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RENTGENOGRAFICKA ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETf V POVRCHOVE
LEGOVANE OCELI 11373

RNDr.Rudolfa Krilovd,CS¢., RNDr.Galina Gosmanovd
Pakulte jadernd a fyzikdlné inZenyrské Praha,
Katedra inZenyratvi pevnych 1l4tek

V prédci jsou uvedeny vysledky rentgenografické ana-
lyzy zbytkovych nap&ti vzorkd oceli 11373, které byly le~
govdny chromem a niklem za pomoci zéfen{ laseru. Pribéh
gbytkovych napéti byl méfen v zdvislosti na vzdédlenosti
od povrchu. Ze zmé#fenych k¥ivek a ze zmény charakteru di-
frakdni linie 1ze rovnd% odhadnout tlou¥tku legované
vrstvy.

Bvod

G3elem legovéni je zménit vlastnosti nelegovaného ma-
teridlu bud v celém prifeszu nebo ovlivmnit vlastnosti jého
povrchu. V pfipadd oviivnovén{ povrchovych vliastnosti
existuji dlouhou dodbu snahy o néhradu legovanych materidlid-
meteridly nelegovanymi, které jsou na povrchu opat¥eny
funk&ni vrstvou iédanjch vliastnosti. K témto vrstvdm patii
rizné typy povlakd nandBenych navafovdnim, nédst¥ikem roz-
taveného kovu, elektrolyzou, kondenzaci z plynné féze a
vrstvy vzniklé difuzi rdznych prvki do povrchu kowvi.

Mezi nové progresivni technologie pat#l legovéni po-
vrchovych vrstev kovl vyu¥ivajic{ch zd¥eni laseru. Z4¥eni
generovahé laserem se vyznaZuje velkou &Zasovou & prostoro-
vou koherenci umoZnujici dosdhnout optickjmi soustavemi
koncentrace energie nemoZné u obvyklych nekoherentnich
zdroju. Prévé koncentrace energie ne malé ploBe &ini cely
proces silné lokdlnim a v disledku rychlého ochlazovdni z
taveniny miZe dochdzet ke vzniku nap&fového pole,které je
mistné silné proménné. Hloubkové koncentra&ni rozloZeni
legujiciho prvku mife byt podle volby teplotniho re¥imu
relativné velmi homogenni v celém nataveném objemu nebo
'naopak s hloubkou rychle kieseat. Jedna z metod, kterd zde
miZe sehrdt dileZitou \dlohu je rentgenovd difrakdni tech-
nika, kterd umofnuje mapovat pole zbytkové napjatosti
"bod po bodu".
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PouZité metody

Charakter a poloha difrakdnich linii gkoumanych ma-
teridld vyZadowvala pouZiti dvou modifikaci metody "sinzw".
Prvnf zpisob vyuZival uspofiddn{ Debyeovy-Scherrerovy me-
tody na zpétny odraz s filmovou registraci difraktovaného
zéFeni, druhy pak difraktometrické Braggovo-Brentanovo
uspofdddni.

Rentgenografické urlovéni nap&ti vychdzi z m¥{Zko-
vjch deformaci, které jsou definovény vziahem
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kde dyy Jje mezirovinnd vzddlenost systémn rovin (hkl)
ve améru urfeném dhly ¢ , ¥ (obr.1), d, Je megirovinnd
vzddlenost téhoi systému v nenapjaté mi¥iZice. Deformacim
Egp které jsou méfeny ve sméru kolmém k difrektujicim
rovindm, jsou pF¥iFazena napéti pomoci vztahl plynoucich
s teorie elasticity. V pfipadé rovinného nepdtového stavu
méme
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kde sloZka napdti Uy = @ 100021! + G 2311.12'!’
je déna smérnici zdvislosti (2)
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V difraktometrickém uspo¥ddéni je deformace (1) vy-
jddiena pomoci{ zmény polohy difrakdniho ihlu 9.,,, .Vztah
(3) mé pak tvar
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Jsou rentgenografické elastické konstanty, které zdvisi
ne typu difraktujicich rovin (hkl) a na fektorech charak-
terizujicich stav materiflu. Jejich velikost je mo¥no vy-
poditat pomoci elastickych koeficientd & moduld monokrys-
tald prisludnych kovd [1]

nebo stanovit experimentdl-

n¥ [2].0ba postupy,které u

JednosloZkovych materidld

v principu nedini potiZe,

jsou znadné komplikované u

vicesloZkovich soustav a

problémy s tim spojené nej-

sou dosud vyreSeny.

Obr.1 Smér hlavnich napdti
a méf¥ené deformace
leZi v povrchu vzorku

Charaiteristike vzorkd a experimentdln{ podminky

Typ pouZitého laseru: Controllaser Limitid CO,, v kon-
tinudlnim reZimu, maximdlni vykon 2,5kW, primdr svazku
~1 mm,
a) Charakteristika vzorkd
Soustava Fe-Ni: vzorky oceli 11373 oznadené 1941-1943 le-
gované Zdrové nast¥ikanym Ni, z tvaru vzorku na obr.2 by-
1y vyriznuty destidky o rozmérech 10x12x5 mm, rychlosti
Fadkovdni &inily 100, 75 a 60 me”. struktura legované
vrstvy austenitic¥d (Fm3m), Koncentrace Ki 98 véh% byla
v celé vretvE homogenni.
Soustava Pe-Cr: vzorek 1936 legovany Zdrové nastfikenym Cr,
tvar vzorku je na obr.2, rychlost ¥ddkovdni Einila Smns"".
struktura legované vrstvy ferritickd (Im3m), koncentrace
Cr 13,96 véh% byla v celé vrstvé homogenni. '

) Experimentdlni podminky
Soustave Fe-Ni: metoda "sinaql " v difraktometrickém uspo-
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‘#4dénf, aperstura - poditaSové Fizeny difraktometr DRON
UM-I s goniometrem v Braggové-Brentanov& uspoidddni s au-
tomatickou registraci vysledkd, zd¥eni - CoKyg , velikost
ozéFeného objemn A 0,4 o, analyzovand linie - {222},
difrakdni dhel @ & 605.

Soustava Pe~Cr: metoda jedné expozice bez referendni 14t-
ky, aparatura - mikrostrukturni rentgen Kristallofex 2H
Siemens, zéfeni - CrKe , velikost ogéfeného odbjemu 0,022
mm>, analyzovand difrekZn{ linie - {211}, difrekdnf dhel
0= 78,21°.

Ke sledovéni pribdhu zbytkovych nap&ti do hloubky
vrstvy byle pouZfita metoda postupného elektrolytického
odleptédvéni ve specielnim p¥ipravku, ktery umofnoval jed-
nostranné odleptévdn{ rovinného vzorku. PFi tomto postu-
pu jsou hodnoty szbytkovych napét{ m&Fenfé na obnafené
vrastvd korigovédny ne pFerozd¥leni nap&ti podle vztahu

[3]:

‘ .
Gy(a) = gf(a) - — f-fh—(:—f'r;,ﬂ— sz (5)
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kde Oy (a) je skutedné napsti v hloubce g pod povrchem,
o:(t) je nap¥t{ mm3Fené v hloubce & pod povrchenm,
h  je tloustka vsorkm, ’
g Je promZnnd ve smdru kolmém k povrchu.

Visledky miFent

Obr.2 Ogznaleni{ méfenych
mist a smér méFenych napdti

Zbytkovd makroskopické
neapdti byla méFena ve dvou
navséjem kolmych smérech
(obr.2).Hlavnf vysledky lse
shrnout 4o nésledujicich bodd:

Soustava Pe-Ni:
1. V povrchovyech vratvdch vzorkd 1941,7942 a 1943 zbytko-
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vé mekroskopickd napdti ne povrchu vrstev ani v jejich
hloubce nebyls zjiSténa (nulovéd smérnice zédvislosti
20 (sin?y)).

2. Charakter difrakdni  1linié {222} a malé hodnoty integ-
rélnf 5{F¥ky této linie nenasvédduji{ pritomnosti mikrosko-
pickyjch napéti.

3. Vrstvy jesou z hlediske rozlofeni velikosti krystalkd
nehomogenni. Rozptyl dosahuje af desitek mikroni.

4. Tloustks legované vrstvy odhadnutd ze zmény profilu di-
frakdnf linie {222] Zinile 200 /am.

Soustava Fe-Cr:

1. Prib&h G'L’,(s). ¢ Je vzddlenost od pivodniho povrchu,
byl m&ifen na 5 mistech vzorku ogznalenych na obr.2 a to od
$ = 0 do s = 580 um. Chybe m¥Ffeni ¥inila ¥ 50 MPa.

2. Zbytkovd napét{ jsou ve vBech péti mistech tlakovd ai
do hloubky 450 sum, Eiselné hodnoty se pohybuji od hodnot
-400 MPa af do hodnot -1000 MPa. V mistd 1 a 2 nabyvaji
maximéln{ hodnoty na povrchu, v misté 3,4 a 5 v hloubce
cca 100 /um pod povrchem.

3. V rosmezi hloubek 450-580 /i prechazeji tlakovd napd-
ti v nap&ti tahovd od hodnot +130 MPa do +300 MPa.

4. Zéroven se zm&nou gzneménka zbytkovich napét{ dochdz{
k poklesu integrdln{ E{Fky difrakénf linie {211}, kters
svym charakterem odpovidéd difrakéni linii pivodniho ne-
legovaného materiflu. Na zéklad¥® pribdhu Op{z) & na zé-
kladé tohoto zjiZtén{ miZeme ulinit zévér, Ze tloukfka
legované vrstvy &ini ~ 500 /um.
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