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The X-Ray Stress Camera

by

Kei Kisur and Hatsutaro NAGAMI

(Tokyo-Shibaura Electric Co.

Ltd.,

Tamagawa Works, Tokyo)

In this paper is described the X-ray stress camera specially designed for stress measurement
by a photographic method. This apparatus may be used by either grocker’s method, Schaals

Method or sin?¢ method.

We tried to record a diffraction pattern in a short time's exposure, using a specially designed
short anode X-ray tube, with reduced distance between the object and the focus.
The microphotometer, the film puncher and the electro polisher are also developed in con-

sequence.
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Photo. 3 X-ray tube (Type A-30)
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Collimator -3 Specimen

Fig. 1 X-ray stress camera
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A Review of X-Ray Films for the Measurement of
X-Ray Residual Stresses (Photographical Method)

by
Moritaro MoToYAMA, Toyoichiro ENami, Hiroshi Horizawa

and Kikuo KaTo
(Engineering Laboratory, Nissan Motor Co., Ltd., Yokosuka)

It is a matter of common knowledge that there are two ways, namely counter method and
photo method, to measure X-ray residual stresses. it is a recent tendency that reinforcement of
the counter method by a photographical method has been gradually prevailing at laboratories.

At the same time, the manufactures of X-ray stress measuring apparatuses are trying to adapt
the photo method every way.

To cope with the above-mentioned situation, ‘ Konishiroku’’ and *“Fuji”’, both Japanese
typical makers of X-ray films that form the basis of the photo method, have made efforts to review
X-ray films, and carried out sufficient testings on X-ray films for both industrial and medical uses.

However, there are few data for X.ray area conéerning the measurement of X-ray residual
stresses. Therefore, our laboratory investigated in photo sensitivity, grain size, fixing time and the
like, for five varieties of Types N, S, Y, RR, and R films, which are altogether the products of
the ‘‘Konishircku’’, and carried out testings to determine the X-ray film best suited for the
measurement of X-ray residual stresses.

Putting their results together, Type N is superior to any other types in sensitivity and con-
trast, while it is very much inferior to any other types in grain size and fixing time.

Type-S is inferior to Type N in sensitivity, and about equal in contrast, while the former is
very much superior to the latter in grain size and fixing time.

Type Y is shorter than any other types in fixing time, while it is egdal to Type S and very
much superior to Type N in grain size.

Although Types RR and R are characterized as excellent in contrast in their maker’s catalog,
it has been proved that even when 30 minutes’ exposure has been processed in such a condition
as when it is used by us, they did not turn in the straight line area, so such films are not of
any practical use.

Therefore, it has been concluded that Type S is the best one for use in the measurement of
X-ray residual stresses, because it is superior in contrast, grain size and fixing time, though it
is a little inferior to the best Type N in sensitivity.

Furthermore, in the process of these tests, has been ascertained again the efficiency of X-ray
filter, that was reported in the special issue of the Society Journal last year, concerning X-ray
stress measurement as mentioned below.

According the to the characteristic density curve of X-ray film shown when the X-ray filter
is not used, the density of diffraction line becomes high in a short time, while the density of
the background becomes high. Therefore, the value of the density of diffraction line minus the
background density namely the effective density decreases.

However, in the case of the characteristic curve of X-ray film with the use of the X-ray filter,

* RIS BMBFIALH, UFLH2EXBENME S v H OO AT THE (F38.7)
* FEABEMEOHNER ™ LA BEAMEGOWER

Fifn38412 (7)-
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the density of diffraction line does not become so high in a short time. But as the density of

background does not become high, even if the exposure time becomes longer, the latter is superior

to the former in the effective density and contrast.

As a result, it has been made clear that the efficiency of such an X-ray filter is to be greatly
enhanced by setting it before the X-ray film, so as to absorb the diffused reflection of X-ray
besides making the characteristic X-ray, unicolorous which is the main purpose of this filter.
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Photo. 1 An example of taken diffraction
pattern
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K % %% ! 510 2030
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Fig. 1 Effect of X-ray bilten Type N
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Der HeterogenitédtseinfluB auf die Verformungseigenspannungen
von Eisenwerkstoffen

von

Klaus KoLB** und Eckard MACHERAUCH™*
(Max-Planck-Institut fiir Metallforschung Stuttgart, Deutschland)

1. Einleitung

In letzter zeit hat sich—wie Mitte der fiinf-
ziger Jahrel—‘flas Interesse auf dem Gebiete der
rontgenographischen Spannungsmessung wieder
stirker dem Problem der verformungeisgen-
spannungen heterogener werkstoffe und hier vor

6)~9)
allem der von stahlen zugewandt.

Dies wurde
durch den nunmehr zweifelsfreien Nachweis aus-
gelost, daB in bestimmten Fillen rontgenographisch
ermittelte Eigenspannungen nicht mit Eigenspan-
nungen I. Art identisch sind, obwohl sie sich in
ihren Dehnungsverteilungen genau wie diese aus-
wirkel;;))jl) In frijheren Arbeitlezx)lla)haben wir mehr-
fach darauf hingewiesen, daB besonders Unter-
suchungen unter systematischer Variation des
Heterogenitﬁtsérades zur Klarung dieses Fragen-
komplexes beitragen konnen. Nach AbschluB einer
groferen MeBserie an unlegierten Stahlen wurden
von uns inzwischen auch Messungen an mehreren
legierten Stihlen vom Typ X MoCr 4 durchge-
fihrt, Auf diese Weise gelang ein Einblick in die
GesetzmaBigkeiten, durch ‘die der Aufbau der
Verformungseigenspannungen bei diesen Stahl-
typen charakterisiert ist. Nachfolgend werden
einige typische Ergebnisse beider Versuchsserien
gegeniibergestellt und besprochen.

2. Versuchsmaterial und Versuchsdurchfiih-

rung

Aus einer Serie normalisierter unlegierter

Stiahle mit kohlenstoffgehalten von 0°015 % bis zu

1'159; und einer Serie normalisierter Molybdin-

* AR WMBEWB3IE
** Max-Planck-Institut fir Metallforschung Stuttgart,
Deutschland -

PR 0385212 A
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Chrom-Stahlen mit kohlenstoffgehalten von 0:049;
bis zu 1-18 % wurden je drei Sté\'l{le fiir die ver-
gleichenden Betrachtungen ausgewahlt. Ihre Ana-
lysenwerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Die Messungen erfolgten an 100 mm langen zylind-
rischen probestiben, die in der Mitte auf einer
Lidnge von 50 mm einen Durchmesser von 4 mm,
an den je 25mm langen Einspannenden einen
Durchmesser von 6 mm hatten. Die proben wurden
nach der Herstellung zwei Stunden bei 690°C im
Hochvakuum eigenspannungsfret geglitht und
anschlieBend im Ofen abgekiihlt. Danach wurden
von jeder probe etwa 5/100 mm durch elektroly-
tisches polieren abgetragen

Die rontgenographischen Last-und Eigenspan-
nungsbestimmungen erfolgten nach dem sin%¢-
Verfahrerl;,> wobei hauptsdchlich mit Cr-Ka-Strah-
lung, seitener mit Co-Ka-und Fe-Ka-Strahlung
gearbeitet wurde. Die belasteten Proben wurden

Table 1 Zusammensetzung der untersuchten
unlegierten und legierten stihle

Unlegierte stihle

o Gehalt in (%)
Bezeichnung ! i
C | Si Mo CriMo P L s
V-Min 0030710 015 — | — . 0012 0009
t : 1 '
UB 60 0341025 051 — | — 00120009
ES 2 115 (023|020 — | - [o-xos 0°006
Legierte stahle
I
OMoCr4 [0°04[028)071:045| 0400010 | 0°07
1
25MoCr 4 | 0°25|0°37 (0°70 | 0°51 | 0°42 | 0°020 | 0-023
75MoCr 4 | 075032 | 0°74 | 0-49 | 0°40 | 0°106 | 0-021
!
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in einer Zugmaschine (Bauart Zwick) mit Hilfe
einer Translatior.\s.vorrichtungu,s die verformten
Proben in einer Translations-Rotatiomworrichtuxllog>
vermessen. Zur Ermittlung der Eigenspannungs-
verteilung {liber dem Probgnquenschnittlsxtlxsr)de
eine rotationssymmetsische Abéidtzmethode
angewandt
3. Gitterdehnungsmessungen withrend und
nach elastischer Verformung
Bei elastisch beanspruchten homogenen

Werkstoffen wurde bisher stets ein linearer Zusam-
menhang Zwischen Gitterdehnugen und wirksamer
duflerer Spannung beobachtet. Im Gegensatz dazu
liegen bei den Eisenwerkstoffen uneinheitliche
Ergebnisse vor. Wihrend einige Autoren bei Zug-,
Druck- bzw. Biegeversuchen einen linearen Zusam-
menhang zwischen Gitterdehnung und Lastspan-
nung bis zur Streckgrenze fanden, beobachteten
andere unterhalb der Streckgrenze bereits Ab-
weichungen davon und Druckeigenspannungen in
den Oberflichenschichten nach Entlastuné” Fiir
das problem der Verformungseigenspannungn war
es daher notwendig, zu kldren, ob es sich bei
den genannten Beobachtungen um zufillige oder
gesetzmiBige Befunde handelt. Die beobachteten
GesetzmiBigkeiten konnen durch die an einem
unlegierten Stahl mit 0:34% C gewonnenen Ein-
zelergebnisse veranschaulicht werden. Wegen Ein-
zelheiten sei auf die Originalarbe?v’; verwiesen. In
Fig. 1 sind als Funktion der Lastspannung die
Steigungen m* der gemessenen da/a-sin®p -Geraden
aufgetragen, von denen einige in Fig. 2 wieder-
gegeben sind. Wahrend nach Entlastung von 24 kg
/mm? noch keine Eigenspannungen, auftreten,
wird bei Belastungen oberhalb 25 kg/mm? ein mit
Eigenspannungsausbildung verbundener Riickgang
von m* gefunden (vgl. Diagramm ¢ und d in
Fig. 2). Die nach Entlasten von 30 kg/mm? gemes-
sene Gittereigendehnungsverteilung (Diagramm b)
unterscheidet sich deutlich von der im Ausgangs-
zustand (Diagramm a) und zeigt Druckeigenspan-
nungen in den erfaBten Oberflichenkristalliten an.
Das bedeutet, daB ein Streckgrenzenunterschied
zwischen den rontgenographisch erfafiten Ober-
flichenschichten und der Gasamtprobe besteht und
die Ferritkristalle der Oberfliche sich bereits bei
einer Spannung unterhalb der makroskopischen
Streckgrenze plastisch verformen. Fig. 3 gibt die

(14)

Werte der makroskopischen Streckgrenze fiir un-
tereutektoidische Stihle und deren durch rént-

—

/ P !
0O 05 |  1I5xI0%
m

~Fig. 1 oy—m*-Verlauf bei Verformung im
elastischen Bereich.
(6 y=Lastspannung, og,, =Streckgrenze,
m*=Anstieg der Gitterdehnungen im
da/a-sin*¢-Diagramm)
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Fig. 2 Typische Gitterdehnungsverteilungen
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Fig. 3 Werte der Streckgrenze (gg,,.) und der
Oberflichenstreckgrenze (gg,, 0%rFL:)
unlegierter Stihle als Funktion des C-
Gehaltes ‘
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