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R E N T G E N  O v t T E N  Z O M E T  R I C K i u E T o D Y 
V H O D  N t P R O  A P L  I K A C E V P O D C  í � K l e  H 
P R S M Y S L O v t  P R A X E  

Nikolaj Ganev .  Ivo Kraus . Rudolfa Král ová 

Pří spěvek uvádí stručný přehled rtg tenzome trických me t od s t udi:2. 

dvoj osého stavu napjatosti na povrchu polykrystalicl::ých mat eri. á 
lů . Diskut ovan� postupy lze provád ět fot ografickou reg i s trací di·· 
frakt oveného záření nezávisle na tvaru a ro změrech zkovo,,!'.r:ýc h 01:. ·· 
j ektů . Popsané me tody měření zbytkových nap ětí j sou v rte l abora

t oři kat e dry inžel�rství pevp�ch látek FJFI ČVUT v Pra z e  p o u z i v& 

ny k řešení ro zmanitých prOblémů řady č e skosl ovenských s t ro j í ren

ských podniků . 

Rentgenografická technika měření zbytkových nap ě t í  klade r€ ·· 
lativně vysoké nároky na experimentální vybavení p o t ř e bné k rea

l i zac i  obecných me tod rtg tenzometrie . Díky vývo j i  měřic í a vJ
poče tní t echniky. k němuž došlo zvláště v posledních l e t e c h . l z e  
však dnes  v čs . prúmyslové praxi spolehlivě uplatni t i n ěk t eré 
z j ednoduš ené postupy difrakční t enzome trické analýz y .  

1 . �!!���_:!!���: 
Zatí�c o při obvyklé napěliové analýze j sou měřeny mal�ro sl-. o 

pické deformace .  má rtg tenzome trie základ ve sta!lov ení ZUě!l 
vzdáleností atomových mří žkových rovin { hkl) . které byly vyvolé

ny působícím napětím. 

Podle lineární teorie elasticity j e  deformac e ve sJéěru ur

čeném úhly 'f (vzhledem k hlavnímu napětí Ci1 ) a l.jJ ( vzhl edem k p o 

vrchové normále } za předpokladu cr) = O daná vztahem [ 1 J  
( 1 )  C 1 srtg ,... sin2w + srtg( � + <T.2 } . C; �y. = � 2 • v 'f ' T 1 1 
( 2 ) 0"., = o; cos2'(1 + 0"2Sin2 'f 

kde � s�tg = ( V+ 1 } /E .  s�tg = - V/E j sou rentgenografické elas
t iCké konstanty. Rovnice ( 1 )  je analytickým vyj ádřením me tody 

"sin2 \f1"  • 
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< •.• • •  - (," (0, + 0) I 
Obr . 1 Grafické vyj ádření me t ody "sin2 'ť "  

Pro defo!'uac e € 't'; 1/'  platí v kaž dém aziinutu 'f =  kons t . závi s
losti znázorněné na obr . 1 .  Ua základě experimentálních průb ěhll 
é. '(.'I' ( s in2 1f' )  se t edy daj í s t anovit složky napětí CT'f a součet 
hlavních napětí cr; + cr 2 . 

2 . N�!2��_�!2��f_�2�2!�_h!�!�f�h_��E�!f __ cr1 _�_o; 
Tout o ne j s tarší a nej j e dnoduš ší rtg tenzome trickou metodou 

l ze urč it [ 2] 
- při dvo j osé napjatosti ( 0"1 ,; "2 ) hodnotu 0"1 + 02 
- při centrálně symetrické dvo j osé nap j atosti .( 0"'1 = 0'2 = O"'v ) 

hodno tu napětí 11"., = ( 0"1 + 0"'2 ) /2 v libovolném směru 'f> na 
povrchu . 

- př;t j e dnoosé nap j at o s t i  ( 0"1 f. O ;  (7'2 = O )  hodnotu 0""1 +  02 = 0:; . 
Ze vz tahu ( 1 )  plyne pro \fJ = 00  

O ) 

Je zre Jme . že ke s t anovení 0"'1 + 0""2 postaču j e  pouze zna
l o s t  defonnac e mří žkových rovin rovnoběžných s povrchem mat eriá
l u .  V praxi mllže být tato infonnac e zí skána z j e dnoho rentgeno
gramu zho t oveného Debyeovou-Scherrerovou met odou v uspořádání s kolmým dopadem rtg záření na povrch vzorku . 
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3 . �!122�_:a!�!_!!�2�!�!:_E�2_�!�2Y!nf __ �Y 
K sestroj ení lineární závi slo s ti é Y:ljf ( sin2 lť )  ( obr . 1 ) ,  z 

ní ž pak lze  určit cY'j' , j sou potřebné experime nt ální hodno t y  ale 
spoň z e  dvou měření provedených při různých ú.l}lech \jJ l '  l!J2 ' Do
sadíme-li do vztahu ( 1 ) '1"1 " 'fJ2 " O ,  pak po ode č t ení '''' 'I', - E", 'I'z 
máme 

( 4 ) E. �. 11', - l "'. IP1 
sin2\f, - Sin2'f'2 

Při uspořádáni Debyeovy - Scherrerovy metody na zpětný odraz s 

fotografickou registrací difraktovaného záření j e  v z t ah ( 4 )  po
užíván k výpočtu napětí O"y pomocí tenzometrické me t od y  " j e dr:t� 
expozic e "  [ 3] . 

Tento postup , vycházející pouze ze dvou experimentální c h  
hodnot E'f, o/ '  se nevyznačuj e vysokou přesností určení C1"''f'' ?:':J 
praxi však maj í  smysl hlavně ty rtg metody měření napě t í , kter::  
dávaj í  rychlou informaci .  Metoda " j edné expo z ic e "  splňUj e t e n t c  
požadavek vzhledem k tomu , že k j e j ímu prove dení p o s t a č u j e p � o  
určení cr� zhotovit j e den rentgenogra� zpětného odrazu .  

V případě , že  primární svazek záření dopadá n a  povrch ZI:O l ' -· 
maného vzorku pod úhlem 450 , lze na základě ( 4 )  odvodit vztró : 

c tg ,)o c o s22� r1 - r2 
( 5 )  O" 't' & -1'--�� � sa 2sin2 D 

kde .;p - Braggův úhel reflexe (hkl ) odpoví dající nenap j a t 4r:m 
stavu �teriálu '1 = 900 - "'

0 
' D j e  vzdálenost film - vzorek ; 

veličiny r1 , r2 (viz obr . 2 )  udávají  exc entric itu i nt e rf e renčn:' 

linie napjatého materiálu vzhledem k ose primárního svazku , k t o 
rá určuj e střed filmu . 

bude 

( 6 ) ' 

Zavedeme-li označení 

K 

&kl 
K -

D 

2 ? CI.. cos  _ v� 
2sin2 tt 
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Vel i č ina K j e  při sledování refl exe (hkl ) na d��ém materiá
lu vždy kladnou konstant o u .  Předpokládáme -li navíc D = konst . ,  
pak z ( 6 )  plyne . že nap ětí O"'y j e  úměrné veliko s t i  �hkl • 
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O br . 2  Schéma difrakčního obrazu u me t ody " j edné expozic e "  

Pro tože není možné stanovi t polohu středu filmu , nelze ur
č i t  �hkl přímým měřením r1 a r2 • Jeden ze způsobů , j ak t u t o  ne 
snáz obej í t ,  spočívá v t om .  že před expozioí zacloníme horní po
l ovinu filmu ( vi z  obr . 2b )  maskou absorbujíoí difrakt ované záření . 
Po ukončení expozic e oto číme kaz e t u  s filmem o 1 800 kolem osy 
primární ho svazku . horní polovinu opět zacloníme a znovu exponu
j eue . Nespoj i t o s t i  průběhu difrakční linie na obou s tranáoh SníT .... 
ku odpoví daj í  vel i č ině �hkl

. ve vztahu ( 6 ) .  

Z obrázku 2 j e  patrné . že  uvedená me t oda umožňu j e  zároveň 
rychlou kvali tat ivní informao i o pří t omno s t i  z bytkovýoh napětí 
na s t �dovaném povrchu vzorku . Pře sným numeric kým vyhodnoc ením 
difrakční ch diagramů l z e  docí lit reprodukovatelnost stanovení 
<Y'f' lepší než 30  AlPa [4]-
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