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(57) Tidvistelmd

Réntgendiffrukt iomenetelmd ja -laite metallien,
etenkin terdsten tai vastaavien jdnnitystilan
mittaamiseksi. Tutkittavaan niytteeseen (l4)
kohdistetaan sen pinnan normaaliin (N) nihden
ainakin kahdessa suunnassa primidlriset rdnt-
Zp)' Detektorilla (15)

havaitsan primidurirdntgensidekeilojen (X

gensddekelilat (XLP,X
lp'XZp)
vaikutuksesta ndytteen (l4) tutkittavasta koh-
dasta (P) diffrakcoituneet réntyensddekeilat
(de'XZd)' Rintgensiteilylihteend, jolla maini-
tut primddrisdteilykeilat (le,xzp) aikaan-
saadaan, kdytetddn radioisotooppildhdettd (10,
I11). Detektorina (15),jolla mainitut diffrak-
toituneet sdtellykeilat (de'XZd) havaitaan,
kdytetddn paikantuntevaa detektoripintaa (15'),
esim, puolijohdedetektoria, josta saatava foto-
signaali ja/tal sdhkiésignaall johdetaan mittaus-
signaalin kdsittelyjirjesteimidn (20), jolla
lasketaan paikantuntevan detektoripinnan (15')
paikkahavaintojen (RI,HZ) ja detektorin asewan
perusteella mitattavat Jinnftykset slini

tasossa (xj-xj), jossa primidrisldekellat (le,
sz) léhetetdiin. Radiolsorooppiliéhtecni kliytetdin

edullisimmin F0S5-5hlellyldhdvllﬁ.
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(57) Sammandrug

Rbntgendiffraktionsfrfurande f8r midtuing av
spinningstillatdndet hos metuller, speciellt
stdl eller motevarande. Man riktar primlirs
réntgenstridlningskiiglor (xlp'x2p) pd provet

(14) som skall understkas dtminstone i tvd
riktningar 1 f8rhdllande till normalen (N) av
dess yta. Mud en detektor (15) observerar man

de réntgenstrdlningskiiglor (xld'XZd) som
diffruktionerats frdn det undersSkta stlllec
genon inverkan av n¥mnda primlirréntgenstrdl-
ningsk¥églor (le.xzp). RSntgenstriiluingskillan,
med vilken néimnda primlirstrilningekiglor
(le.xzp) dstadkonmes, utgdrs av en radioisotop-
kdlla (10,11). Detektur (15), mad vilken nimnda
diffraktionerade strilningekiglor (xld.de)
observeras, utghrs av en orckiinnande detektoryta
(15'), t.ex. en halvledsrdetektor, varvid foto-
signalen och/aller elsignalen wom erhdlls frin
halvlederdetektorn leds till mdtningssignalens
behandlingasystem (20), med vilken spiénningarna
som sksll midtas riknas ut pd basen av den ort-
kinnande detektorytans (15') ortobservationer
(RI,RZ) och liget pd detektorn { det plan

(x,-x

X, )
1 lp'"2p
avslinds. Rudiofwotopkiéllan utghrs t8rdelak-

) dir primlirstrilningekdglorna (X

tigast av en Foss-.trﬁlninglkulla.
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Rontgendiffraktiomenetelmd ja - laite
jdnnitysten mittaamiseksi
Rontgendiffraktionsfdrfarande och -anordning

f8r mdtning av spdnningar

Keksinndn kohteena on ridntgendiffraktiomenetelmid metallien, etenkin terids-—
ten tai vastaavien jidnnitystilan mittaamiseksi, jossa menetelmissid tutkit-
tavaan ndytteeseen kohdistetaan sen pinnan normaaliin nihden ainakin kah-
dessa suunnassa primddriset rintgensiddekeilat ja jossa menetelmissi kdyte-
tdidn detektoria, jolla havaitaan mainittujen prim##rir®&ntgensidekeilojen
vaikutuksesta ndytteen tutkittavasta kohdasta diffraktoituneet rdntgen-

sédekeilat.

Lisdksi keksinndn kohteena on keksinndn jonkin patenttivaatimuksen 1-6
mukaisen menetelmdn toteuttamiseen tarkoitettu laite, joka kdsittdd runko-
osan, johon on kiinnitetty rdntgensidteilyléhde ja detektorijidrjestely ja
joka laite ké#sittdd edelleen laitteiston detektorijdrjestelystd saatavien
signaalien kdsittelemiseksi ja jinnityksen mittaustulosten laskemiseksi

ja ndyttimiseksi ja/tai rekisterdimiseksi.

Ainetta rikkomaton jidnnitysmittauksen tarve on kasvanut voimakkaasti viime
vuosina. Ainoa ainetta rikkomaton jinnitysmittausmenetelmi, joka on laajem-
massa kdytOssd, perustuu r¥ntgenséteiden diffraktiocon kiteisessi materiaa-
lissa. Tunnettujen mittauslaitteiden suurimmat puutteet ovat niiden suuri

koko ja hitaus, mikd vaikeuttaa tySskentelyd etenkin kenttHolosuhteissa.

R8ntgendiffraktioon perustuvat jinnitysmittausmenetelmit mittaavat ki-
teisen materiaalin pinnan jédnnityksid. R8ntgensiteiden tunkeutumasyvyys
on noin 5-25 pm:n luokkaa. Pinnassa olevat jinnitykset ovat rakenteiden
kestdvyyden kannalta merkittdviid, koska vauriot saavat alkunsa yleensi
pintakerroksista; esimerkiksi jinnityskorroosio, haurasmurtuma, visymi-

nen, jne.
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Edelld flmenneiden haittojen eliminoimiseksi hakija on esittinyt (FI pat.
n:o 61 248) ns. parannetun kameramenetelmdn, jonka vaatimicn laitteiden
koko on aikaisempaa pienempi ja rakenne yksinkertainen verrattuna sitid

ennen yleisessd kdytOssd olleisiin diffraktometrilaitteisiin.

Réntgensiiteiden diffraktioon perustuvia jénnitysmittauslaitteita on peri-
aatteeltaan kahdentyyppisiii: kamera- ja diffraktometrilaitteita. Kamera-
konstruktiolla piéidstiin aiemmin yksinkertaisimpaan ja pienimpddn laite-
konstruktioon, mutta sen haittana on filmin valotuksen ja kehityksen vaati-
ma suhteellisen pitkd aika. Diffraktometreilld mitataan réntgensdteiden
intensiteettid 20-kulman funktiona joko verrannollisuus- ja tuikelaskuril-
la. Laskurilla joudutaan pyyhkiisemdin tietyn 28-kulma-alueen yli, mikd
vaatii tarkan goniometrilaitteen, josta johtuen diffraktometrit ovat liian
suuria, monimutkaisia ja kalliita laitteita kenttidtySskentelyyn. Diffrakto-
metrien kokoa on saatu jonkin verran pienennettyd ja mittausnopeutta lisdt-

tyd ns. paikan tuntevilla detektoreilla.

Em. Fl-patentin 61 248 mukaista kameramenetelmdd ja -laitteistoa on hakija
kehittdnyt edelleen FI-patentissa 67 956 esitetyssi menetelmdssd ja lait-
teistossa, jossa detektoripintana kdytetddn tuikepinnoitteita tai integ-
roitujen piirien valmistustekniikalla tehtyid detektoripintaa, joilla pin-
noitteilla niytteesti heijastuneet ridntgensiteet muutetaan joko fotosig-
naaliksi, jotka siirretddn optisten kuitujen avulla ilmaisimelle tai suo-
raan tai vidlillisesti sihk8signaaliksi. Em. Fl-patentin 67 956 mukaisel-
le laitteistolle on pdidasiallisesti tunnusmerkillistd se, ettd mainittu
detektoripinta sijaitsee symmetrisesti kollimaattorin molemmin puolin ja
detektoripinnalla on tuikepinnoitteista muodostuvat tai integroitujen
piirien valmistustekniikalla tehdyt osat, joilla detektoripintaan osunut
réntgensiiteily muutetaan fotosignaaleiksi ja/tai s#hkdsignaaleiksi ja
joka laite kidsittdid edelleen yksikdn tai yksikdt, joilla fotosignaalin
ja/tai sihkdsignaalin perusteella johdetaan mitattavat jédnnitykset,

Fm. FI-patenttien 61 248 ja 67 956 mukaiset menetelmdt ja laitteet muodos-
tivat huomattavan edistysaskeleen metallien, etenkin austeniittisten terds-
ten jidnnitystilan mittaustekniikassa. Nyt esilld olevan keksinndn tarkoi-
tuksena on kehittdd edelleen mainituissa patenteissa esitettyjd menetelmid
ja laitteita.
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Esilld olevan keksinndn erityistarkoituksena on aikaansaada sellainen
menetelmd ja laite, jonka koko on kertaluokkaa tai useita kertaluokkia

pienempi kuin em. tunnettujen laitteiden.

Esilli olevan keksinn®n tarkoituksena on kehitt#i edelleen mainittuja
tunnettuja rdntgendiffraktioon perustuvia menetelmid laitteita niin, ettd
saadaan aikaan entisti nopeampi mittalaite, milld on tarkoitus pédstd
siihen, ettd mittalaitteen sovellutusaluetta voidaan entisestddn huomat-
tavasti laajentaa. Keksinndn lisdtarkoituksena tdssd suhteessa on tehdd
mahdolliseksi kannettava mittalaitteisto, jota voidaan kdyttdd vaikeissa
kenttdolosuhteissa ja ahtaissa paikoissa, kuten rakenteiden ja koneiden

sisdlld, esim. putkien sisdlld jénnitysten mittaamista varten.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on aikaansaada entistd nopeampi
mittalaitteisto, jolla voidaan kerdtd suuriakin mddrid jdnnityshavaintoja

ja tallettaa ne muistiin, esim. tilastollista kdsittelyd varten.

Edelld esitettyihin ja my8hemmin selvidviin pd&mddriin pddsemiseksi kek-

sinnén mukaiselle menetelmille on p#dasiallisesti tunnusomaista se,

etti r8ntgensidteilyldhteend, jolla mainitut primddrisdteilykelilat

aikaansaadaan, kdytetddn sopivaa radioisotooppildhdettd,

etti mainittuna detektorina, jolla mainitut diffraktoituneet sdteily-
keilat havaitaan, kdytetiin paikantuntevaa detektoripintaa, sopivimmin
puolijohdedetektoria, josta saatava fotosignaali ja/tai sdhkésignaali

johdetaan mittaussignaalin kdsittelyjérjestelmddn,

ja ettd mainitulla jéirjestelm#lléd lasketaan paikantuntevan detektoripinnan
paikkahavaintojen ja detektorin aseman perusteella mitattavat jédnnitykset

siind tasossa, jossa primdirisiddekeilat ldhetetdén.

Keksinndn mukaiselle laitteelle on puolestaan pi#asiallisestl tunnusomaista
se, etti siteilylihteend on radioisotooppildhde, jolla on kohdistettavissa

primiirisddekeila tai -keilat tutkittavaan kohteeseen, ettd laitteessa
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on detektorina paikkaerotteinen puolijohdedetektori, kuten CCD-detektori
tai lineaarivalodiodjsarja-detektori, josta saatavat sihkdsignaalit on
jdrjestetty luettaviksi dataloggerilla tai vastaavalla ja ettd mittausdata
tarvittaessa digitaaliseen muotoon muutettuna, on siirrettdvissd tieto-

koneelle tai mikroprosessorille jatkokidsittelyd varten.

Helposti liikuteltavien pienten radioisotooppilihteiden kiyttd mittaus-
tekniikassa tuotantoprosessien ohjaamiseen ja materiaalien tutkimiseen

Jja tarkastukseen on ollut ennestiin tunnettua. Tidstd esimerkkinid voidaan
mainita mm. siteilyn vaimentumiseen tai sirontaan perustuvat esim, 1liik-
kuvien paperirainojen nelipainomittarit ja erilaiset tiheysmittarit seki
karakteristisen rontgensdteilyn herittimiseen perustuvat alkuaineanaly-
saattorit. Radioisotooppilihteeseen perustuvia réntgendiffraktiolaitteis-
toja kiteisten aineiden sisiisten jdnnitysten, tekstuurin, faasisuhteiden

tai raekoon miiiritykseen ei ole tietiliksemme esitetty.

Keksinnén mukaisen menetelmin ja laitteiston toteutuksessa, kun pdimdirini
on ennen kalkkea mittausajan ja laitekoon pienentdminen, on otettava

huomioon seuraavat olennaiset seikat:

Keksinnéssi isotooppisdteilyldhteen emittoima energia on valittava
siten, ettd sen taso osuu tutkittavan aineen rontgenabsorbtiokynnysten

alapuolelle niin, ettei fluoresenssi kilpaile diffraktion kanssa.

Keksinn8ssi on edullista kdyttdd hyvdksi rinnakkaismittauksia siten,
ettd useita erisuuntaisia kiinteishilavektoreita mitataan samanaikai-
sesti, mikd voidaan toteuttaa valaisemalla tutkittavaa kohtaa ndyt-
teestd useasta eri lihteestd tulevalla sdteilylld ja katsomalla diff-
raktoitunutta siteilyd usealla eri detektorilla kuitenkin pitden

huolta siit#d, etteivdt eri mittaukset hdiritse toisiaan.

Keksinnbssd kdytetddn paikkaeroitteisesti mahdollisimman efektiivistd
paikkaerotteista detektoria, joka rekister8i eri kulmiin diffraktoi-
tuneet kvantit samanaikaisesti, sopivimmin CCD-detektoria tai lineaa-

rista valodiodisarjaa.
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Keksinn8ssid kiytetdin mahdollisimman suuren pintakirkkauden omaavaa

isotooppildhdettd tai -ldhteitd.

Keksinn8ssd kdytetdidn edullisesti rengasmaista isotooppildhdettd ja
rengaslihteen ja tutkittavan pinnan vdliin sijoitetaan saapuvaa
sdteilyd rajoittavia rakoja, joiden avulla rakojen kohdalle sijait-
seville ndenndisille séiteilyldhteille voidaan antaa fokusointi-

ehtojen vaatima sijainti ja asento.

Kun keksinndn mukaisesti suoritettavassa mittauksessa tarvittava erotuskyky
on kiinnitetty, valitaan kaikki geometriseen effektiivisyyteen vaikuttavat
tekijdt, so. lihde-nidyte~detektori-etdisyydet, lihteen koko ja muoto sekd
valaistun niytealueen koko ja muoto intensiteetin kannalta niin edullisiksi
kuin vaadittu erotuskyky sallii. Td118in on hyddynnettdvissd mybs fokus-
sointimahdollisuudet siten, ett# ndytteen eri kohdista diffraktoituvat
samaan kideheijastukseen kuuluvat kvantit osuvat samaan kohtaan r8ntgen-

siteilylle herk#lld detektoripinnalla.

Mittausajan minimointi keksinnBssd voidaan viedd sitd pitemmdlle, mitd
tism#llisemmin isotooppilihdettd kdyttdviin rdntgendiffraktioon perustuva
mittausprobleema on médritelty.

R8ntgengeneraattori suurjénniteldhteineen painaa tyypillisesti 50-100

kg. Kun keksinndn mukaisesti kdytetdin yhdistelménd sopivaa radioisotooppi-
lihdettd, jonka paino on vain luokkaa 10 g ja paikantuntevia puolijohde-
detektoreja, joista saadaan suoraan fotosignaali tai vield edullisimmin
sihk8signaali, joka sisdltdd mittaustiedot, voidaan laitteen painoa ja
kokoa pudottaa tunnettuihin laitteisiin ndhden useita dekadeja, joka tapauk-
sessa hyvin dramaattisesti. Lisdksi keksinn8ssi yksityistd mittausta tail
useammissa tasoissa tapahtuvaa mittaussarjaa varten tarvittava mittausaika
on vain sekuntien tai sekuntien murto-osien luckkaa niin, ettd pienikokoi-
sella mittauslaitteella voidaan kerdtd suuri mé#drd mittaustuloksia sellai-
sista kohteista, joihin aikaisemmin ei voitu kdyttdid lainkaan rdntgen-—
diffraktioon perustuvia jénnityksenmittausmenetelmid. Mittaustulokset

ovat tallennettavissa tietokoneen tai vastaavan mulstiin myShempdid kdsit-
telyd varten. Ndiden kaikkien etujen samanaikainen toteutuminen merkitsee

huomattavaa edistysaskelta jdnnitysmittaustekniikan alueella.
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Seuraavassa selostetaan keksinndn fysikaalista taustaa seki sen eriiti
edullisia sovellutusesimerkkejd viittaamalla oheisen piirustuksen
kuvioihin.

Kuvio A esittdid kaaviollisesti tietyn aineen atomitasojen keskindistd
etdisyyttd jidnnityksettdmdssi tilassa ja kuvio B esittdi vastaavaa

etdisyyttd jdnnityksen Oxx alaisessa tilassa.

Kuvio C havainnollistaa r¥ntgensiteiden tutkittavasta kohteesta heijas-

tumisen periaatetta.

Kuvio D havainnollistaa jinnitysmittausrintgenmenetelmdssi kéytettyjd

eri parametreja.

Kuvio 1 esittdd kaaviollisesti pystyleikkauksena keksinn®n mukaista lait-
teistoa ja sen geometriaa. Kuvio 1 on samalla leikkaus kuvioon 2 merkityn
viivan I-I kohdalta.

Kuvio 2 on leikkaus A-A kuviossa 1,

Kuvio 3 on leikkaus B-B kuviossa 1.

Kuvio 4 esittd¥ kaaviollisesti keksinn®n mukaisen mittausmenetelmin peri-

aatetta ja mittausgeometriaa.

Kuvio 5 esitt#i kuviota 4 vastaavalla tavalla keksinndn mukaisessa mittaus-—

menetelmdssd olennaisia geometrisia suureita,

Kuvio 6 esittdd lohkokaaviona keksinndn mukaista mittausmenetelmii mittaus-

tietojen kerdys-, kdsittely- ja tulostuslaitteineen.

Tdmdn keksinndn perustana olevassa r8ntgenmenetelmissd kdytetddn atomi-

tasojen vdlistd etdisyyttd d mittapituutena (kuvio A). Aallonpituuden )

omaavat rontgensédteet heijastuvat atomitasoista osuessaan tasoihin kulmassa

O, joka saadaan Braggin laista

2 dsin® =1 (D
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kuten kuvio C esittdi.

Kuvioiden A ja B esittdmdssd tapauksessa atomitasoja vastaan kohtisuora
normaalijidnnitys (Jxx suurentaa atomitasojen vdlin arvosta do arvoon dc .
Braggin lain (1) avulla voidaan molemmat etdisyydet do ja d; laskea kéyt-
t&mdlld ao. Braggin kulmaa ©, joka mitataan r8ntgensddediffraktion avulla,

ja téten saadaan normaali muodonmuutos lasketuksi kaavasta

e = " g 0 (2)

Vastaava jdnnitys T x’ joka aiheuttaa muodonmuutoksen e .’ °on nyt mddri-

tettdvissd Hooken lain

%x = E €xx’ (3)

avulla, missd E on kimmomoduli.

Yleisemmin rSntgenmenetelmd tuottaa normaalijénnityskomponentin oxx vali-
tussa suunnassa x, kun vihintddn kaksi xz-tasossa olevaa muodonmuutosta

e( y) mitataan (kuvio D). Yleisestd Hooken laista saadaan

. E e(y ) -e(y,)
% xx 22 21 (4)
l1+v sin wz-sin wl

missd y on Poissonin suhdeluku.

Kimmoteorian tasapainoehdoista seuraa, ettd kappaleen jénnitystila on
middrdtty, kun sen pinnan jinnitystila tunnetaan. Kun pinnalla ei voi esiin-
tyd pintaan vastaan kohtisuoraa veto- tai puristusjédnnitystd, méddriytyy
jdnnitystilaan liittyvd venym#ellipsoidi, kun on mitattu vidhintiin kolme
oilkein valittua suhteellista venym## eli jokin atomitasojen v#limatka d

neljdssi oikein valitussa suunnassa.

Kuviossa 1 on esitetty erds edullinen keksinn®n mukainen ferriittisille
terdksille soveltuva jénnitysmittauslaite, joka kdsittii rengasmaisen

radioaktiivisen isotooppiléhteen 10, joka on sopivimmin Fess. Rengaslihde
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10 on sijoitettu siten, ettd sen pydrdhdysakseli yhtyy tutkittavan pinnan
normaaliin, joka kulkee tutkittavan pisteen P kautta. Rengasldhteen 10
sdteilypinnan 11 vdlittdmdssd ldheisyydessid on ensimmdinen kaihdinlevy

12, jossa on rengaslihteen 10 muotoa vastaavasti ympyrdn keh#ll# pareittain
vastakkain aukkoparit 12a1,12b1;12az,12b2 ja 1233,12b3. Kaihdinlevyn 12
etdisyys tutkittavasta pinnasta on valittu siten, ettd sdteen suunnassa
1,12b2 ja 12b3 sekd ndiden diffraktiokuvat detektorilla
Xbld’XbZd ja Xb3d sijaitsevat pareittain samalla tutkittavaa pintaa pis-

ahtaammat aukot 12b

teessd P sivuavalla ympyrédlld, Sdteen suunnassa levedmmdt aukot 12a1,12a2
ja 12a3 voivat olla niin leve#t, ettd isotooppilédhteen ndkyvyyttd el aina-
kaan olennaisesti rajoiteta. Tutkittavan ndytteen l4 ja ensimmidisen kaih-
dinlevyn 12 vdlissd on tasoltaan ensimmiiisen kaihdinlevyn 12 suuntainen
toinen kaihdinlevy 13. Toisessa kauhdinlevyssd on ympyrdn kehdlle sijoitet-
tuina ensimmdisen kaihdinlevyn 12 aukkoja 12a ja 12b vastaavilla kohdilla
mutta pienemmdlld sdteelld aukkoparit l3a1,13b1;13a2,13b2 ja 13a3,13b3.
Mainituilla kaihdinlevyilld 12 ja 13 kohdistetaan tutkittavaan nédytteeseen
14 sen kohtaan P kolmessa eri tasossa X)7X s Xy=Xy, Xg=X,
td 10,11 perdisin olevan rdntgensdteilyn siteilykeilat le ja sz, joiden
2,12b3,13a1,

ja X3=Xq ovat kohtisuorassa nédytteen

isotooppildhtees-

nidenndiset lihdepinnat sijaitsevat kapeiden aukkojen 12b1,12b

13a2,13a kohdalla. Tasot X 7%, X

-X
3 2 72
14 pintaa tai kohtaan P asetettua tangenttitasoa vastaan ja mainitut tasot

ovat 60%:n kulmassa keskendidn.

Se tosiasia, ettd ferriittiselld raudalla diffraktiopiikkejd on harvassa,
kun niitd keksinndssid synnytetddn radioisotooppildhteen Fe-55-sdteilylld,
johtaa havaintoon, ettd samaa ndytealaa voidaan valaista useasta eri

suunnasta ja katsoa usealla eri detektorilla samanaikaisesti ilman, ettd

eri mittaukset hdiritsevidt toisiaan.

Kuten kuvioista 1, 2 ja 3 selvidd, on kollimaattorilevyissd 12 ja 13 niiden
siteen suunnassa levedmpia (12a,13a) ja kapeampia (12b,13b) kollimaattori-
aukkoja. Kollimaattorilevyjen mainitut aukot ja niiden paikat on valittu
SEEMANN-BOHLIN fokusointiperiaatteen mukaan siten, ettd molempien diffrak-

toituneiden sdteiden de ja X,, epdtarkkuus detektorin 15 r¥ntgensdteilylle

2d
herk#lld pinnalla 15' on yht#d suuri. Tdssd tarkoituksessa on ensimmiisessid
kollimaattorilevyssd 12 levedmpi aukko 12a ja vastaavalla kohtaa sdteily-

keilan le tielld toisessa kollimaattorilevyssid 13 kapeampi aukko 13b
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detektoriin 15 ndhden vastakkaisen primdédrisidteen Xy

kohdalla, jossa ensimmdisessi

b kohdalla ja p3in-
vastoin detektorin 15 puoleisen siteen sz
kollimaattorilevyssd 12 on pienempi aukko 12b ja toisessa kollimaattori-

levyssd 13 levedmpi aukko 13a kohdakkain.

Seuraavassa selostetaan kuvioihin 4 ja 5 viitaten keksinndn mukaisen mene-
telmdn ja lajtteen mittausgeometrian olennaiset suureet, joista on johdet-

tavissa paikkaerotteisen detektorin 15 avulla jd@nnitysmittaustulokset.

Kuviossa 4yl ja ¢ 2 esittdvdt heijastavien hilatasojen kallistuskulmia

ja N, ja N, heijastavien hilatasojen vastaavia normaalitasoja.

1 2

Ndytteen 14 pinnan tai tutkittavan kohdan P kohdalle asetetun tangentti-
tason normaalitasoa on merkitty N:11&. le ja sz esittdviat radioisotooppi-
lihteestd 10 tulevia kollimaattorilevyilld 12 ja 13 keskitettyjd primddri-

rontgensddekeiloja ja vastaavasti de ja X, , esittdvidt vastaavasti ndyt-

24
teestd 14 tutkittavasta kohdasta P diffraktoituneita sdteilykeiloja.

Kuviossa 5 on merkitty D:113 detektorin 15 réntgensiteilylle herkdn pinnan
kohtisuoraa etdisyyttd tutkittavasta nidytteen 14 kohdasta P ja Rl ja R2
esittdvdt etiisyyksid detektoripinnan sen normaalitason suhteen, joka
kulkee tutkittavan kohdan P kautta kohtiin, joihin diffraktoituneiden

sddekeilojen maksimit osuvat.

Seuraavasta esityksestd selviidvit muiden kuvioissa 4 ja 5 esitettyjen

suureiden merkitykset.
Jannitys voidaan laskea seuraavien kaavojen avulla:
b =8 -y, (5)
Vo =B+ ¥ (6)
jolloin em. yhtil8iden perusteella

C{ - E A dzq- A d1 (7)

X 2
v
(1 + )dO sin ¥ osinZQ
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Mitattavat suureet ovat Rl/D ja RZ/D (kuvio 5). Braggin laista (1) saadaan

Ad A 26 (8)
3, " e
A 26 = 20 - 28, (9)
jolloin
s . E A 26, - 828 (10)

e ]

T +Vv X 2tge(sin ¥ (51n26)

detektoripinnalla 15' havaittavan viivan siirrokset A20 ratkaistaan

seuraavasti
- A
A20 = icoszw 0 R (11)
D
missd AR = R - Ry
RO = sdde jdnnityksettOmdstd aineesta (12)

+ merkki Debye-viivalle 2
- merkki Debye-viivalle 1

Edelld on esitetty yhtdldt, joiden perusteella on ratkaistavissa jdnni-
tykset yhdessd tal useammassa mittaustasossa xj-xj silld perusteella,

mille etdisyydelle R1 ja R, diffraktoituneiden sdteilykeilojen X

2 14 32
XZd maksimit osuvat detektorin 15 r8ntgensidteilylle herk#ll#, paikantun-

tevalla detektorin pinnalla 15°',

Kuviossa 6 on esitetty kaaviollisesti lohkokaaviona mittaustulosten kidsit-
tely~ ja ndyttdlaitteistot. Kuvion 6 mukaisesti detektoreja 15j on N kappa-
letta, joten jinnityksid on kuvion 6 mukaisella laitteistolla mitattavissa

N:ssd erl tasoissa xl-xl...xN-xN.

Keksinndn mukaisesti detektoreina 15 kdytetddn esim. kaupallisesti saata-
vissa olevia optisia ja samalla rintgensidteilylle herkkid paikantuntevia
detektoreja, esim. puolijohdedetektoreja, kuten Philipsin CCD:t# NXA101l0
tal Hamamatsun lineaarivalodiodisarjaa (linear photodiode array) S$2304-512F
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tai $2304-104F, joissa ensimmainituissa on 512 vast. 1024 erillistd valo-
diodia lineaarisena sarjana. Ndiden keksinnBssd sovellettavien ''self-
scanning photodiode arrays:n'" suhteen viitataan seuraavaan ldhteeseen

Adv. in X-ray Anal., Vol. 19, ss 587-596; Louis N. Koppel: "Direct X-ray
Response of Self-Scanning Photodiode Arrays'. Mainittu sarja on sovitettu
mitattavien suureiden R1 ja R2 suuntaiseksi, ja se valodiodi, jonka kohdal-
le diffraktoituneet siteet de ja X2d tai niiden maksimit osuvat, johtavat
ja antavat impulssin, josta tiedot 81s85184: Sy johdetaan dataloggerille
21, joka lukee detektoria ja detektoreja 15n vuorotellen. Dataloggerissa
2] mittausdata muutetaan digitaaliseen muotoon ja siirretédn tietokoneelle
22, joka on ohjelmoitu edelld esitettyjen yht#l&iden perusteella laske-
maan ja n¥yttimdin mitattavat jédnnitykset. Mittaustulokset ndytetddn tai
tulostetaan kirjoittimella 23. Tietokone 22 voidaan ohjelmoida kdsittele-

miin mittaustuloksia esim. tilastollisesti.

Kuvion 6 mukaisesti detektoreja 151-15N jddhdytetddn. Jddhdytyslaittels-
toa on merkitty viitenumerolla 16 ja jédhdytysvdliainevirtausta viitteel-
18 F. Mainittu jidhdyttiminen on tarpeen, ettd optisten detektorien pimed
virta (ldmpBkohina) saadaan riittdvdn pieneksi. Tarvittaessa voidaan

detektori 15 jadhdyttdi jopa -100°C:een.

Keksinn8ssd voidaan paikantuntevana detektorina kdyttdd myds sellaisia
integroitujen piirien tekniikalla valmistettuja paikantuntevia detekto-
reja, joiden rakenteeseen on integroitu enemmin tai vihemmin myds sig-

naalinkdsittelyd ja muistia (RAM).

Kuten edelli todettiin, keksinn8ss# isotooppiléhteen 10,11 emittoiman
energian taso valitaan sopivimmin siten, ettd mainittu taso osuu tutkit-
tavan aineen rdntgenabsorptiokynnysten alapuolelle niin, ettei fluoresenssi

kilpaile diffraktion kanssa.

Keksinndn puitteissa voidaan kidyttdd muitakin ennestidin tunnettuja tai
tulevaisuudessa kehitettyji viivamaisia tal matriisimaisia paikantuntevia
detektoreja, jotka ovat herkki#d s#dhkémagneettiselle sdteilylle siis myds
réntgensiteilylle ja joista saadaan joko fotosignaali tai edullisimmin
suoraan sihk8signaali, joka sisdltdid tiedon edelld mainituista suureista

R, ja R

1 , sils sdteiden de ja X2 osumakohdista. Matriisimaisia detekto-

2 d
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reja kidytettiessd voidaan tarvittaessa rekisterdidi suurempi osa Debye-

rengasta, josta on haluttaessa saatavissa lisdinformaatiota.

Keksinmmén puitteissa voidaan kdyttdd myds erilaisia muitakin kuin rengas-
maisia radioisotooppiléhteiti. Edullisin ferriittisten terdsten mittauk-
sessa soveltuva radioisotooppilihde on em. Fess-lﬁhde useiden eri syiden

takia,

Seuraavassa esitetdin patenttivaatimukset, joiden mdadrittelemin keksin-
néllisen ajatuksen puitteissa keksinn&n eri vksityiskohdat voivat vaih-

della ja poiketa edelld vain esimerkinomaisesti esitetyistéd.
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Patenttivaatimukset

1. Réntgendiffraktiomenetelms metallien, etenkin terdsten tal vastaavien
jénnitystilan mittaamiseksi, jossa menetelmiissd tutkittavaan niiytteeseen
(14) kohdistetaan sen pinnan normaaliin (N) nihden ainakin kahdessa suun-
nassa primddriset r¥ntgensiddekeilat (le,sz) ja jossa menetelmdssd kdyte-
tddn detektoria (15), jolla havaitaan mainittujen primiidrirdntgenside-
keilojen (le,xzp) valkutuksesta nidytteen (14) tutkittavasta kohdasta

(P) diffraktoituneet rbntgensiddekeilat (X tunnettu siitid,

102 X240
ettd réntgensidteilyldhteend, jolla mainitut primidérisiteilykeilat (le,sz)
alkaansaadaan, kdytetdidn sopivaa radioisotooppildhdettd (10,11),

ettd mainittuna detektorina (15), jolla mainitut diffraktoituneet siteily-
keilat (de’XZd) havaitaan, kdytetddn paikantuntevaa detektoripintaa (15'),
sopivimmin puolijohdedetektoria, josta saatava fotosignaali ja/tai s#hkd-
signaall johdetaan mittaussignaalin kdsittelyjirjestelmidn (20),

Ja ettd mainitulla j&rjestelméllid lasketaan paikantuntevan detektoripinnan
(15') paikkahavaintojen (RI’RZ) ja detektorin aseman perusteella mitat-

), jossa primddriséddekeilat (X1 X, )

tavat jdnnitykset siind tasossa (x,-x p*X2p

J 3
lZhetetdidn.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t unne t t u siiti,

ettd menetelmdssd radiolsotooppildhteend kéytetddn Fess—sﬁteilyléhdettﬁ.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, tunnet t u siiti,
ettd menetelmdssid kiytetddn tutkittavan ndytteen (l4) suhteen mittauksen
alkana stationdidrisend pidettdvdd isotooppildhdettd (10,11), josta kohdis-
tetaan tutkittavan ndytteen normaalin (N) molemmin puolin prim#drirdntgen-
sddekeilojen pari (le,xzp), jotka molemmat keilat kohdistetaan kaihdin-
levyilld (12,13) n#ytteen (14) tutkittavaan alueeseen ja ettd mainitun
primddrisddekeilaparin (le,xzp) vidlisen sektorin (21bo) ulkopuolelle
sljoitetaan paikkaerotteinen detektoripinta (15'), jonka avulla havaitaan
primdidrirbntgensédteiden (le,sz) johdosta syntyneiden diffraktoituneiden

sdteiden (de’XZd) osumakohdat (RI’RZ)'
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4, Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetelmd, t unnet t u
siitd, ettd menetelmiissd kdytetddn stationddristd, sopivimmin rengasmaista,
radioisotooppiléhdettd (10), jolla aikaansaadaan useita (N kpl) pareja
primidrisid réntgensddekeiloja (le,sz), jotka kohdistetaan samanaikai-
sesti tutkittavaan kohtecseen (P) ja ettd menetelmissid sovelletaan useita
(N kpl) paikkaerotteisia detektoreja (151"15N)’ joilla mitattavat jénni-

tykset havaitaan useissa eri tasoissa (xl—xl...xN-xN).

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelmd, tunnet tu
siitd, ettd menetelmdn geometriseen efektiivisyyteen vaikuttavat tekijit,
kuten ldhde-ndyte-detektorietdisyydet, nienndisten ldhteiden, kaihtimien
aukkojen, koko ja muoto sek# valaistun ndytealueen (P) koko ja muoto in-
tensiteetin kannalta valitaan niin edulliseksi kuin vaadittu erotuskyky
sallii ja ettd primddrirdntgenséddekeilapari (le,sz) tai -parit fokusoi-
daan siten, ettid niytteen eri kohdista diffraktoituneet samaan kideheijas-
tukseen kuuluvat kvantit osuvat samaan kohtaan paikan tuntevalla detektori-
pinnalla (15').

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelmd, tunne t tu
siitd, ettd isotooppisdteilyldhteen (10,11) emittoiman sdteilyenergian
taso valitaan tutkittavan aineen r8ntgenabsorptiokynnysten alapuolelle
niin, ettel fluoresenssi hdiritse menetelmidssd havaittavia rdntgendiffrak-
tiosddekeiloja (de’XZd)’

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukaisen menetelmin toteuttamiseen tar-
koitettu laite, joka kdsittdd runko-osan, johon on kiinnitetty rdntgen-
sdteilylihde (10) ja detektorijirjestely (15) ja joka laite kidsittid edel-
leen laitteiston (20) detektorijdrjestelystd (15) saatavien signaalien

(s) kédsittelemiseksi ja jédnnityksen mittaustulosten laskemiseksi ja ndyttéd-
miseksi ja/tai rekister8imiseksi, tunne t tu siitd, ettd siteily-
lidhteend on radioisotooppildhde (10,11), jolla on kohdistettavissa pri-
midrisddekeila tai -keilat (le,sz) tutkittavaan kohteeseen (P), ettd
laitteessa on detektorina paikkaerotteinen puolijohdedetektori, kuten
CCD-detektori tai lineaarivalodiodisarja-detektori, josta saatavat
sdhkisignaalit on jdrjestetty luettaviksi dataloggerilla (21) tai vastaa-
valla ja ettd mittausdata tarvittaessa digitaaliseen muotoon muutettuna,

on siirrettdvissi tietokoneelle (22) tai mikroprosessorille jatkokdsittelyd

varten.
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8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen laite, t unnet tu siitd, etti
menetelmidssd kdytetddn stationddristd isotooppisiteilyldhdettd (10,11),
soplvimmin Fess-séteilyléhdettﬁ, ettd sdteilyldhteen (10,11) ja tutkittavan
kohteen (P) vidlille on sovitettu kaihdinjdrjestely (12,13), jolla on koh-
distettu tutkittavan kohteen (P) pinnan normaalin (N) molemmin puolin,
sopivimmin samassa kulmassa ( ¢o), primddrirtntgensddekeilat (le,sz)
tutkittavaan kohteeseen ja ettd mainittujen prim#i#risdteiden vdlisen sek-
torin ulkopuolelle on sovitettu paikkaerotteinen detektori, jonka paikka-
erotteisuussuunta on mainittujen primdidrirbntgensiteiden (le,xzp) tason
suuntainen ja poikittaissuuntainen diffraktoituvien siteiden (xld’XZd)
suunnan kanssa.

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukalnen laite, t unnet tu siiti,
ettd sdteilyldhteend kdytetd#dn jatkuvaa tai paloittain jatkuvaa rengas-
ldhdettd (10), jonka tuntumaan on sovitettu ensimmi#inen kaihdinlevy (12),

jossa on sen keskipisteen suhteen olennaisesti samansdteisid aukkoja (12a,

12b), jotka ovat pareittain vastakkain ja ettid mainitun ensimmdisen kaihdin-

levyn (12) ja tutkittavan kohteen (P) keskivdlilld on ensimmiisen kaihdin-
levyn (12) kanssa olennaisestl yhdensuuntainen ja samankeskinen toinen
kaihdinlevy (13), jossa on ensimmiisen kaihdinlevyn (12) aukkojen kanssa
ja tutkittavan kohteen (P) kanssa samalla viivalla olevat aukot, jotka
aukkoparit ohjaavat ja rajaavat primdidrirtntgensddekeilojen parit (le,sz)

tutkittavaan kohteeseen.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 7-9 mukainen laite, t unne t t u siitd,
ettd laite kdsittdd useita (N kpl) detektoreja (ISj), jotka vastaanottavat
primddrirdntgensiddekeiloista (le,sz) johtuvat diffraktoituneet sddekeila-~

parit (X X2d) ja ettd mainittuja detektoreja (lSj) luetaan dataloggerilla

14°
(21), jolla mittausdata muutetaan digitaaliseen muotoon ja siirretdidn
tietokoneelle (22) tal vastaavalle jinnitysten laskua varten ja edelleen

tulostettavaksi.
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Patentkrav

l. R¥ntgendiffraktionsfSrfarande f8r mitning av spédnningstillstindet hos
metaller, speciellt stdl eller motsvarande, vid vilket fSrfarande man
riktar primdra rdntgenstrilningskiglor (X1 , 2 ) pd provet (l4) som

skall undersSkas dtminstone i tva riktningar i f8rh3dllande t1ll normalen
(N) av dess yta och vid vilket fdrfarande man anvinder sig av en detektor
(15), med vilken man observerar de réntgenstrdlningskiglor (xld’XZd)

som diffraktionerats frdn det understkta stillet genom inverkan av
ndmnda primdrrdntgenstridlningskiglor (le,xzp), kd3nnetecknat

ddrav,

att réntgenstrdlningskdllan, med vilken n#mnda primérstridlningskiglor
(le,xzp) dstadkommes, utgdrs av en l8mplig radioisotopkilla (10,11),

att nidmnda detektor (15), med vilken n#mnda diffraktionerade strdlnings-
kdglor (xld’XZd) observeras, utgdrs av en ortk#nnande detektoryta (15'),
lémpligast en halvlederdetektor, varvid fotosignalen och/eller elsignalen
som erhdlls frin halvlederdetektorn leds till mitningssignalens behand-
lingssystem (20),

och att spidnningarna som skall mitas riknas ut med nimnda system pd basen
av den ortkdnnande detektorytamns (15') ortobservationer (RI’R ) och liget
pd detektorn i det plan (x,-x,) dir primérstridlningskdglorna (X )

avsidnds.

17y 1’Zp

2. F3rfarande enligt patentkrav 1, k 4 nnetecknat ddrav, att
vid f3rfarandet utgdrs radioisotopkillan av en Fess-strélningskﬁlla.

3. F3rfarande enligt patentkrav |1 eller 2, kS nnetecknat
ddrav, att vid f3rfarandet anvinder man sig av en isotopkilla (10,11)
som under midtningen hills stationdr i f8rhdllande till provet (14) som
skall undersbkas, frinm vilken kidlla man riktar ett par primdrrdntgen-
strilningskiglor (xlp,xzp) pd bidda sidor om normalen (N) av provet som
skall undersSkas, vilka bdgge kidglor riktas med bléndare (12,13) pd det
omride av provet (14) som skall undersdkas och att man utanf3r sektorn

(2 wo) mellan ndmnda par primdrstridlningskiglor (le,xzp) placerar en
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ortdistinktiv detektoryta (15'), med hjidlp av vilken man observerar

traffpunkterna (Rl,Rz) pd de diffraktionerade str8larna (X qu) som

1d’
bildats pad grund av primirr8ntgenstrilarna (le,X

2p).

4., Férfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3, k innetecknat
ddrav, att man vid f8rfarandet anvidnder sig av en stationdr, ldmpligast

ringformig radioisotopkilla (10), med vilken man &tadkommer flera (N st)
par primira rdntgenstrdlningskiglor (le,xzp), vilka riktas samtidigt pa
objektet (P) som skall unders8kas och att man vid fdrfarandet tillédmpar

flera (N st) ortdistinktiva detektorer (151"'15N)’ varvid spdnningarna

som skall mdtas med detektorerna observeras i flera olika plan

((xl-xl...xN-xN).

5. Férfarande enligt nigot av patentkraven l1-4, k innetecknat
didrav, att de faktorer som verkar pa forfarandets geometriska effekti-
vitet, sdsom kdlla-prov-detektor-avstinden, storleken och formen pd de
skenbara kdllorna, bldndarna, Sppningarna samt det belysta provomridet
(P) ur intensitetssynpunkt vidljs sd fordelaktiga som den erforderliga
uppl8sningsfSrmigan tillater och att paret eller paren av primirrdntgen-
strdlningskidglor (le,sz) fokuseras pd sddant sitt, att kvanterna som
diffraktionerats fran olika st#llen av provet och hdr till samma kris-

tallreflektion trédffar samma stille pd den ortk#nnande detektorytan (15').

6. Fdrfarande enligt ndgot av patentkraven 1-5, kiannetecknat
dérav, att nivdn pd stridlningsenergin som emmiterats av isotopstrdlnings-
kdllan (10,11) vdljs nedanom rdntgenabsorptionstr8skeln f3r 4mnet som
skall undersdkas sd att fluorescensen inte st8r de vid f8rfarandet obser-
verade rontgendiffraktionsstrdlningskiglorna (de’XZd)'

7. Anordning avsedd att genomf8ra f8rfarandet enligt nigot av patent-
kraven 1-6, som innefattar en stomdel, vid vilken en rdntgenstrilnings-
kdlla (10) &r fdst och ett detektorarrangemang (15) och vilken anordning
vidare innefattar en anliggning (20) f&r behandling av signaler (s) som
erhdllits fréan anldggningens detektorarrangemang (15) och f&r utrikning
och pavisning och/eller registrering av spdnningsmitningsresultaten,

kdinnetecknad dirav, att strdlningskdllan utgdrs av en radio-
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isotopkdlla (10,11), med vilken en primir strdlningskigla eller -kidglor
(le,sz) kan rikcas pd objektet (P) som skall undersdkas, att anord-
ningens detektor utgdrs av en ortdistinktiv halvlederdetektor, sisom en
CCD~detektor eller linedrljusdiodserie-detektor, varvid de elektriska
signalerna som erhdlls frin denna #r anordnade att kunna utlésas med en
datalogg (21) eller motsvarande och att mitdata vid behov, 3verfdrda i
digital form, kan Bverfdras till en dator (22) eller mikroprocessor f¥r
vidare behandling.

8. Anordning enligt patentkrav 7, k i nnetecknad ddrav, att
vid f8rfarandet anvinder man sig av en stationdr isotopstrdlningskilla
(10,11), limpligast en Fess-strélningskﬂlla, att det mellan strdlnings-
kdllan (10,11) och objektet (P) som skall undersdkas har anordnats ett
bldndararrangemang (12,13), med vilket primédrr8ntgenkiglor (le,xzp) har
riktats pd objektet som skall undersdkas pi bida sidor om normalen (N)
av ytan av objektet (P) som skall unders8kas limpligast i samma vinkel

( Wo) och att man utanfdr sektorn mellan ndmnda prim3rstrdlar har anord-
nat en ortdistinktiv detektor, varvid riktningen p3d detektorns ort-
distinktion 4r riktad i enlighet med planet av nimnda prim#rr3ntgen-
strilar (le,xzp) och tvdrriktad i f3rhdllande till riktningen av de
diffraktionerade strilarna (X, g Xp4) -

9. Anordning enligt patentkrav 7 eller 8, k 4 nnetecknad
dirav, att stridlningskdllan utg3rs av en kontinuerlig eller bitvis
kontinuerlig ringk#lla, i kontakt med vilken man anordnat en f3rsta
bldndare (12) varvid det finns Sppningar (12a,12b) med i f3rhdllande
till dess mittpunkt vi#sentligen samma radie, vilka parvis ligger mot
varandra och att det pd mitten mellan ndmnda fB8rsta blindare (12) och
objektet (P) som skall undersBkas finns en med den f8rsta blindaren (12)
védsentligen parallell och koncentrisk andra bldndare (13) som har 3pp-
ningar péd samma linje med 3ppningarna och den f8rsta bliéndaren (12) och
objektet (P) som skall undersdkas, vilka Sppningspar styr och begrinsar
paren av primérrdntgenstrilningskidllor (le,xzp) till objektet som skall

undersdkas.

10. Anordning enligt nigot av patentkraven 7-9, k ¥nnetecknad
dérav, att anordningen innefattar ett flertal (N st) detektorer (15]),
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som tar emot paren (xld’XZd) av strdlningskiglor som diffraktionerats pa
grund av primdrrdéntgenstrdlningskiglan (le,xzp) och att nimnda detektorer
(153) avldses med en datalogg (21), med vilken mitdata Sverfdrs i digital
form och &verfdrs till en dator (22) eller motsvarande fdr rikning av

spéinningarna och f3r att matas vidare. -

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer

Hakemus julkaisuja:=-Ansdkningspublikationer: EP 117293 (G 01 N 23/207).
Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: Suomi-Finland(FI) 67 956

(G 01 L 1/24), 61 248 (G 01 N 23/205) . USA(US) 4 284 887 (G 01 N 23/20),
4 095 103 (G 01 N 23/20).
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