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A P L l K A C E M I K R O R E N T G E N  O G R A F I E 
V N Ě K T E R Ý C H  O B L A S T E C H  
E X P E R I M E N T Á L N t  A N A L Ý Z Y  N A P f T t  

Ivo Kraus . Rudolfa Králová 

Jsou uvedeny nej ddležitější vlastnosti a možnosti rentgenové di
frakční techniky při výzkumu svařovacích , tepelných . transformač
ních a deformačních zbytkových napětí a podána základní informace 
o difrakčním studiu j e j ich relaxac e .  

, Mechanické metody dávají integrální hodnoty zbytkových na
pětí v relativně velkém obj emu o rozměrech srovnatelných např . 
s tlouštkou svaru. RentgenografiCky lze naproti tomu- urči t . , nede
struktivně napětí p�sobící v malé oblasti poVrchové vrstvy. 

Nezávislost na geometrii výrobku ,činí metodu vhodnou k ' mě
ření na svarech součástek komplikovaných tv� . 

Nedestruktivní povaha metody má význam zvláště při určování 
z bytkových napětí na hotových součástkách nebo celých konstruk
c ích a zaří zeních . 

Podle potřeby se daj í  na svarech zařízení stanovit zbytková 
napětí v superpozici s provozním napětím. 

Změny svařovacích napětí při statických nebo dynamických na
máháních lze rentgenograficky měřit na jednom a témže vzorku li
bovolněkrát ( případně p�běžně ) bez porušení . 

Při namáhání svařovaných konstrukcí (např . kmitání nebo na
máhání pod vlivem korozních prostředí ) je často ddležité znát ve
likost a znaménko zbytkových napětí povrchových vrstev - nezávis
le  na tom, zda napětí souvisejí bezprostředně se svařováním nebo 
zda vznikla dodatečným zpracováním. V takových případech je rent
genová tenzometrická me toda prakticky ne zastupitelná . 

Při vhodném vyclonění primárníhO svazku m�že být napětí ur
čeno ve velmi malýCh vněj ších oblastech vzorku . takže u úzkých 

svar� se nechají odlišit napětí ve svaru a v tepelně ovlivněné 

zóně ; lze také stanovit p�běhy napětí při strmďch gradientech 

( nedifrakčními me todami bychom zí skali prdměrné hodnoty z velkých 

obj emd) a identifikovat lokální extrémy Zbytkových napětí . Je tře-
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ba si ovšem uvědomi t , že mí stní odchylky napětí mohou být pr� c�

nou nereprezentativno sti naměřené hodnoty pro větší oblast po

vrchu . 

Zřekneme-li se nedestruktivního charakteru me tody, mdžeme 

určit napětí i pod povrchem zkoumaného t ělesa , případně sestr� j it 

prdběh nap ětí v c elé tlouštce  svaru nebo základního materiál u .  

Měřeni svařovacích napětí není principiálně omezeno j en na 

j ednu fázi (u většiny svařovatelných oc elí , které � a j í  relat ivně 

nepatrný obsah uhlíku , je touto fází ferit ) .  

Rentgenová tenzometrie byla aplikována např . na svarech zí s

kaných svařováním tavným, bodovým , explo zivním, laserem nebo elek

tronovým paprskem . 

Pevnostní chování součástek nebo svařovaných konstrukcí zá

visí v řadě významných případd namáhání na zbytkovém nap ětí v po

vrchových vrstvách materiálu . Pro to j e  "povrchové ome zení " rent

genové tenzometrie vlastně j e jí výhodou . Inf ormac e , které t o u t c  

met odou zí skáme , doplňují a zpře sňují výsledky výzkumu de struk

tivními zpdsoby experimentální analýzy nap ětí . 

2 . §��g!�_�!2!!9t2�_!_��!e!!2�§E!2h_�!E��f 

Tepelným napětím budeme rozumět zbytkové napět� , které j e  

vyvoláno ochlazením tepelně zprac ovaného t ělesa . Ff� � inou vzniku 
t ěchto napětí j sou rozdí lné deformac e sousedních ;2 :> � i  ochlazo

vaného obj emu . Při rychlém ochlazení ( např . zakalením ve vodě ) 
dostatečně zahřátého vzorku se povrchové vrstvy ochlazu j í  rychle

j i  než  vnitřek - Odpoví dající vzniklá zbytková nap ětí o značuj eme 
j ako " čistá tepelná " . Některé materiály mění při ochlazování svou 

modifikaci .  Tato změna je doprovázena tepelným efekte: : ( prodleven: 

na křivce chladnutí nebo ohřevu ) a změnou měrného obj emu . Probíhá
l i  změna modifikace ( za současné změny měrného obj emu ) ne současnĚ 

v rdzných částech t ělesa,  vzniká transformační zbytkové nap _ �í .  

Č istá tepelná napětí i napětí transformační s e  navzáj em kombj � l l " . 
Vzhledem k velkému počtu efektd , kt eré se na vzniku t e pel 

ných napětí podíl e j í , j e  kvanti tativní pře dpověd j e j i c h  kone čn,;' 
ho rozdělení v uvažovaném obj ektu velmi obtí žná . Pře s t o � c  v '0-
sledním de setil e tí byla při analýze nap ětí v řadě pří p a d ll  úspěš
ně aplikována výpočtová metoda kone čných prvkd , j e  pokrok v ob

lasti výzkumu i využ iti zbytkových nap ětí dosud zclvislý předevší;� 

na výsledcích zí skaných experiment álními metodami . 
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Použití rentgenové difrakční techniky má při výzkumu optima

l i zac e technologie tepelného zprac ování kovových materiálu vzhl e

dem k mechanickým zpusobUm určování zbytkových napětí zejména t y

to vlastnosti : 

a) Me toda je nedestruktivní - lze jí měři t deformac e na ste j

ném mí s t ě  povrchu daného tělesa v ruzných etapách j eho tepelného 

zprac ování nebo relaxac i nap ětí při vyšších teplotách • 
• b) Při indukčním kalení . s nímž j e  spoj ena e:xistenc e strmé 

ho gradientu nap ětí v povrchových vrstvách. se nedá hodnota zbyt 

kových napětí na povrchu určit prakticky j inak než rentgenogra

ficky . 

c )  Pokud doj de při tepelném zpracování k fázovým transforma

cím . dovoluj,e rentgenová me toda princ ipiálně j ako j ediná stanovit 

z bytkové napětí v ruzných fázích . 

Me todou kone čných prvku a paral elně i rentgenograficky byly 

stanoveny např . závislosti mezi 
' 

- napětím vznikajícím v ocelových válcích různých rozměrů e 
některými re ž imy kal ení nebo c ementování ; 

- obvodovým napětím a rozměry válc ových prstenc u .  

O výsledcích lze  souhrnně konstatovat . že te ore tické výpočty a 

rentgenografická měření se velmi efektivně doplňují . 

Pro úplno st dodejme . že j ako tepelná nap ětí j sou o značována 

rovněž zbytková napětí vznikající v krystalcí ch složek he terogen

ní ch materiálu vl ivem různých koeficientu tepelné roztažnosti 

j ednotlivých fází . V j ednofázové soustavě vyvolá stejný účinek 

ani zo tropie
'

koeficientu t epelné roztažno s t i . 

3 . �!�!�!�2��!f!��!_!a�!i!�_�!!2�§af��_��E!!� 

Defo�ční zbytková napětí byla rentgenovou difrakční tech

nikou zkoumána především na vzorcích homogenních a heterogenní ch 

materiálu plasticky deformovaných j e dnoosým tahem . Ostatní typy 

zkoušek ( tlaková . ohybová . torzní ) byly bud o j edinělé nebo měly ' 

j iný cíl než stanovit pří Činu vzniku zbytkových napětí . 

Všechny hypo tézy usilující o vysvětlení fyzikálního smyslU 

experimentálních výsledku . a� zduvodňují zbytkovou napjatost j a

ko mikro skopickou nebo superpozic i makro skopické ' nap j atosti s mi
Kroskopickou.  vycháze j í  ze spOle čné představy koexistenc e t zv .  

" tvrdých" a "měkkých" oblastí matériálu . "Tvrdými" oblastmi j sou 

např . 
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- krys talky orientované vzhledem k vn(; j š í  síle t ak , :: e v nicL 

bude překro čena me z kluzu po z dě j i  ne ž v krys talcích j iných orien

t ac í , 

- vnitřní vrs tvy mat eriál u ,  které j sou vůči defonlac i odol 

n ě j ší než " o sl abený" povrch , 

- hranic e krys t alků nebo j iné vysoc e poruš ené o bl a s t i . 

J e j ich ro zdí lné c hování při defonnac i j e  funkcí pol ohy ve vzorku 
a orientac e vzhledem k působící vně j ší síle . Po odl eh čení vzorl:u 
namáhaného tahem nad me zí pružno sti zůs tano u " tvrdJ " obla s t i  poc 

vlivem tahů ,  zatímc o  "měkké " obl a s t i  budou s tlačeny. V o becném 
pří pade je třeba vždy po čí tat se superpo zicí několika pří čin vzni

ku zbytkových mří žkových děfonnací (několika typů dvo j ic tvrdýc h 

a měkkých oblastí ) .  Která z pří čin se stane v určitém pří pad ě do
minuj ící , bude závi s e t  n a  konkré tním mat e riál u ,  re sp .  na s t u pni 

j eho heterogenity.  

4 . �!!��!§�_yi�!�_�!!�!��!_��E�!f 
Otázka , do j aké míry se zbytková nap ět í při mechanickém ne

máhání odbourávaj í nebo zachoyávsjí , je pře dm ě t em ne j :m z ál�l e. d 

ního , ale i aplikovaného tenzome trického výzkwnu t e c h n i c k ý c h  r.JB.
t eriálů . Zbytková napětí mohou být sní žena nebo zcela o d s t raněna 
c í levědomým dodáním tepelné nebo mechanické e�ergi e . 

Běžné mechanické měřicí me t ody indikuj í zrněny vyvol ané re

laxací nap ětí v celém obj emu zkoumaného vzorku . l :romě ":: : : .:': :::-osko

pické " povahy maj í  výsledky mechanic kých tenz ome t rických rn�řE'�:í 
j eš t ě  další charakteristický rys - odpoví dají superpo z i c i  defor

mací elastických a plast ických . 

Rentgenovou difrakcí detekuj eme :; q: ro t i t omu relaxab::: � evy 

j en ve velmi .tenké povrchové . vrstvě vzo::-,:u a regis trované změny 

mří žkových deformací se týkaj í výhradr.i': ( :, r.stického chování me
t eriál u .  
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