic kých napĚtí  j e  dne s  vyv inuta 

d o  té míry ,  ž e  dovoluj e princ ipiálně prové s t  t ro j ro změrnou 

napět ovou analýzu i v povrchových vrs tvách s o uče.stí s kom
plikovanou vni třní stavbou ( h e t e rogenní s o u s t avy , pórovi t é 

mat e riál y )  a t exturo u .  

Jako ilus trac e možno s t í  rentgenograf ické t e n z ometrické 

me t ody budou dál e uvedeny závěry ř e š e ní  dvou úkolů , s nimiž 

s e  na rtg . laboratoř katedry inženýrs tví p evných látek FJF I  

ČVUry- obrátil np . L e t  Kunovic e a V Ú  ČKD ?raha . V prvním pří pa

d ě  byla měřeni prováděna na difuzorových l opatkách , a  t o  j e d
nak ve zvolených mí s t ec h  j e j ic h  povrChu , j � dnak v hl oubc e 

( 50;'80 ) /lIIl . Druhý p o ž adavek l z e  formul ovat j ako urč e:r.í prů

b ěhu Zbytkových nap ětí pod povrchem vzorků chromniklových 

o c elí oprac ovanýc h  různými t ť � nnol ogiemi . 

Oba úkoly byly realizovány rtg . tenzohle trickou me t odou 
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4 edné expozice bez referenční látk7 l11 . Maximální hloubka 

vnikání použi tého chromového záření do zkoumaného materiálu 

č inila AJ 5/um,  dopadaj ící svazek paprsků zasahoval plochu 
1 mm2 • ' 

a )  Analýza s tavu zbytkové napj atosti difuzorových lopatek 

vyrobených z oc eli L-AK2S ( obr . 1 ) .  

Napětí cr bylo měřeno v mí stech A , B , C , D  ve směru po

délné osy l
'
opatlJk . Chyba měření nepřesahovala :!:40 MPa . 

Z bytkové tlaky z j iš t ěné na 1 0  vzorcích nabývaly hodnot v 
t ěchto rozmezích : 
A :  23 0+3 60 MPa , B :  1 80+390 MPa , C : 210.430 MPa ,D:  2 1 0.430 MPa 
N a  povrchu žá��é z l opatek nebyly zj ištěny tahy . Po elektro

l yt ickém odleptání vrs tvy materiálu ( 50+80 ) /um poklesla na

p ětí v uvedených mí stech všech vzorků na nulu. 

O br . 1 Schéma difuzorové lopatky s proměřovaným1 místy 

b )  Měření průběhu napětí pod povrchem vzorků oceli 1 4Cr 1 7Ni 2 

oprac ovaných různými t echnologiemi 

Ro zdělení zbytkových makronapětí v podpovrchových vrst

vách bylo zkoumáno na pěti  vzorcích ( 5 5x1 6x3 mm3 ) s různým 

povrchovým oprac ováním. Průběh zbytkových napětí cr v zá

vislosti na vzdálenos t i  z od povrchu , stanovený po pos tup

ném odleptávání materiálu na ploše o průměru 4mm , je zná

z orněn na obr. 2 .  

Z křivky 1 ,  představu j ící závislost cr ( z )  po elektroly

t ickém l e š t ění , vyplývá, že tento způsob povrchového oprac o

vání neVYVOlává dodatečnou zbytkovou napj atost . Zbytková na
p ětí ve vzdálenosti . �70 /um od povrchu mají půvo� v před

chozím technologickém zpracování .Křivka 2 znázornuj e PTŮ-



běh a ( z )  po hrubém broušení . během něho ž dochází k výraz
nému tepelnému ovlivnění materiálu . a tedy ke vzniku tahů . 

Bude-li takto oprac ovaný povrch podroben dal ším operacím .  

pak j e  vrs tva se  zbytkovými t ahy nahraz ena vrs tvou s tlako
vými napě tími ( křivka 3 ) .  
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O br . 2 Průběh a j ako funkc e ; po různém povrchovém oprac o

vání : 1 - e lektrolyt ické l e š t ění , 2 - hrubé bro ušení , 

3 - hrubé broušení + elektrolytické o brábění + j emné 

broušení . 4 - hrubé broušení + l e š t ění , 5 - hrubé 
brouš ení + balot inování 

Průběh 4 představu j e  záv i sl os t a ( z )  po dvou po sobě 

j doucích operacích : hrubé bro uš ení + l e š t ění . Vznik t l aků 

při povrchu ukazuj e na převláda j í c í  vliv p o s l e dní o p e rac e .  

K one čně z křivky 5 vyplývá , ž e  v mechanic ky z pevněné vrs tvě 

v znikají plast ickou deformac í za s t udena t l aková nap ě t í  řá

du 1 03MPa . dosahuj ící maximální hodnoty v urč i t é  hl oubc e 

pod povrchem . Velikost i poloha maxi.ma závisí na podmí nkách 

bal o tinování . 
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