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DIFFRACTION RESIDUAL STRESS ANALYSIS OF ENGINEERING CERAMICS

DIFRAKCNI ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETf V KONSTRUKCNI KERAMICE

Kraus Ivo, Ganev Nikolaj

Ceramics materials for machine building enable a series of new
technological solutions. Residual stress determination in ceramics are gaining
more and more importance. X-ray stress analysis has proved to be most reliable
procedure for the determination of near surface residual stress states in ceramics.

The principal problems of X-ray stress measurements of ceramics are described.
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Vyznam keramiky v technické, zvld3té strojirenské, praxi b&hem poslednich dvou
desetileti neobylejné vzrostl. Stdle $ir§i uplatnéni nachdzeji vedle "klasickych" typi
homogenni a heterogenni keramiky (Al,05, ZrO,, Sr3Ny, SiC) také soustavy "kov-keramika",
u nichZ se nechd efektivné vyuzit spojeni takovych vlastnosti jako je vysokd teplotni stdlost,
odolnost vi¢i opotfebeni a korozni stabilita keramiky s dobrou tvdrnosti i obrobitelnosti
konven¢nich kovovych materidli. I kdyz bylo jiz v mnoha pfipadech prok4zino, Ze keramika
neni jen ucinnou ndhradou kovi a slitin, ale umozfiuje i zcela novd feSeni technickych
problému, zistdvd k ni pfesto v obecném pové€domi urlitd nedivéra. Dlvody jsou
pochopitelné:

¢ nedostatednd schopnost keramickych ldtek reagovat na viloZend napéti plastickou

deformaci,
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¢ soucasny stav technologie vyroby keramickych komponent neni zdrukou dostatecné
reprodukovatelnosti jejich mechanickych vlastnosti.

Neexistuje prakticky Zddny krok vyrobniho procesu, kterym by nevznikaly v keramice
stavy zbytkové napjatosti; ty se sklddaji jak mezi sebou, tak s napétim vloZenym pfi
provoznim namdhdni. Znalost distribuce zbytkovych napéti bude proto hrdt vyznamnou roli
mezi viemi pfedpoklady, které musi byt brdny v \vahu pfi projektovéni souddsti stroji a
zafizeni obsahujicich keramické dily.

Tenzometrické metody lze rozdélit na nedestruktivni, vyuZivajici rentgenové,
synchrotronové nebo neutronové zireni, pfipadné ultrazvuk, a destruktivni, zaloZené na
indikaci zmén vyvolanych poruenim rovnovihy napétového stavu v uvazovaném objektu.
Difrakeni metody se li8f pfedev§im velikosti objemu, z néhoZ jsme schopni ziskat informaci;
zatimco rentgenové nebo synchrotronové zidreni md ué€innou hloubku vnikdni v rozmezi
jednotek aZ desitek mikrometri, lze s neutrony proméfovat objemy o linedimich rozmérech
az nékolik centimetri.

Pro nedestruktivni vyzkum vloZenych i zbytkovych napéti md tenzometrickd
diagnostikd povrchovych oblasti polykrystalickych ldtek k dispozici rentgenovou difrakéni
metodu. Je-li aplikovdna na vyrobky z kovi a slitin, pfedstavuje aZ na vyjimky spolehlivy
a metodicky velmi dobfe propracovany postup vychdzejici z méfeni deformaci krystalové
miizky [ 1 ]. U keramiky je rentgenografické méfeni napéti charakterizovdno nékterymi
specifickymi rysy. Jejich pri¢ina spolivd v komplikovanéjsi struktufe, nez s jakou se
setkdvdme u kovi, v chybégjicich udajich o rentgenografickych elastickych konstantdch pro
prepolet deformaci na napéti a kone¢né i v relativn€ vysokych modulech elasticity,
ovlivriyjicich neptiznivé dosahovanou presnost méfeni meziatomovych vzddlenosti.

Posledni prdce z této oblasti experimentdlni fyziky jsou orientovdny dvéma sméry:

¢ zdokonalovdni metodiky analyzy zbytkovych napéti v keramickych ldtkdch,
¢ hodnoceni vyznamu tenzometrické diagnostiky jak ze strany vyrobcl tak uzivateld
keramiky.

Experimentdlni studium napéti, kterd vznikaji slinovdnim keramickych praskd,
opracovdnim povrchu keramiky nebo jejim spojovdnim s kovem, se dnes stalo pfedmétem
Siroce koncipovanych vyzkumnych programil. Nejvyznamnéj$imi technologiemi povrchového

opracovdni technické keramiky je brouseni diamantovym kotou¢em a ultrazvukové obrabéni.
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Stavy napjatosti, které vznikaji napf. pfi brouleni, jsou dusledkem povrchové plastické
deformace a tepelnych vlivii doprovézejicich vysoké lokdlni mechanické namahdni materidlu
jednotlivymi brusnymi zmy. Opracovdnim muze dojit i k fizovym transformacim spojenym
se zménou mémého objemu. Rentgenografickd analyza takovych stavii napjatosti je obtiZnd,
protoZe vrstva, v niZz zbytkovd napéti piisobi, md jen nepatmou tloustku - srovnatelnou s
hloubkou vnikdni pouZivaného rentgenového zdreni. "Klasickymi" méficimi postupy lze tedy
zjistovat jen vazené stredni hodnoty existujicich prib&ht napéti. Hloubkovy profil mize byt
ziskdn kombinaci méfeni a postupného odleptdvani tenkych povrchovych vrstev. U keramiky
se osvédCuje postupné odnimani materidlu opatmym lapovdnim vzorku nebo iontovym
leptdnim. Obé& technologie jsou viak &asové velmi ndrofné. Bez poruleni celistvosti
zkoumaného vzorku lze gradient zbytkovych napéti stanovit v povrchové vrstvé pomoci
rentgenovych paprskui rizné pronikavosti [ 2 ]. Pirklad vysledki ziskanych touto metodou je
na obr. 1. Proméfovany byly vzorky z Al,O4/TiC (5% obj.), a to zdtenim CuK, (0.1542

nm),
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Obr. 1 Zavislost zbytkovych napéti o(T) vyvolanych broudenim vzorku Al,O4/TiC (5% obj.).
U kazdé experimentdIné stanovené hodnoty jsou uvedeny indexy reflektujicich

miizkovych rovin krystali Al,O5 [ 3]
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CrK, (0.2291 nm), TiK, (0.2751 nm). Timto zpisobem se podafilo ziskat informace
z povrchovych vrstev odpovidajicich stfedni hloubce vnikdni rentgenovych paprski v rozmezi
od 8 um do 35 um. Hodnoty zbytkovych napéti, stanovené ve sméru brouseni, jsou funkci
stfedni hloubky vnikdni T.

Pti porovndvani pfednosti a nedostatkll jednotlivych tenzometrickych metod je treba
vzdy brét ohled na charakter feSeného problému. Destruktivni odvrtdvaci metody mohou byt
napt. vychodiskem, bude-li spolehlivé interpretaci vysledki difrakénich méfeni brdnit
prednostni orientace krystalki, nedostatetnd homogenita fézového slozeni, absence tdaji o
teplotni zdvislosti elastickych konstant apod. V praxi je pfi volbé metody ¢asto rozhodujici
také €asovd a finan¢ni ndaro¢nost méreni.

V nejbliz§im obdobi by se méla experimentdlni analyza napéti keramickych materidla
zaméfit zejména na

& kritické posouzeni fyzikdlné technickych hranic moznosti dosavadnich metod,

# objasnéni podstaty diference vysledki riznych metod méteni daného stavu napjatosti,

¢ sestaveni uceleného piehledu sou¢asného stavu nadich znalosti o distribuci zbytkovych
deformaci v keramice po riznych zpisobech jeji vyroby i mechanického a tepelného

zpracovéni.
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