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X-ray diffraction measurement of residual stresses
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Abstract

A short review of X-ray techniques for stress determination
is presented. Stresses are classified into three kinds as usual
and characteristic features of X-ray method are described.

Napéti a deformace

Stav napjatosti plsobici v libovolném bodé elastického
télesa muze byt v soutadnicové soustave jednoznaéné cha-
rakterizovan deviti sloZkami o (i, j = X, y, z) tenzoru
napéti. Systém soufadnic se zpravidla orientuje podle os
soumérnosti uvazované¢ho objektu, nebo podle jinych
vyznaénych smért, napt. sméri tvafeni, opracovani, apod.
Neptisobi-li na téleso zadné vnéjsi sily a (nebo) momenty,
je symetrickym tenzorem 2. fadu oj popsan lokalni stav
zbytkové (rezidualni) napjatosti.

Pojem zbytkovych napéti

Zbytkova napéti jsou mechanicka napéti existujici v télese
(jako uzavieném systému) bez plsobeni vné&jSich sil a
(nebo) momentti. Napéti vyvolana nemechanickymi G¢in-
ky, napf. teplotnimi gradienty, povazujeme ve smyslu této
definice za “vlozend”, i kdyz jsou dusledkem stacionar-
nich, po dlouhou dobu se neménicich podminek. Vnitini
sily a (nebo) momenty spojené se zbytkovym napétim jsou
v rovnovaze. Pevné latky bez zbytkovych napéti princi-
pialné neexistuji. Zbytkova napéti jsou vzdy disledkem
nehomogennich elastickych nebo elasticko-plastickych
deformaci. V materidlech uzivanych technickou praxi
vznika technologii vyroby i dal$im zpracovanim cela fada
riznych stavii zbytkové napjatosti.

V soucasné dobé se pro tiidéni zbytkovych napéti piiso-
bicich v polykrystalickych materialech uziva obvykle jako
klasifika¢ni kritérium velikost objemt, v nichz se napéti
nemeéni ve své velikosti ani sméru (jsou homogenni).

Zbytkova napéti I. druhu jsou piiblizn¢ homogenni ve
velké oblasti (v mnoha krystalcich — zrnech) materialu. Pi
zasahu do silové a momentové rovnovahy télesa, v némz
existuje zbytkova napjatost 1. druhu, dochazi vzdy ke
zménam jeho makroskopickych rozméru.

Zbytkova napéti 11 druhu jsou piiblizné homogenni v
oblastech srovnatelnych s velikosti jednotlivych krystalkt.
Silovd a momentova rovnovaha se predpoklada jiz u
objemu tvofenych vétsim poctem krystalkti. Poruseni
rovnovahy nemusi vést ke zméndm tvaru uvazovaného
télesa.

Zbytkova napéti II1. druhu jsou nehomogenni i v
oblastech srovnatelnych s meziatomovymi vzdalenostmi.
Silové a momentové rovnovahy mize byt dosazeno i v
dostatecné velkych ¢astech jednoho krystalku. Zasahem do
rovnovahy k zadnym tvarovym zménam télesa nedojde.

Zbytkové napéti v ur€itém bod¢ je vzdy superpozici
vsech tfi druht.

Mirizkova deformace

Miizkovou deformaci &™ definujeme analogicky jako
deformace makroskopickou. V mikroskopické oblasti je
miizkova deformace definovana jako relativni zména
meziatomové vzdalenosti (vzdalenosti atomovych miizko-
vych rovin)

Dopada-li na elasticky deformovanou krystalovou
miizku monochromaticky rentgenovy paprsek tak, ze bude
splnéna Braggova podminka, pak se zména mezirovinné
vzdalenosti projevi zménou Braggova uhlu.

Rentgenova difrakéni analyza napéti ma nekteré specifické

rysy, kterymi se odliSuje od jinych tenzometrickych metod:

1. Meéfeni jsou omezena jen na krystalické latky nebo na
krystalické faze ¢aste¢né amorfnich materili.

2. Vtenké povrchové vrstveé jsou méfeni zcela
nedestruktivni. Ke stanoveni hloubkového profilu
miizkové deformace (napéti) Ize kombinovat
difrakéni analyzu s postupnym odleptavanim
povrchu.

3. Mrizkové vzdalenosti, které slouzi v difrak¢ni
tenzometrii jako “mérky”, jejichz zménu velikosti
uréujeme, jsou asi o 8 fadi mensi nez “mérky”
uzivané obvyklymi mechanickymi nebo
elektromechanickymi metodami.

4. U jednofazovych materialti je méfeni deformace
omezeno jen na vhodné orientované krystalky uvnitf
objemu “ozafeného” svazkem rentgenovych paprskd,
u vicefazovych soustav se informace ziska pouze od
jednotlivych krystalk jedné faze. Ziskané vysledky
budou proto ovlivnény elastickou anizotropii
krystalkd zkoumaného objektu.

5. U vicefazovych soustav lze vyuzit selektivni
vlastnosti difrakéni metody a stanovit miizkové
deformace na krystalcich kazdé faze zvlas .
Rentgenova tenzometrie tedy umoznuje principialné
mefit zbytkova napéti I. 1 II. druhu ve vicefazovych
polykrystalickych materialech.

Technika méreni

Pro rentgenografické méfeni zbytkovych makroskopic-
kych napéti se uzivaji jak stacionarni a pienosné aparatury
s fotografickou detekci zafeni, tak difraktometry v uspo-
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fadani ,,0“ , ,,y* a s paralelnim svazkem. V provoznich
podminkach maji nejveétsi perspektivu mobilni aparatura
s polohové citlivymi detektory.

Fyzikalni postup méticiho postupu spociva ve stano-
veni vzdalenosti ur¢itého systému miizkovych rovin {hkl}
v riiznych a riizné orientovanych krystalcich. Cim je poget
reflektujicich krystalkd vétsi, tim bude ziskana informace
reprezentativnéjsi a spolehlivéjsi. Pfi detekci difrak-
tovaného zafeni na film dostaneme v takovém ptipadé
spojité Debyeovy- Scherrerovy linie. Pokud se linie
»rozpadaji“ na diskrétni difrakeni stopy, je mozno pocet
vhodné orientovanych krystalki zvysit takovym pohybem
zkoumaného vzorku, pfi némz geometrické podminky
pouzité metody ziistanou nenaruseny.

Jedna z prakticky vyznamnych zvlastnosti rentgenové
tenzometrie spocivd v tom, Ze povrch zkoumaného
materidlu neni tieba pfed vlastnim méfenim specialné
upravovat. Bézna drsnost, s niz se obvykle po opracovani
nebo tvareni setkdvame, neni na zavadu. Vzdy je vSak tieba
uvazit, jaké disledky ma pro feSeni dané ulohy nepatrna
hloubka vnikéani pouzivanych rentgenovych paprskda.

Rentgenografické elastické konstanty

Elastickd anizotropie, projevujici se v riznych krystalo-
grafickych smérech riznymi elastickymi vlastnostmi, bude
naméiené vysledky bezpochyby urcitym zptisobem ovliv-
fovat. U mechanickych méfeni deformace, kde se jedna
zpravidla o objemy s velkym poctem nahodné orientova-

nych krystalkd, je efekt anizotropie ,,zprimérovan“ a
chovani objektu lze povazovat za kvaziizotropni, dostatec-
n¢ dobfe popsatelné Youngovym modulem £ a Poissono-
vym ¢islem n linearni teorie elasticity izotropnich latek. Pti
rentgenografickém méfeni zbytkovych napéti je elasticka
anizotropie respektovana pomoci tzv. rentgenografickych
elastickych konstant.

Jejich hodnoty lze bud’ vypoéitat teoreticky, nebo uréit
experimentalné na zakladé méfeni mfizkovych deformaci
ve vzorcich vystavenych znamému jednoosému namahani.

Zavér

Rentgenograficka technika méfeni napéti predstavuje
v soucasné dobé¢ jednu z nejvyznamnéjsich metod analyzy
vlozenych i zbytkovych stavii makroskopické napjatosti.
Uplatiuje se jak v oblasti zakladniho materialového vyz-
kumu tak pfi feSeni Sirokého spektra konkrétnich techno-
logickych problémi v nejruznéjsich odvétvich primyslové
vyroby. Zkusenosti ze zemi s vyspélou strojirenskou tech-
nologii svéd¢i o tom, ze poznatky o zbytkovych napétich
jsou efektivné vyuzivany predevs§im tam, kde se podatilo
trvale odstranit nedvéru rozdélujici pracovniky vyzkumu
a vyroby a kde mé tok informaci mezi t€mito oblastmi
obousmérny charakter. Rozhodujici pro dalsi perspektivu
rentgenové tenzometrie je informovanost o moznostech
této experimentalni techniky, neomezujici se pouze na
vycet prednosti, ale i na kvalifikované posouzeni hranic
pouzitelnosti.
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Abstract

The importance of small-angle neutron scattering for mate-
rials science and its specific features are briefly discussed.
A few examples of applications are shown - study of super-
alloys, determination of volume fraction of voids for
superplastic materials, study of porosity in plasma-sprayed
coatings.

1. SANS characteristics

Specific properties of small-angle neutron scattering
(SANS) method with respect to small-angle scattering of
X-ray and synchrotron radiation (SAXS) are presented.
The neutron sources are of much lower luminosity than
synchrotron ones and even substantially lower than stan-
dard X-ray sources. On the other hand, higher penetrability
of neutrons through majority of materials facilitates their
use as a probe for bulk material and for in-situ studies at ex-
treme conditions (low/high temperatures, mechanical load-
ing, pressure).

As scattering amplitude of neutrons does not depend in
a systematic way on the atomic number and can differ even
for isotops, light elements can provide a significant scatter-
ing contrast and contrast variation technique can be rela-

tively easily employed, too. Moreover, their magnetic mo-
ment enables to investigate magnetic nanostructures. A
usually easier preparation of SANS samples should be
mentioned as well: in certain cases we can talk even about
non-destructive testing.

Generally, SANS is particularly useful for micro-
structural investigations where X-ray cannot deliver
needed information either for lack of scattering contrast or
due to strong absorption (in the sample or in the sample-
environment windows).

Complementary arrangements of SAS experiment
known for X-ray (pin-hole, double-crystal) are used for
neutrons as well (an example pin hole SANS facility can be
found in [1]). Nevertheless, the low absorption of neutrons
allows the use of neutron-diffraction optics to improve the
performance of double-crystal SAS setting. In Fig. 1, such
device equipped with analyzer (bent perfect Si crystal) in
fully asymmetric geometry is displayed [2].

2. Typical SANS investigation of solid materials

To develop materials with physical properties suited to a
particular application and to optimize the technology of
their processing, it is essential to know the physical mecha-
nisms taking place in the material under different external
conditions. Particularly, the presence of microscopic pores
or precipitates is a characteristic feature of many types of
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