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Wyznaczanie naprezen wlasnych
w wyrobach metalowych metoda rentgenowska

Determination of stresses in metal products by the x-ray method

Streszczenie

Rentgenograficzne metody pomiaru makronaprgzen sa powszechnie stosowane w badaniach, nie tylko prébek
polikrystalicznych, lecz réwniez w czg$ciach maszyn. Oméwiono zagadnienia naprgzen wlasnych materiatow
polikrystalicznych. Pokazano zasady pomiaru naprgzen wlasnych przy zastosowaniu goniometru typu EG 4/201
w klasycznej dyfraktometrycznej tzw. metodzie sin * ¥ Na podstawie zapisow dyfrakcyjnych obliczono warto-
$ci naprgzen wilasnych. Przebiegi napr¢zen wlasnych sa zgodne pod wzgledem charakteru jak i wartosci,
7 przebiegami wyznaczonymi przez innych autoréw.

Abstract

X-ray methods of macrostress measurement are widely applied not only for polycrystalline samples but also for
parts of machines. In this paper principles of internal stress measurement using EG 4/201 goniometer and sin
Zl//method have been described. Internal stresses have been calculated based on diffractogram patterns. The
results obtained in this work are in good agreement with those obtained by others.
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1. WSTEP

Rentgenowskie metody pomiaréw naprezen
sa powszechnie stosowane w badaniach nauko-
wych, kontroli technicznej materiatéw i wyro-
bow oraz ekspertyzach naukowo-technicznych.
Jest to zwiazane z postgpem w dziedzinie apara-
tury (automatyzacja, wspomaganie komputero-
we) 1 zwigkszeniem mozliwo$ci interpretacji
dyfraktogramow.

W wielu procesach technologicznych: ob-
robce mechanicznej, obrébce plastycznej, odle-
waniu, obrébce cieplnej i cieplno-chemicznej,
spawaniu 1 zgrzewaniu, wytwarzaniu pokry¢
dyfuzyjnych i cienkich warstw, montazu lub
eksploatacji maszyn i urzadzen technicznych
powstaja rézne stany napr¢zen, w istotny sposéb
zmieniajace wytgzenie materiatu. Moga to by¢
zmiany korzystne lub niekorzystne wpltywajace

na zmeczenie, pgkanie i zuzycie materiatow
oraz trwalos$¢ urzadzen.

Naprezenia wlasne sa to ogélnie naprezenia
pozostate w materiale po zaprzestaniu dziatania
sit, powodujacych jego odksztatcenie. Napreze-
nia wlasne maja istotny wpltyw na zachowanie
si¢ konstrukcji.

Wsréd metod pomiarowych okreslone miejsce
zajmuje rentgenograficzna metoda pomiaru na-
prezen tzw. sin2\|I.

2. MODERNIZACJA GONIOMETRU DO
POMIARU NAPREZEN EG 4/201

W Zakladzie Badania Metali znajduje sig
dyfraktometr rentgenowski Kristalloflex — 4
firmy Siemens z goniometrem do pomiaru na-
prezen EG 4/201. Dotychczasowy zapis para-
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Rys. 1. Zmodernizowany goniometr do pomiaru napr¢zen wiasnych

Fig. 1. Modernized goniometer for measurement of internal stresses

metréw pomiarowych ulegt awarii, a sterowa-
nie goniometrem do pomiaru napr¢zen odby-
wato si¢ recznie.

Wykonano modernizacj¢ goniometru EG 4/201
do pomiaru naprgzen. Zastosowano krokowy
przesuw detektora w goniometrze oraz nume-
ryczng posta¢ zapisu wynikow pomiaru. Opra-
cowano programy do rejestracji makronaprezen
1 analizy wynikéw. Wykonana modernizacja
przyspiesza wykonywanie prac i zwigksza do-
ktadnos¢ wykonywanych pomiaréw.

Goniometr EG4/201 do rejestracji obrazu dy-
frakcyjnego w geometrii siny po modernizacji
pokazuje rys. 1.

3. BADANIA WLASNE
3.1. Materiat do badan

Badania przeprowadzono na zelazie ARM-
CO w postaci proszkowej (odprgzony proszek),
stali X210Cr12, stali X37CrMoV5-1 1 stopie
aluminium AlZn6Mg2Cu. Sktady chemiczne
badanych materialéw przedstawiono tablicy 1.

Tablica 1. Sktad chemiczny badanych materialéw

Table 1. Chemical composition of the investigated materials

Sktad chemiczny, (%)
Materiat
C Si Mn Cr Mo w v
Zelazo ARMCO 0,029 0,022 0,156 0,018 0,003 — —
X210Cr12 1,9+2,0 0,10+0,60 0,20+0,60 11,0+13,0 — 0,60--0,80 —
X37CrMoV5-1 0,33+0,41 0,80+1,20 0,25+0,50 4,80+5,50 1,10+1,50 — 0,30+0,50
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al
AlZn6Mg2Cu
0,5 0,5 1,4+2,0 0,2+0,6 1,8+2,8 0,1+0,25 5,0+7,0 | reszta
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3.2. Metodyka badania naprezen wtasnych

Pomiary przeprowadzono na dyfraktome-
trze rentgenowskim Kristalloflex 4 firmy Sie-
mens z goniometrem Eg 4/201. Zastosowano
dyfraktometryczng metod¢ pomiaru naprgzen
tzw. metode sin2\|1.

3.3. Pomiary kontrolne

Pomiary kontrolne przeprowadzono na od-
prezonym proszku zelaza ARMCO. Do analizy
wybrano refleks (211) widoczny przy promie-
niowaniu Crgy. Wyniki zaprezentowano w ta-
blicy 2. Wynika z niej, ze zastosowane proce-
dury pomiarowe dla goniometru EG 4/201
umozliwiaja pomiar odleglosci migdzyptasz-

czyznowej z doktadnoscia =+ 0.00001 A
i w tych granicach nie zmieniaja si¢ przy prob-
ce wzorcowej (bez naprgzen).

Tablica 2. Wyniki badan sprawdzajacych poprawnosé¢
procedury pomiaru na proszku zelaza ARMCO
(odprezony proszek)

Table 2. The results of checking investigations
of the measurement procedure correctness
on ARMCO iron powder (stress relieved powder)

szczeling przyjmujaca licznika SS = 0,2

mm,

e zakres zapisOw dyfrakcyjnych: 135°+137°,
154°+157°, z krokiem 0,05° 1 czasem zli-
czania INT = 30 s,

e zmiang katow y = -51°, -45°, -39°, -33°,
-27°,-18°, 0°.

Otrzymane profile linii dyfrakcyjnych dla: ze-
laza 1 stali (211) oraz stopu aluminium PA9
(311), wygtadzono, odejmowano tto, odejmo-
wano sktadowa 0op, a nastgpnie wyznaczono
maksimum, z ktérych liczono odlegto$¢ mig-
dzyptaszczyznowa dzz; 1 d3q; stanowiaca pod-
stawe do obliczeh naprgzen. Stale sprezystosci
dla badanych prébek przyjeto z danych
literaturowych:

- dla zelaza ARMCO - s; = 1,35, V2 s, =
=6,06 [5];

- dla stali X210Cr12 —s; = 1,07, ¥2 s, = 5,30
[51;

- dla stali 36CrMoV5-1 —s; = 1,15, Y2 55 =

=5,62 [5];

dla stopu aluminium PA9 —s; = 2,11, Y2 s,=

=5,63 [6].

3.5. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych zapiséw
dyfrakcyjnych w postaci wykresow
Ad/d, = f (W) (rys. 2+5) obliczono warto$¢ na-
prezen  wilasnych, ktére  przedstawiono
w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw napr¢zen w badanych
materiatach

Table 3. The results of stress measurements
in the investigated materials

Lp. T (3 2°®

[°] [A] [°]
1 -51 1,17351 154,643
2 -45 1,17350 154,648
3 -39 1,17351 154,646
4 -33 1,17350 154,649
5 27 1,17350 154,650
6 -18 1,17350 154,651
7 0.0 1,17350 154,650

3.4. Parametry zapisow dyfrakcyjnych do
pomiaru napreien

Zapisy dyfrakcyjne wykonano stosujac:
promieniowanie Crgg, ,

napigcie lampy 45kV,

natezenie 16 mA,

szczeling ograniczajaca wiazke pierwotna
DS =0,5°,

Warto$¢ naprgzenia
Materiat [MPa]
G p=90° Gp=0° o) o
ARMCO (E04)) +13 +19 +22 +14
X210Cr12 -368 -352 | -357 -372
X37CrMoV5-1 +77 -153 | -188 +44
AlZn6Mg2Cu -116 -395 | -260 +18

gdzie: Gg-90> - naprezenie w kierunku ¢ = 90°,
O¢-0° - napre¢zenie w kierunku ¢ =0°,
O] 1 0, - napre¢zenia gtéwne.
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci Ad/d, = f (W) dla zelaza
ARMCO (odprgzony proszek)

Fig. 2. Ad/d, = f{y) relationship for ARMCO iron
(stress relieved powder)
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci Ad/d, = f (W)
dla stali X210Cr12

Fig. 3. Ad/dy = f{y) relationship for steel X210Cr12
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Rys. 4. Wykres zaleznosci Ad/d, = f ()
dla stali X37CrMoV5-1

Fig. 4 Ad/d, = fly) relationship for steel X37CrMoV5-1
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Rys. 5. Wykres zaleznos$ci Ad/d, = f (¥) dla stopu
aluminium AlZn6Mg2Cu

Fig. 5. Ad/d, = fly) relationship for aluminium alloy
AlZn6Mg2Cu

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Badanie zerowego stanu napr¢zen wia-
snych wykonano na preparacie proszkowym
zelaza ARMCO. Prébke wykonano z luznego
proszku w stanie wyzarzonym. Jak widac
z rys. 2 (wspotczynnik kierunkowy krzywych
bliski zera) i tablicy 3 w préobce z zelaza
ARMCO r6znice zmierzonego naprgzenia
oscyluja okoto 20 MPa. Wyniki nalezy uznad
za prawidlowe, poniewaz mieszcza si¢ W gra-
nicach doktadno$ci pomiarowej goniometru
+40MPa.

Stale X210Cr12, X37CrMoV5-1 po ob-
robce cieplnej maja zréznicowane naprgzenia
wtasne. W stalach tych na koncowy stan naprg-
zen wilasnych maja wpltyw czynniki obrobki
mechanicznej (szlifowanie) przeprowadzone po
obrébce cieplnej oraz stopien przemiany auste-
nitu szczatkowego.

Makroskopowe naprezenia wlasne w stopie
aluminium PA9 (po walcowaniu) posiadaja
duzy gradient w kierunkach okreslonych orien-
tacja wektoréw dyfrakcyjnych, ze wzgledu na
duza teksture w kierunku wzdtuznym.

S. WNIOSKI

Wyniki pomiaréw 1 obliczeh napr¢zen wia-
snych w réznych materialach pozwalaja na
stwierdzenie, ze dyfrakcyjna metoda sin2\|I jest
w petni dopracowana i przydatna do pomiaréw
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makronaprezen wilasnych. Na podstawie przed-
stawionych interpretacji wynikéw badan, moz-
na sformutowac nast¢pujace wnioski:

® podstawowe zalety dyfrakcyjnej metody
sin2\|1 to pomiar bezwzorcowy i nieniszcza-
cy charakter badan,

* metoda sin2\|I jest szczegdlnie przydatna
w pomiarze gradientowych napr¢zen wia-
snych,

* metoda sin2\|1 umozliwia pomiar napr¢zen
gtéwnych,

* metodg sin2\|! mozna zastosowa¢ do mie-
rzenia wartosci naprezen wilasnych kazdej
fazy w materiale wielofazowym,

* metoda sin2\|1 umozliwia doswiadczalny
pomiar stalych sprezystosci przy uzyciu
przystawki umozliwiajacej otrzymanie na-
prezen o znanych wielkos$ciach,

® otrzymane przebiegi napr¢zen wlasnych sa
zgodne pod wzgledem charakteru jak i war-
tosci z przebiegami przedstawionymi
w pracach innych autoréw,

® niekorzystna cecha goniometru
EG4/201 w kontekscie innych
geometrii dyfrakcji jest ograniczony zakres
katow @ e (0°:90°), e (-10°++60°)
120 € (110°+160°),

e giéwne zrédio btedéw pomiarowych zwia-
zane jest z niedoktadnym ogniskowaniem
(przesunigcie plaszczyzny probki wzgle-
dem osi goniometru).

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statu-
towej finansowanej przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki: BM 901 78 002 — Wyznaczanie naprezen
wtasnych w wyrobach metalowych metodq rentge-
nowskq.
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