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SIMULATING OF X-RAY STRESS ANALYSIS IN POLYCRYSTALLINE Al,0O,

MODELOVANI RENTGENOGRAFICKEHO TENZOMETRICKEHO EXPERIMENTU
NA KORUNDOVE KERAMICE

Kraus Ivo, Ganev Nikolaj

Grinding leads to changes in the stress state of the surface layers which
in return may influence the mechanical properties of the parts as a whole. In most
cases, compressive residual stresses of high magnitudes at the surface and steep
gradients perpendicular to the surface are created. In the following, results of
simulating of X-ray stress analysis are presented 'concerning ground

polycrystalline Al,O;,.

Mezi riznymi typy syntetickych ldtek predstavuje technickd keramika samostatnou
skupinu nileZejici k anorganickym nekovim.I kdyZ se jednd o relativné "mladé" materidly,
zdklad maji v l4tk4ch jiZ ddvno dobfe zndmych, jako jsou oxidy, nitridy, karbidy a boridy
hlinfku, kfemiku a kovl 4. nebo 6. skupiny periodické soustavy; technicky duleZitymi
ptiklady mohou byt Al,O;, ZrO,, Si;N,, SiC, TiB, a jejich kombinace (heterogenni keramika).

Pevnost (odolnost vi&i lomu) keramiky se dd priznivé ovlivnit kromé materidlovych
parametru (jako je napf. heterogenita, velikost krystalku, tepelnd a elastickd anizotropie nebo
hustota poruch) také zbytkovou napjatosti povrchovych vrstev. Pro jeji identifikaci i
kvantitativni popis se zcela jednoznaén€ osvédCuje rentgenovd tenzometrickd metoda.

Pri difrakénim stanoveni prib&hu zbytkovych predpéti je tfeba vidy brdt v dvahu, Ze
hloubka vnikﬁm’ pouZivaného rentgenového z4feni je fddové stejné velkd (maximdlné nékolik
desitek um) jako vzdélenost od povrchu, do niZ je keramika opracovdnim (napf. brouSenim)
ovlivnéna. Redlné rentgenografické analyze zbytkovych napéti by proto mél vidy predchézet
teoreticky rozbor opirajici se o charakteristiky zkoumaného materidlu (rentgenograficky

Youngiv modul elasticity a Poissonovo &islo, vinové zdvisly absorpéni soucinitel) a vlastnosti

175



(efektivni hloubku vnikdni, vyhleddni dostate¢né intenzivnich difrakénich linii v oboru
vysokych difrakénich dhld) vSech typt zdfeni, kterd prichdzeji principidlné v tvahu.
Modelovy vypocet je dileZity nejen pro volbu optimélnich podmfnel_( experimentu, ale i pro
sprdvnou tenzometrickou interpretaci naméfenych mfizkovych deformaci.

Tyto obecné zdsady budeme nyni ilustrovat na jednom z nejrozdifené;jsich typi soucasné
technické keramiky - kompaktnim vzorku korundu Al,O;, v jehoZ povrchové vrstvé byl
broudenim vyvoldn centrdlné symetricky stav zbytkové makroskopické napjatosti. Pfed dal$imi
tvahami je tfeba zduraznit, Ze cely modelovy vypoclet a stejné také diskuse vysledku
vychdzely z pfedpokladu platnosti teorie elasticity v plném rozsahu i u pdrovitého
keramického prostiedi.

Uvazujme modifikaci a-Al,O, s mfizkovymi parametry a = 0,4754nm, ¢ = 1,299nm
resp. (v romboedrickych soufadnicich) a = 0,51203nm, « = 55,28°. Budeme-li tento
materidl zkoumat z&fenim CuK, (vinové délka 0,154184nm), ukazuje se jako nejvyhodng&js{
méfeni deformace vzddlenosti systému atomovych miizkovych rovin {40.10}; pouZijeme-li
z&feni CrK, (0,22910nm), pak lze doporuéit studium rovin {220}. V prvnim pfipadé bude
mit dhel rozptylu hodnotu 6(40.10) = 72,745° pro z4feni CrK, je 6(220) = 74,33°. K
vypoé&tu efektivni hloubky T¢ vnikani rentgenového zéfeni (touto velidinou se rozumi tloustka
vrstvy materidlu, jejiz krystalky difraktuji 63,2% celkové energie difraktované vrstvou
nekone&né tloustky) do korundu je ddle nezbytnd hodnota linedrniho absorp&niho souginitele
u; ta md pro CuK, velikost 0,0128um?, u CrK, je 0,0420pum?. Pfi modelovani
tenzometrického experimentu se ddle neobejdeme bez tzv. rentgenografickych elastickych
konstant '4s, a s,, pomoci nichZ vyjadfujeme vztah mezi mfizkovou deformaci a pasobicim
napétim.

U korundu a uvedenych typi rentgenového zdfeni jsou pouZivdny tyto experimentilné
stanovené konstanty:
145,{40.10} = 3,02.10° MPa’', 5,{40.10} = - 0,46.10° MPa’',
145,{220} = 3,35.10° MPa’, 5,{220} = - 0,909.10° MPa".

Podle obr. 1 si miZzeme ucinit predstavu, jak se méni efektivni hloubka vnik4ni T® z4fen{
a CrK, do korundu pfi raznych thlech y, dopadu primdrniho svazku na povrch vzorku.
(Vztahy pro vypocet T* jsou uvedeny napf. v [1].)

Z4kladem rentgenografické tenzometrické analyzy je méfeni deformace zvoleného
systému atomovych mi{zkovych rovin pfi riznych hodnotich siny. Stanovené priibéhy zdvisi

na stavu napjatosti povrchovych vrstev zkoumaného materidlu a vlastnostech (pronikavosti)
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Obr.1 Zdvislost T° na dhlu ¥, pod nimz
dopadd zdfeni CrK, na povrch vzorku
korundu v uspofdddni w-goniometru;

6=74,33°, y je dhel mezi povrchovou

normdlou N a normdlou k systému

rovin {220}, P-primdrni svazek,

Topm R-reflektovany svazek

pouzivaného z4feni. Konkrétnim pfikladem jsou krivky na obr.3 a 4, odpovidajici linedrnf
zméné napét{- smérem od povrchu dovnitf vzorku korundu (obr. 2). Charakter napjatosti je

dvojosy, centrdlné symetricky [1].
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! Obr.2 Predpoklddany prubéh zdvislosti napéti ¢ na
-200i 0»207-300
-300 vzddlenosti T od povrchu vzorku Al,O4

ProtozZe pfesnosti méfeni ihlové polohy 86 = 0,01° odpovidaji pfi Ghlech 6 = 73°+74°
zmény miizkové deformace 8¢ = 5.10%, jsou prib&hy na obr. 3 i 4 prokazatelné
nelinedrni.Daji se z nich odvodit napf. tyto zdvéry:

- Pokud se k vypoltu napéti ¢ rozhodneme aplikovat klasicky postup metody "sin’y"
(vychdzejici z uréenf smé&mice piimky proloZené experimentdlnimi body &), budou stanovené
hodnoty ¢ zdviset na zvoleném oboru sin’y, kde rozlozeni bodii & aproximujeme pfimkou.
Povrchové napéti piisludeji smérnici pfimky prolozené body &, jejichZ soufadnice sin’y =
0,5. Maximdlni hodnota sin’y odpovidé4 na obr.3 a 4 nulové efektivni hloubce vnikani T, tj.

o(T=0).
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Obr.3 Z4vislost deformace & vzdélenosti atomovych

miizkovych rovin (40.10) na sin%y

5(120)‘105

Obr.4 Zdvislost deformace € vzddlenosti atomovych

mi{Zkovych rovin (220) na sin%y

- Pri dané zdvislosti napétf o na vzddlenosti T od povrchu se muiZe priub&h &(sin’y)

stanoveny zédfenim riznych vinovych délek ménit nejen kvantitativng, ale i kvalitativné
(obr.3).

(1] Kraus I.:Rentgenografie nehomogennich nap&tovych polf. Academia, Praha 1990.
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