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PROBA SYSTEMOWEJ CHARAKTERYSTYKI METOD POMIARU NAPREZEN
NA PRZYKLADZIE METOD RENTGENOGRAFICZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono analize i badania dotyczace réznych
kryteriow pomiarow naprezen metodami rentgenograficznymi. Zaliczono do
nich: precyzje, dokkadnos¢, czutos¢, wykrywalnos¢, powtarzalnosc,
odtwarzalnos¢, wydajnos¢, szybkos¢ i uniwersalno$s¢ rentgenograficznych
metod pomiaru makronaprezen. Teoretyczna analiza i doswiadczalne ba-
dania pozwolidty na uzyskanie szeregu nowych wnioskéw wskazujacych na
mozliwos¢ zwiekszenia lub zapewnienia okreslonej dokdadnosci pomiaru
makronaprezen metodami rentgenograficznymi .

MACROSTRESS MEASUREMENT METHODS SYSTEM CHARACTERIZATION TRIAL
ILLUSTRATED BY X-RAY METHODS

Summary. Analysis and investigations concerning different criterions
of X-ray macrostresses measurement methods are described. The fallo-
wing criterions are reckoned among them: precisision, accuracy, sensi-
tivity, detectability, reproductibility, repeatability, efficiency,
velocity and versatility of X-ray stress methods. Theoretical analysis
and experimental investigations have allowed to obtain several new
conclusions indicating on possibility of increase or ensure of a de-
termined accuracy for macrostress measurement by X-ray methods.
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1. WPROWADZENIE 1 CEL PRACY

W kazdym eksperymencie mozna wyrézni¢ dwa podstawowe elementy: przedmiot
badania i metode badawczg. Mimo tak waznej roli metody badawczej, na ogol®
poswieca sie mato uwagi analizie jej mozliwosci i przydatnosci w konkretnych
warunkach. Uwagi te dotyczg réwniez metod pomiaru naprezen - w tym metod
rentgenograficznych. Dlatego tez wydaje sie celowe oméwienie przynajmniej
takich ich cech, ktére odgrywaja decydujaca role przy wyborze lub ocenie
danej metody, projektowaniu eksperymentu lub nawet poszukiwaniu Zrédet nie-
powodzeh nie do$¢ starannie zaprojektowanych lub wykonanych dos$wiadczen. Ce-
chy te charakteryzuja nastepujace pojecia: dokkadnosé¢, precyzja, czudoscé,
wykrywalnos¢, powtarzalnos¢, odtwarzalnos¢, wydajnos¢, szybkos¢ 1 uniwer-
salno$¢. Do opisu tych cech rentgenograficznych metod pomiaru naprezen za-
stosowano pojecia cybernetyki.

2. CHARAKTERYSTYKA RENTGENOGRAFICZNYCH METOD POMIARU NAPREZEN

Traktujac metode badawcza jako generator bdeddéw losowych, mozemy kazdg
metode scharakteryzowa¢ wariancjg. W celu wyznaczenia praktycznie osigganej
precyzji pomiaru naprezen dla szeregu gatunkéw stali dokonano 11 pomiaréw
wartosci naprezen 100 MPa i 200 MPa 1 wyznaczono ich odchylenie standardowe.
Badania wykazaly, ze wartosci te sg zawarte miedzy 5 MPa i 18 MPa. Za kres
goérny bdedu bezwzglednego przyjeto potréjna wartoscé od;:hylenia standardo-
wego. Obliczone wartosci btedu sa dla badanych materiatéw zawarte miedzy 15
MPa i 53 MPa. Z pomoca poje¢ cybernetycznych definiujemy czutosé¢ metody
badania jako stosunek zmiany sygnatu na wyjsciu tej metody do wywokujacej je
zmiany sygnatu na jej wejsciu, co prowadzi do nastepujacego wzoru dla metod
rentgenograf icznych:

dcal)

Z jego pomoca okreslono czutos¢ roéznych rentgenograficznych metod, otrzymu-
Jac:
a) dla metody dyfraktometrycznej pomiaru naprezenia jednoosiowego:

C¢i = - s;tg0_ , (@)
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b) dla metody Sachsa-Weertsa pomiaru sumy naprezen gkéwnych:
C¢iw2 = - s td0 - 4-s tg9 sinlp , (©)
c) dla metody sin 3 pomiaru naprezenia w zadanym kierunku:
CC;p = _g,iti thO sIn2n , ®

d) dla metody Glockera-Hessa-Schaabera pomiaru naprezenia w zadanym kierun-

Cq;n = -2|—32 thO sin2\ sin200, (©)
e) dla metody Gisena-Glockera-Osswalda pomiaru naprezenia w zadanym kierunku:
= -i-sz tg0Q sin20 , 6
N
) dla metody A pomiaru naprezenia w zadanym kierunku:
Ce;,a =7 S sy . @

2
g) dla metody sin0 pomiaru naprezen gkéwnych dla plaskiego stanu naprezen:

= |- 1l (-j-s2 cos2P sin20+ sj| &

c = I 1g0Q (-j-s2 sin20 sin2# sj|, ©
2

h) dla metody A pomiaru naprezen gtéwnych dla ptaskiego stanu naprezen:
= Jc 1 (Hi-sz cosxsin2) + sj | . an
i

=lc 1 ("-52 sin2psin2fi+ sj)|, ab
2

gdzie : s, s* - stake sprezyste, 0Q - polozenie katowe linii dyfrakcyjnej
dla prébki bez naprezen, 1) = 6 , ©- kat zawarty miedzy rzutem na pla4
szczyzne XO0Y ukdadu wspédrzednych kierunku pomiaru naprezenia i kierunkiem
dziatania naprezenia & , ~ - kat nachylenia osi wigzki promieni rentgeno-
wskich wzgledem powierzchni plaskiej probki, & - naprezenia gtowne, I
- naprezenie mierzone w Kkierunku wyznaczonym przez kat <, c¢ - stata dla
metody A. Wzory te pozwalaja na ocene czudosci danej metody pomiaru w kon-
kretnych warunkach doswiadczenia. Na przykdad dla metody
Glockera-Hessa-Schaabera ze wzoru (6) wynika, 2ze maksymalng czutosé
otrzymuje sie przy kacie # = 45°. Jednoczes$nie poprzednio stwierdzono, ze w

tym przypadku wzgledny bkad pomiaru naprezenia ma warto$¢ minimalng. Oba
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powyzsze fakty jednoznacznie uzasadniajg celowo$¢ stosowania w pomiarach tej
wartosci kata #. Wybdér Jej byd dotad wykacznie przypadkowy.

Za miare wykrywalnosci naprezen metodami rentgenograficznymi mozna przy-
jac¢ okreslong krotnos¢ odchylenia standardowego. W ten sposdb wykrywalnoscé
naprezenia cjest rowna:

ctg9) ’;/2 a2 )
WL sinze, -1y ) “‘%')"“‘S‘zi‘ *
1
ctgo, n2 9 2
N @ 12)
1)

gdzie 9" jest potozeniem katowym linii dyfrakcyjnej probki naprezonej przy
prostopaddym padaniu wigzki promieni. Analiza tego wzoru prowadzi do szeregu
wnioskow metodycznych, potwierdzonych badaniami doswiadczalnymi .
Powtarzalnos¢ charakteryzuje stopien zgodnosci wynikéw kolejnych pomia- row
tej samej wielkosci, wykonywanych przez tego samego obserwatora w danym
laboratorium, w tych samych warunkach i za pomoca tych samych narzedzi 1 me-
tod pomiarowych. Miarg zgodnosci wynikéw pomiaréw jest precyzja metody i
stad tez omawiane metody charakteryzuje dobra powtarzalnosé.

Pod pojeciem odtwarzalnosci pomiaréw rozumie sie precyzje metody, bedacg
miarg zgodnosci wynikéw osigganych w przypadku réznych wykonawcéw pracuja-
cych w réznych laboratoriach lub w tym samym laboratorium w réznych okre-
sach, przy czym kazdy z nich otrzymuje indywidualne wyniki podczas pomiaréw
tej samej wielkosci z pomocg réznych metod i1 rdéznych narzedzi pomiarowych.
Badania doswiadczalne odtwarzalnosci pomiaréw ustalonych naprezen (stale
gatunku 25 1 45, goniometr HZG-4 (NRD) i dyfraktometr 'Strainflex" PSF-1M
firmy Rigaku - Japonia). Stwierdzono, ze odchylenie standardowe mierzonych
naprezehn dla tych materiatéw jest zawarte miedzy 5,5 MPa i 8,0 MPa, a kres
goérny bitedu bezwzglednego miedzy 16,5 MPa i 24,0 MPa. Oznacza to dobra odt-
warzalno$¢ pomiaréw naprezen w ustalonych warunkach doswiadczalnych.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze metoda rentgenograficzna realizowana
z pomoca konwencjonalnych dyfraktometrow jest metodg mato wydajng i wolna,
natomiast przy stosowaniu specjalnych dyfraktometréw staje sie metoda wy-
dajnag oraz szybka.

Metody rentgenograficzne sg metodami uniwersalnymi ze wzgledy na badane
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stany naprezen, natomiast wykazuja ograniczenie tej cechy ze wzgledu na ba-
dane materiaty (badane sa tylko materiaty krystaliczne). Umozliwiaja one
badania gradientéw naprezeh oraz pomiary skdadowych tensora naprezenia. Moga
by¢ réwniez w pedni zautomatyzowane z komputerowym sterowaniem doboru wa-

runkéw.

3. PODSUMOWANIE

Na przyktadzie rentgenograficznych metod pomiaru naprezen pokazano, jak
w sposob kompleksowy mozna scharakteryzowa¢ dang metode badawczg. Przedsta-
wione zaleznosci pozwalajg na analize tej charakterystyki dla konkretnych
warunkéw doswiadczalnych, co prowadzi do naukowego (a nie Intuicyjnego, jak
dotychczas) wyboru odpowiedniej metody pomiaru.

Opierajac sie na przedstawionych wyzej rozwazaniach mozna réwniez opisac

inne metody pomiaru naprezen, wyprowadzajac odpowiednie zaleznosci.

Praca nniniejsza w czesci byka finansowana z funduszéw Komitetu Badanh Nau-
kowych w ramach projektu nr 7-7031-92-03.

Recenzent: Prof. Antoni Jakubowicz

Wptynedo do Redakcji dnia 22. 09. 1992

Abstract

In all experiments two fundamental elements may be distinguished: subject
of the experiment and the experimental method. Despite the importance of
experimental method in every experiment, in general the analysis of its pos-
sibilities and their usefullness in real conditions is underestimated. This
comment refers also to stress methods. Thus it seems reasonable to comment
an at least such properties which play an important role in the selection or
estimation of the method in the projection of the experiment or even in lo-
oking for the source of failure in inaccurately projected or realized expe-
riments. The properties are characterized first of all by the following

parameters: accuracy, precision, sensitivity, detectability, reproduct-
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ibility, repeatability-* efficiency, velocity and versatility of X-ray stress
methods. In this paper the above mentioned parameters in case of X-ray me-
thods are described and analyzed. Experiments show that the standard devia-
tion values of measured stresses are between 5 MPa and 18 MPa. The values of
an absolute error for steels investigated are between 15 MPa and 53 Mra.
Cybernetical model leads to the Equation (1) for sensitivity of the X-ray
stress methods. Using this formula the sensitivity of different X-ray stress
methods were determination (Equations (2)-(11)). E. g. for CGlocker-
-Hess-Schaaber method a maximal sensitivity is obtained for &= 45°. In the
previous experiments it was found that in this case measurement error Iis
minimal. Both these facts account for the usefulness of this 0 value in mea-
surements. A choice of this value, till now, was only accidental. Detectabi-
lity of uniaxial stress is given by the Equation (12). Analysis of sensiti-
vity and detectability od stresses leads to many conclusions which indicates
the possibility of increasing or keeping the accuracy of measuring stresses
by X-ray methods. The presented characterization of X-ray stress methods
with a cybernetical model shows that the precision and accuracy of this me-
thod is compatible with the values obtained by other experimental stress
methods. The given relations enables us to evaluate the sensitivity of the
presented methods for definite experimental conditions. These relations lead

to a scientific (nhot intuition) selection of the right method.



