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RENTGENOVE TENZOMETRICKE NLETODY
VHODNE PRO APLIKACE V PobDuinxicsz
PRBMYSLOVE PRAXE

Nikolaj Ganev, Ivo Kraus, Rudolfa Krdlovd

Prispévek uvddi strudny prehled rtg tenzometrickych metod studic
dvojosého stavu napjatosti na povrchu polykrystalickych materid-
1d. Diskutované postupy lze provdd&t fotografickou registraci &-
fraktoveného zd¥eni nezdvisle na tvaru a rozmérech zkourerfch ot-
jekttd. Popsané metody méFeni zbytkovych napéti jsou v rtg labvora-
tofi katedry inZenyrstvi pevnych ldtek FJFI CVUT v Praze pou¥ivé-
ny k feSeni rozmanitych problémi Fady &eskoslovenskych strojiren-
skych podniki.,

Rentgenografickd technika mé¥eni zbytkovych napéti klede re-
lativné vysoké ndroky na experimentdlni vybaveni pot¥etné k rez-
lizaci obecnych metod rtg tenzometrie. Diky vyvoji mé&fici a vi-
podetni techniky, k némuZ dosSlo zvl48té v poslednich letech, ize
vSak dnes v &s.primyslové praxi spolehlivé uplatnit i n3kters
zjednoduSené postupy difrakdni tenzometrické aneljzy.

1. letoda "sinzq}"

Zatimco p¥i obvyklé nap&lové analyze jsou mifeny makrosko-
pické deformece, mi rtg tenzometrie zdklad ve stanoveni zuén

vzddlenosti atomovych m¥iZkovych rovin {hkl}, které byly vyvold-
ny pusobicim napé&tim.

Podle linedrni teorie elasticity je deformace ve sméru ur-
geném hly 'Y (vzhledem k hlavnimu nap&ti 0y) a Y (vzhledem k po-
vrchové norméle) za pFedpokladu O3 = O dand vztahem [1]

(1) E,y= 3 5% . Op.01®Y + sI%8( 0, + T,
(2) Oy = O]cosz‘f + Uasinz\P ,
kde % s;tg = (VY+ 1)/E, sftg = = Y/E jsou rentgenografické elas-

tické konstanty. Rovnice (1) je analytickym vyjdd¥enim metody
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@ = konst.
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Obr.1 Grafické vyjddifeni metody "91n2\P"

Pro deformace €y plati v kafdém azimutu ‘P konst.zdvis-
losti zndzornéné na obr.1. Na zdkladd experimentdlnich prib&hi
f,.w(sinz\f’) se tedy daji stanovit slofky nap&ti Oy a soudet
hlavnich napé&ti oy + 0'2.

g

Touto nejstarSi a nejjednodussi rtg tenzometrickou metodou

lze urdit [2]

- p¥i dvojosé napjatosti (CT £ 0, > ) hodnotu O + O’ .

- pFi centrdlné symetrické dvojose napjatosti (O, = 0‘2 = T%)
hodnotu nap&ti Oy = (0, + O':?)/Z v libovolném sméru Y na
povrchu,

- pfi jednoosé napjatosti (O # 0; 0'2 = 0) hodnotu O+ 0"2=0'1'

Ze vztahu (1) plyne pro W = 0°

(3) O, +0, = 158 L &y o

Je zFejmé, Ze ke stanoveni O‘Zl + 05 postaduje pouze zna-
lost deformace mi¥iZkovych rovin rovnob&Znych s povrchem materii-
lu. V praxi miZe byt tato informace ziskdna z jednoho rentgeno-
gramu zhotoveného Debyeovou-Scherrerovou metodou v uspofdddni
s kolmym dopadem rtg zd¥eni na povrch vzorku.
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3. Metoda "jedné expozice" pro stanoveni O'y

K sestrojeni linedrni zdvislosti Ey,w(sinzk*lj) (obr.?), z
niZ pak lze urdit Oy, jsou pot¥ebtné experimentdlni hodnoty ale-
spon ze dvou mé&Feni provedenych p¥i riznych thlech \P1 , lpz. Do-
sa’dime-li do vztahu (1) ‘{)1 # \;Jz # 0, pak po odedteni EY,‘#’,"‘-(HV'Z
méme :

! vw, = Evu

-;— sgtg sinz"l’1 - sinz\}’2

(4) O’y=

P¥i uspordddni Debyeovy - Scherrerovy metody na zp&tny odraz s
fotografickou registraci difraktovaného zdf¥eni je vztah (4) po-
uzivdn k vypo&tu nap&ti O3, pomoci tenzometrické metody "jedré
expozice" [3].

Tento postup, vychdzejici pouze ze dvou experimentdlnici
hodnot Ey‘-y, se nevyznaluje vysokou pFesnosti urfeni O'yp. I
praxi vSak maji smysl hlavné ty rtg metody méfeni napdti, kterd
ddvaji rychlou informaci. Metoda "jedné expozice" splnuje tentc
poZadavek vzhledem k tomu, Ze k jejimu provedeni posteduje pro
urdeni O‘Y zhotovit jeden rentgenogram zpétného odrazu.

V p¥ipad&, Ze primdrni svazek zd¥eni dopadd na povrch zlou-
maného vzorku pod dhlem 45°, lze na z4klad® (4) odvodit vztenh:

2
() Tz ctgﬁ’o . cos 21%0 . Ty =T,
LN AP 2sin? D

kde '3% - Braggiv thel reflexe (hkl) odpovidajici nenapjatému
stavu materidlu n-= 90° -19’o , D je vzddlenost film - vzorek;
veli&iny rqy, T, (viz obr.2) uddvaji excentricitu interferendn:
linie napjatého materidlu vzhledem k ose primdrniho svaziku,kte-
rd urduje stfed filmu.

Zavedeme-1i oznadeni

hkl Dk - ctgl% cos22193

VAN B !

5 S, 28in2 VL

bude
hkl
(6)- GY= KAD .
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Velidina X je p¥i sledovdni reflexe (hkl) na daném materid-
lu vZdy kladnou konstantou. Pfedpokldddme-1i navic D = konst.,
pak z (6) plyne, Ze nap&ti Opje imdrné velikosti Zﬁ?kl .

M 1 Ahki
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Obr.2 Schéma difrakdniho obrazu u metody "jedné expozice"

ProtoZe neni moZné stanovit polohu stfedu filmu, nelze ur-
8it ZSPkl p¥imym m&¥enim T, & ry. Jeden ze zpisobli, jak tuto ne-
sndz obejit, spodivd v tom, Ze pred expozici zaclonime horni po-
lovinu filmu (viz obr.2b) maskou absorbujici difraktované zd¥reni.
Po ukondeni expozice otodime kazetu s filmem o 180° kolem osy
primdrniho svazku, horni polovinu op&t zaclonime a znovu exponu-
jere. Nespojitosti prib&hu difrakéni linie na obou strandch snir-
ku odpovidaji veli&iné [ﬁykl‘ve vztahu (6).

Z obrdzku 2 je patrné, e uvedend metoda umo¥nuje zdroven
rychlou kvalitativni informaci o pF¥itomnosti zbytkovych napéti
na studovaném povrchu vzorku. Presnym numerickym vyhodnocenim
difraxdnich diagrami lze docilit reprodukovatelnost stanoveni
O‘Y lep3i neZ 30 MPa [4].
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