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NEW POSSIBILITIES OF X-RAY STRESS MEASUREMENT APPLICATION
IN SOLUTION OF ENGINEERING PROBLEMS

NOVE MOZNOSTI APLIKACE RENTGENOVE TENZOMETRIE PRO RESENI
PRUMYSLOVYCH PROBLEMU

Ganev Nikolaj, Kraus Ivo

X-ray tensometers find wide variability of applications in a number of industrial

fields. The paper contains

¢ a brief survey of various kinds of portable and small size X-ray systems for
the determination of mechanical stresses,

¢ the results of the residual stress analysis on the surface of shot-peened carbon
steel samples by means of the equipment for measurement "in situ" and in

"research laboratory conditions".
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1. Obecn4d charakteristika soué¢asného stavu rentgenografické tenzometrické techniky

ProtoZe podstata rentgenové tenzometrie spocivd v presném uréeni deformaci
vzddlenosti zvoleného systému atomovych mfizkovych rovin, musi pozadavek dosaZeni
vysoké presnosti méfreni spliovat i pouzitd zafizeni. V uvahu prichdzeji jak usporddani
s fotografickou, tak pocitaovou registraci difraktovaného zdfeni.

Soucasny trend v oblasti pristrojové bdze rentgenové tenzometrie je charakterizovan
novou detekéni technikou (polohové citlivé detektory umoziiuji zvysit rychlost méfeni),
vykonnymi rentgenkami, miniaturizaci detektori a mnohostrannymi aplikacemi mikropogitaci

pro tizeni experimenti i k vyhodnocovdni difrakénich spekter.
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2. Pienosné rentgenové tenzometry

Aby se difrakeni metody staly soucdsti provozni kontroly technologie, musi poskytovat
dostate¢né presnou informaci za dobu, kterd je pro primyslovy vyrobni proces pfijatelnd.
Zikladnf informace o této oblasti experimentdlni analyzy napéti poddvé nésledujici pfehled
prototypu i seriové vyrdbénych pfistroju.

2.1 Difraktometry

a) Jednim z prvnich typi mobilnich rentgenovych tenzometrt bylo uspofddani z roku
1969 oznalované FASTRES. Jeho zdkladem jsou dvé rentgenky a dvé dvojice pohyblivych
detektoru k lokalizaci polohy difrakéniho profilu. Aparaturu lze k méfenym vzorkim dopravit
na podvozku, pro reprodukovatelnost stanoveni napéti je jako ph’klad uddvdna hodnota
+20 MPa.

b) Dal§im &asto citovanym pfenosnym rentgenovym tenzometrem je PARS (Portable
Analyser for Residual Stresses) vybaveny polohové citlivym detektorem a vzduchem chlazenou
miniaturni (6 cm dlouhou) rentgenkou s rotujici anodou. Pfesnost méfeni prototypem tohoto
analyzitoru na riznych vyrobcich ze Zeleznych materidli nebyla niz3i nez +35 MPa pii dobé
méfeni (4+20)s. Celé zafizeni md hmotnost 7+ 10 kg.

c) Japonské difraktomerry

Tyto difraktometry, vyuZivajici pro laboratorni méfeni napéti i k tenzometrické
analyze "in situ" techniku paralelniho svazku, byly uvedeny na trh japonskymi firmami
Toshiba (napf. modely MDR-103, MDR-112, MP-103), Rigaku (MSP, RSP, Strainflex,
MSF-11 M), Shimadzu (SMX-50).

Jednotlivé typy se navzdjem li§i druhem detektoru, stupném automatizace,
konstrukénimi zvléﬁtnost?ni, jimZ odpovidaji rizné rozsahy difrakénich Ghld, a vzdélenosti
ohniska rentgenky od vzorku (100 mm + 150 mm). Mé&feni jedné hodnoty napéti netrvd déle
neZ nékolik minut.

d) Difraktomerry Siemens

Pro méfeni napéti v objektech velkych rozméri byly firmou Siemens vyrdb&ny dva
druhy specidlnich difraktometrt. Star$i typ (Goniometer fiir Spannungsmessungen) mél
hmotnost cca 150 kg, novy typ SMD 2000 (Spannungsmess-Difraktometer) m4 pouhych 24
kg. Intenzita difraktovaného z4feni se dd detektovat poitatem proporciondlnim, scintilaénim
nebo polohove citlivym.

e) Canmet Portable Stress Difractometer zkonstruovany v Canada Centre for Mineral

and Energy Technology je vybaven dvéma polohové citlivymi proporciondlnimi detektory a
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miniaturni rentgenkou (délka 10 cm, primér tubusu 3 cm) s vodnim chlazenim. Cinnost
difraktometru fidi po¢ita€, presnost méfeni charakterizuje hodnota + 15 MPa.

f) Denver High-Speed X-Ray Stress Analysis System s polohové citlivymi scintiladnimi
detektory je vyrdbény firmou DXII (Denver X-ray Instruments, Inc.) ve dvou typech:
laboratorni D 100L a mobilni D 1000M. Na ocelich i hlinikovych slitindch je podle vyrobce

mozné zméfit jednu hodnotu napéti s presnosti asi 7.5 MPa za 1 minutu.
2.2 Aparatury s fotografickou registraci zdreni

K vyzkumu napéti ve strojnich dilech i konstrukcich libovolnych velikosti byly
vyvinuty komory upevnéné pimo na krytu rentgenky s dostateéné dlouhym vysokonapétovym
kabelem nebo malé prenosné zdroje zdfeni, jejichZ rozméry a hmotnost umoziuji volbu
riznych Ghli dopadu primdrmiho svazku na povrch zkoumanych objektd. V provoznich
podminkdch nally uplatnéni napf. tyto aparatury s detekci rentgenového zdfeni na film:

a) Prenosny mikrostrukturni rentgen:Kristalloflex 2H (Siemens) s obdélnikovou kazetou na
krytu rentgenky, dovolujici aplikovat vSechny klasické rentgenografické tenzometrické
metody. Hmotnost celého zafizeni je cca 100 kg.

b) Prenosnd aparatura pro méfeni napéti vyrobend na Sankt-Peterburgské stdtni technické
univerzité

Sestava o hmotnosti 20 kg md tyto ¢dsti: monoblok tvofeny zdrojem vysokého napéti
a rentgenkou se dvéma anodami, automaticky denzitometr k vyhodnocovani hustoty z¢erndni
difrakénich diagrami, zafizeni na vyvoldvdni filmi pfimo v kazeté, aparatura na
elektrolytické leptdni povrchu zkoumaného objektu. Doba potfebnd ke stanoveni jedné
povrchové slozky napéti neni deli nez S minut, uddvand piesnost méteni Ac = 10 E (E je
Younglv modul elasticity analyzovaného materidlu).

c) Prenosny rentgenovy tenzometr KIKT (Krasnojarsky institut kosmické techniky)

Nejdilezitéjsi €asti zafizeni je dvouanodovd rentgenovd lampa, kterd umoznuje bez
komplikovanych goniometrickych mechanizmi splnit geometrické podminky metody "dvou
expozic". Protoze anody neni tfeba chladit vodou, dd se s pfistrojem méfit pfimo "v terénu"”.
Soupravu tvoii zdfi¢ s kazetou na film a ovlddaci panel. Kazeta je zkonstruovdna tak, aby
bylo mozné detektovat zdfeni difraktované na uréitém systému atomovych miizkovych rovin
sklonénych k povrchu vzorku pod dhlem 50° a zdroveri i na rovinich s povrchem
rovnobéznych. Z&fi¢ s kazetou md rozméry 480x320x300 mm? a ovlddaci panel
480%x440x200 mm2. Celkovd hmotnost ¢&ini cca 6 kg. Zafizeni je schopné provozu pfi
teplotdch od -10°C do +40°C. Jako zdroj energie lze pouzit i akumuldtor 24 V.
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2.3 Ceskoslovenské prototypy zafizeni k rentgenografické analyze napéti v objektech o
rozmérech do 15 cm

a) MIKRON - Chirana Praha

Z4kladem konstrukce pifstroje , patentovaného jiz v roce 1961, je schema zdvojeného
rentgenového goniometru: zifeni dopadajfcf ze dvou zdroji na povrch vzorku pod thly 90°
a 45° se detektuje dvéma proporciondlnfmi potitadi. Ozdfend plocha md rozméry 7.5x15
mm?2, chyba métenf na vzorcich vyZihanych ocelf nepfekrocila 30 MPa.
b) Rentgenovy tenzograf SVUM

Hlavn{ &4st{ aparatury je goniometr pro registraci difraktovanho zdfeni bodovym
detektorem. Konstrukce vychdz{ z modifikovaného uspofdddni "te¢ného" (Seemannova-
Bohlinova) goniometru. Chyba rentgenografického stanovenf zndmého stavu jednoosé tahové
napjatosti (102 MPa) byla cca 1%.

ovndvaci méieni daného sta
tenzometrickymi technikami
Zkoumany materidl:
Normalizaén& Zfhany vzorek uhlikové oceli CSN 12 050.1; povrchov4 napjatost byla

vyvoldna balotinovdnim sklenénymi kuli¢kami o priméru 0.20+0.25 mm.
Pouzité metody méfenf:
¢ Metoda "sin?y" (klasicky laboratorni goniometr Siemens), zdfeni CoK,, detekce linie
{220} scintilaénfm detektorem, plocha ozdfeného povrchu 12x3+5 mm?; hodnota
napétf ¢ = -327 MPa nezdvislych na azimutu méfen{.
¢ Metoda "jedné expozice bez referenéni ldtky" (mobilnf rtg. aparatura Kristalloflex 2H),
zétenf CrK,, detekce linie {211} na film, ozdfend plocha cca 2 mm?; stfedni hodnota
napétf zfskand v 52 bodech povrchu pfi riznych azimutech byla (-355 MPa).
¢ Metoda "dvou expozic" (pfenosny rentgenovy tenzometr vyrobeny v KIKT), zdfen{
CrK,, detekce linie {211} na film, ozifend plocha povrchu 3 mm?, napét{ v ndhodné
zvoleném sméru o = -350 MPa.
Hodnoty napétf stanovené uvedenymi rentgenografickymi tenzometrickymi metodami
jsou ve velmi dobrém souhlasu. Pouzitd povrchovd lprava - balotinovani - mize byt v daném
ptipad¢ zcela jednoznalné€ charakterizovdna homogennim centrdlné symetrickym stavem

zbytkové napjatosti.
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