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APLIKACE MIKRORENTGENOGRAPFIE
V NEXKTERYCH OBLASTECH .
EXPERIMENTALNS ANaLYzY NaPETS

Ivo Kraus, Rudolfa Krdlovd

Jsou uvedeny nejdlileZit&jsi vlastnosti a moZnosti rentgenové di-
frakéni techniky p¥i vyzkumu svarfovacich, tepelnych, transformad-
nich a deformadnich zbytkovych nap&ti a podédna zdkladni informace
o difrakénim studiu jejich relaxace.

1. Vyzkum svarovacich nep&ti

" Mechanické metody ddvaji integrdlni hodnoty zbytkovych na-
péti v relativnd velkém objemu o rozmérech srovnatelnych napr.
s tlousfkou svaru. Reﬁtgenograficky 1lze napréti tomu- uréit. nede-
struktivng nap&t{ plsobici v malé oblasti povrchové vrstvy.

Nezdvislost na geometrii vyrobku &ini metodu vhodnou k' mé&-
Yeni na svarech souddstek komplikovanjch tvari.

Nedestruktivni povaha metody mé vyznam zvl4d3té p¥i urdovdni
zbytkovych nap&ti na hotovych souddstkdch nebo celych konstruk-
cich a za¥izenich.

Podle pot¥eby se daji na svarech za¥izeni stanovit zbytkovd
napé&ti v superpozici s provoznim napé&tim.

2m&ny svarovacich nap&ti p¥i statickych nebo dynamickych na-
méhdnich lze rentgenograficky mé¥it na jednom a témZe vzorku li-
bovolndkrit (pfipadné prib&Zn&) hez porudeni.

P¥i naméhédni svarfovanych konstrukeci{ (nap¥. kmitdni nebo na-
méhéni pod vlivem koroznich prostredi) je &asto dlleZité zndt ve-
likost a znaménko zbytkovych nap&ti povrchovych vrstev - nezdvis-
le na tom, zda nap&ti souviseji bezprostfedné se svarfovdnim nebo
zda vznikla dodatednym zpracovdnim. V takovych p¥ipadech jJe rent-
genovd tenzometrickd metoda prakticky nezastupitelné4.

Pri vhodném vyclon&ni primdrniho svazku miZe byt napéti ur-
deno ve velmi malych vn&jdich oblastech vzorku, takfe u vzkych
svard se nechaji o0dliZit nap&ti ve svaru a v tepelné& ovlivnéné
z0nd; lze také stanovit pribdhy napéti pfi strmfch gradientech
(nedifrakénimi metodami bychom ziskali primérné hodnoty z velkych
objemi) a identifikovat lokdlni extrémy zbytkovych napéti.Je tie-
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ba si ovSem uvédomit, Ze mistni odchylky nap&ti mohou byt pri&i-
nou nereprezentativnosti nam&fené hodnoty pro v&ts3i oblast po-
vrchu.

Z¥ekneme-1i se nedestruktivniho charakteru metody, miZeme
urdit napéti i pod povrchem zkoumaného télesa, pFipadné sestrojit
pribéh nap&ti v celé tloudfce svaru nebo zdkladniho materidlu.

M&Feni svafovacich nap&ti neni principidlné omezeno jen na
jednu fdzi (u vét3iny svarovatelnych oceli, které ma3ii relativnd
nepatrny obsah uhliku, je touto fdzi ferit).

Rentgenovd tenzometrie byla aplikovdna nap¥. na svarech zis-
kanych svarovdnim tavnym, bodovym, explozivnim, laserem nebo elek-
tronovym paprskem.

Pevnostni chovdni souddstek nebo svarfovanych konstrukeci z4-
visi v ¥adé vyznamnych pF¥ipadi namdhdni na zbytkovém napé&ti v po-
vrchovych vrstvdch materidlu. Proto je "povrchové omezeni" rent-
genové tenzometrie vlastné jeji vyhodou. Informace, které tcutc
metodou ziskdme, doplnuji a zpFesnuji vysledky vyzkumu destruk-
tivnimi zplisoby experimentdlni analyzy napéti.

2. Studium tepelnych a tramsformadnich napéti

Tepelnym nap&tim budeme rozumét zbytkové napétf, které je
vyvoldno ochlazenim tepeln& zpracovaného télesa. FXI3inou vzniku
téchto napéti jsou rozdilné deformace sousednich ::
vaného objemu. P¥i rychlém ochlazeni (nap¥.zakalenim ve vodé)
dostatedné zah¥dtého vzorku se povrchové vrstvy ochlazuji rychle-
ji neZ vnitfek - odpovidajici vznikld zbytkovd napé&ti oznzdujeme
jako "8istd tepelnd". Nékteré materidly méni p¥i occhlazovini svou
modifikaci. Tato zména je doprovizena tepelnym efekte:r. (prodleven
na k¥ivce chladnuti nebo ohtevu) a zm&nou m&rného objemu.Probihi-
1i zm&na modifikace (za soudasné zm&ny mérného objemu) nesoudasné
v riznych &dstech télesa, vznikd transformadni zbyikové nap.-i.
Gistd tepelnd napéti i nap&ti transformaéni se navzdjem kombi-u<’

Vzhledem k velkému podtu efektl, které se na vzniku tepei-
nych nap&ti podileji, je kvantitativni predpovéd jejich konedne-
ho rozdéleni v uvaZovaném objektu velmi obtiZnd. Prestoic v no-
slednim desetileti byla p¥i analyze nap&ti v ¥ad& p¥ipad’ Gspds-
né aplikovdna vypodtovd metoda koneénjch prvki, je pokrok v ob-
lasti vyzkumu i vyuziti zbyticovych nepéti dosud zivisly predevii:
na vysledcich ziskanych experimentilnimi metodami.

Y ochlazo-
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PouZiti rentgenové difrakdni techniky md p¥i vyzkumu optima-
lizace technologie tepelného zpracovdni kovovych materidld vzhle-
dem k mechanickym zplsoblm urdovdni zbytkovych napéti zejména ty-
to vlastnosti:

a) Metoda je nedestruktivni - lze ji mé¥it deformace na stej-
ném mist& povrchu daného télesa v riznych etapdch jeho tepelného
zpracovdni nebo relaxaci napé&ti pfi vySSich teplotdch.

. b) Pfi indukdnim kaleni, s nimZ je spojena existence strmé-
ho gradientu napéti v povrchovych vrstvich, se ned4 hodnota zbyt-
kovych nap&ti na povrchu urdit prakticky jinak neZ rentgenogra-
ficky. .
c) Pokud dojde pFi tepelném zpracovdni k fdzovym transforma-
cim, dovoluje rentgenovd metoda principidln& jako jedind stanovit
zbytkové napéti v riznych fdzich.

Fetodou konednych prvki a paralelné& i rentgenograficky byly
stanoveny nap¥. zdvislosti mezi A

- napétim vznikajicim v ocelovych vdlcich riznych rozméri e
nékterymi reZimy kaleni nebo cementovéni;

- obvodovym nap&tim a rozméry vdlcovych prstenct.

0 vysledcich 1ze souhrnné konstatovat, Ze teoretické vypodty a
rentgenografickd mé¥eni se velmi efektivn& doplnuji.

Pro Gplnost dodejme, Ze jako tepelnd napé&ti jsou oznadovdna
rovnéZ zbytkovd nap&ti vznikajici v krystalcich sloZek heterogen-
nich materidld vlivem riznych koeficientl tepelné roztaZnosti
jednotlivych fdzi. V jednofdzové soustavé vyvold stejny idinek
anizotropie>koeficientu tepelné roztaZnosti.

3. Rentgenografickd analyza deformadnich napéti

Defo;maéni zbytkovd napéti byla fentgenovou difrakdni tech-
nikou zkoumdna pFedevS8im na vzorcich homogennich a heterogennich
materidld plasticky deformovanych jednoosym tahem. Ostatni typy
zkouSek (tlakovd, ohybovd, torzni) byly bud ojedin&lé nebo mély
jiny cil neZ stanovit pfi&inu vzniku zbytkovych napéti.

VSechny hypotézy usilujici o vysv&tleni fyzikdlniho smyslu
experimentdlnich v§sledkl, a¥ zdivodnuji zbytkovou napjatost ja-
ko mikroskopickou nebo superpozici makroskopické napjatosti s mi-
Kroskopickou, vychdzeji ze spoledné predstavy koexistence tzv.
"tvrdych" a "mékkych" oblasti materidlu. "Tvrdymi" oblastmi jsou

nap¥.
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- krystalky orientpvané vzhledem k vn&jsi sile tak,Ze v nicl
bude prekrodena mez kluzu pozdéji neZ v krystalcich jinych orien-
taci,

- vnit¥ni vrstvy materidlu, které jsou vi&i deformaci odol-
néjsi neZ "oslabeny" povrch,

- hranice krystalkd nebo jiné vysoce porugené oblasti.
Jejich rozdilné chovéni p¥i deformeci je funkei polohy ve vzorku
a orientace vzhledem k ptsobici vnéjsi sile. Po cdlekdeni vzoriu
namédhaného tahem nad mezi pruZrosti zlstanou "tvrdé" oblasti pod
vlivem tahi, zatimco "mékké" oblasti budou stladeny. V obecném
pripadé je tfeba vidy poditat se superpozici nékolike p#idin vzni-
ku zbytkovych m¥iZkovych deformaci (n&kolika typd dvojic tvrdjch
a mékkych oblasti). Kterd z prilin se stane v urditém p¥ipadé do-
minujici, bude zdviset na konkrétnim materidlu, resp. na stupni
jeho heterogenity.

4. Difrakéni vyzkum relaxace nap&ti

Otdzka, do jaké miry se zbytkovd nap&ti pri mechaniclém ne-
méhdni odbourdvaji nebo zachovivaji, je predmétem nejen zilkled-
niho, ale i aplikovaného tenzometrického vyzkumu technickick ma-
teridli. Zbytkovd napéti mohou byt sniZena nebo zcela odstrandna
cilevédomym doddnim tepelné nebo meckanické energie.

BéZné mechanické mé¥ici metody indikuji zmény vyvolani re-
laxaci napéti v celém objemu zkoumaného vzorku. iiromé "i:.lrosko-
pické" povahy maji vysledky mechanickych tenzometirickych mé¥e-i
jeSté dalsi charakteristicky rys - odpovidaji superpozici defor-
maci elastickych a plastickych.

Rentgenovou difrakei detekujeme nzyroti tomu relexada’ jevy
jen ve velmi .tenké povrchové vrstvé vzoriu a registrované zmény
=stického chovdni me-

miiZkovych deformaci se tykaji vyhradné
teridlu.
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