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Nové uspechy utvrdzuji samotnych matematikov o sile matematiky.

Rovnovdha medzi uroviiou matematiky a troviiou jej aplikdcii je historicky overena
skutoénost.

NemodZeme si samozrejme dovolit, aby nejakd mddna oblast potlacila doleZité tradiéné
smery, ktorych vplyv je ¢asto veImi signifikantny.

Samotny fakt, 76 matematika tak ¢asto poméhala predpovedat nové (experimentalne
prv neoverené) skutocnosti, je nielen osoZna zéleZitost, ale pre zasviteného obsahuje aj
silné estetické prvky. VSetky uspechy matematiky nezbavili matematiku toho estetického
nadychu, ktory jej je vlastny. Prave naopak.

Aby som zhrnul. Rozvoj matematiky tak, ako vyplyva z jej vnitornych potrieb, je
absolitne nevyhnutny. Sti¢asne sa ale musia matematici zamyslat nad tym, ¢i dostato¢ne
vyuZivaju interdisciplinirne moZnosti uplatnenia matematiky. To je opét celosvetovy
problém. KaZdopadne by v tejto oblasti mala byt nastupujiica generacia daleko agre-
sivnej8ia, neZ boli predo$lé generdcie. Jednoducho preto, Ze spolofenské poziadavky
su iné.

Dakujem vam za pozornost.

Soucasny stav metodiky
difrakéniho méfeni makroskopickych napéti

Ivo Kraus, Praha

1. Hlavni etapy vyvoje metody rentgenové tenzometrie

Pojmem tenzometrickd metoda oznaujeme postup, kterym se stanovuji v materidlech mecha-
nickd napéti. Jejich velikost a znaménko lze uréit bud vypoltem z naméfené elastické deformace
podle vztahu teorie elasticity, nebo ze souvislosti mezi napé€tim a n&€kterymi fyzikalnimi vlastnostmi
zkoumaného objektu, napf. rychlosti Sifeni zvuku, mikrotvrdosti apod.

Zakladem rentgenografického méfeni makroskopickych napéti je pfesné méfeni elastickych defor-
maci vzdalenosti atomovych mfiZkovych rovin v krystalech vystavenych pusobeni vloZeného napéti
(existujiciho jen pfi vn&j§im namahani) nebo napéti zbytkového (pfitomného ve zkoumaném télese
i po odstran&ni pri¢iny, ktera napé&ti vyvolala). Podminkou vzniku zbytkovych makroskopickych
napéti je nerovnomérna plastickd deformace. Pfredpokladejme napt., Ze tahovou silou doSlo v nékte-
rych &astech V! objemu vzorku k deformaci elastické, zatimco &asti VP! téhoZ vzorku se deformovaly
plasticky. Po odlehgeni télesa (odstran&ni vné&jsi sily) zustanou objemy V¢! pod vlivem zbytkovych
taht, v objemech VP! budou naopak pusobit zbytkova napéti tlakova.

Poznamenejme, Z¢ makroskopickym napétim nazyvame napéti, ktera jsou homogenni, tj.kon-
stantni co do sméru i velikosti, v objemech srovnatelnych s objemem celé uvaZované soucasti. Napé&ti
homogenni pouze v jednotlivych krystalcich polykrystalického materidlu oznacujeme naproti tomu
jako mikroskopicka.
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Vznik rentgenové tenzometrie (rentgenografického mé&reni napéti) byl podminén jcdnak Laueho
objevem difrakce rentgenového zateni na krystalové mtiZce (1912), jednak dal§imi vyzkumy, které
na tento objev navazovaly, zejména pracemi W. H. Bragga a W. L. Bragga. Jejich vyklad Laueho
difrakéniho experimentu pomoci pfedstavy reflexe rentgenového zafeni na atomovych rovindch
monokrystalu umoZnil vyjadtit podminku, pfi niZ se paprsky vlnové délky A budou po odrazu na
soustav® rovin o vzajemnych vzdalenostech d zesilovat. Je-li @ uhel dopadu paprski na roviny
a n celé Cislo, dojde k zesileni, pokud nA = 2d.sin @ (Braggova rovnice). Do technické praxe,
jejimiZ hlavnimi objekty zkoumani jsou materialy polykrystalické (sloZené z velkého mnoZstvi krystal-
ku), se difrakéni metoda rozSitila teprve po roce 1916, kdy P. Debye a P. Scherrer ukazali, Ze difrak¢ni
obraz lze ziskat nejen z monokrystald, ale i ze vzorku praSkovych a polykrystalickych.

Princip difrakénich metod uvadi b&Zn& dostupna odborna literatura, podrobny vyklad nalezne
Ctendf napf. v [9]. Ptipomelime pouze, Ze pfi rentgenografickém studiu polykrystalickych latek
Debyeovou-Scherrerovou metodou s fotografickou registraci zafeni vznika na filmu soustava tzv.
difrak&nich (Debyeovych-Scherrerovych) linii. Jejich poloha je dana vzdalenosti d t&ch systému miiz-
kovych rovin, které svou orientaci vzhledem k dopadajicimu svazku rentgenovych paprska spliiuji
Braggovu rovnici.

Princip méfeni napéti byl formulovin Hookovym zdkonem ,,jaké prodlouZeni, takova
sila® sice jiZ v roce 1678, k jeho difrakéni interpretaci doslo viak teprve o 250 let pozd&ji.*)
Skutecnost, Ze makroskopické napéti vyvolava zménu vzdalenosti atomovych miizko-
vych rovin, se pro tenzometrické ucely vyuZiva od roku 1929, kdy Aksenov [1] popsal
vliv jednoosé elastické deformace rovinného vzorku na zménu polohy Debyeovych-
Scherrerovych linii.

Disledné vzato nebyla ani tato teoretickd studie prvni uvefejnénou praci z oboru
difrakéniho méfeni mechanickych napéti. Pfedchazely ji vyzkumy Joffeho a Kirpicevové,
kteti v letech 1913 — 1924 studovali pomoci Laueovy metody elastické konstanty a anizo-
tropii teplotni zavislosti meze elasticity monokrystald. Autofi amerického ptvodu pfi-
suzuji prvenstvi aplikace rentgenové difrakce k m&feni napéti Lesterovi a Abornovi [2].
Experimentélni prace té€chto autorl z let 1925—26 je vénovana méfeni zm&n mezirovin-
nych vzdalenosti krystalkd a-Fe pfi elastické deformaci ocelového vzorku.

Prakticky vyznam pro méfeni napéti ziskala rentgenova difrakéni analyza aZ ve tfica-
tych letech, kdy mohla byt aplikovdna pfi uspofddani Debyeovy-Scherrerovy metody
na zpétny odraz, umoZziiujici vétsi pfesnost stanoveni miizZkovych deformaci. Z tohoto
obdobi pochazeji tfi zakladni (klasické) zpisoby mé&feni napéti:

1. metoda kolmého dopadu, kterou lze pfi znalosti nenapjatého stavu materidlu
stanovit na povrchu zkoumanych vzorkl soucet hlavnich napéti;

2. metoda dvou expozic, dovolujici uréeni libovolné sloZzky povrchového napéti bez
znalosti nenapjatého stavu materidlu;

3. metoda jedné expozice, pfi niZ ke zméfeni libovolné sloZky napéti postatuje pouze
jeden rentgenogram zpétného odrazu.

ProtoZe kazda z té€chto metod prokazala svou spolehlivost a upotfebitelnost pfi méfeni
napéti vyvolanych vnéjsi silou, zddla se opravnéna i jejich aplikace na méfeni napéti
zbytkovych. Vzhledem k nedestruktivnimu charakteru rentgenové difrakéni techniky

*) Podle Hookova zékona je deformace t€lesa umé&rné pusobici sile, a to aZ do jisté hodnoty
napé&ti, tzv. meze Gm&rnosti.
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uplatiiovala se proto rentgenova tenzometrie co nejSife pravé k feSeni problematiky
zbytkovych napéti.

Pti uziti klasickych metod se zcela samoziejmé pfedpokladalo, Ze rentgenograficky
uréené hodnoty napéti lze ztotoZnit s pojmem napéti definovanym teorii elasticity
a naukou o pevnosti. V roce 1949 ukdzal Greenough [3], Ze takovy ptedpoklad nemusi
byt splnén nejen u heterogennich, ale ani u homogennich materiali. AZ do té doby ne-
vznikaly pochybnosti, Ze by posunu difrakénich linii odpovidala i u plasticky deformo-
vanych materidld jind pfi¢ina neZ pouze makroskopicka napéti. Podle Greenougha jsou
v§ak zmény polohy linii u plasticky deformovanych vzork obecné vyvoldny i napétim
mikroskopickym, resp. jeho orientovanou slozkou. Ve svych disledcich vedla Greenou-
ghova teorie k zavéru, Ze rizné klasické tenzometrické metody mohou davat u téhoz
plasticky deformovaného materidlu rizné hodnoty zbytkovych makronapéti. Tato ne-
jednoznaénost vysledkd byla také skute¢né experimentdlné potvrzena.

Problémy s orientovanym mikroskopickym napétim vedly nejen k systematickému
vyzkumu dalSich faktord, které mohou rovnéZz zplsobit posun linii, ale pfedev§im daly
impuls k vyvoji viceexpozi¢nich metod umozZiiujicich pfesn&j§i a spolehlivéjsi méfeni
makronapéti nez metody klasické.

V rozmezi let 1957 — 1961 byly vypracovany tfi méfici postupy vychazejici ze stejného
principu. Novy zpiisob méfeni makronapéti oznacili autofi jako ,,metodu $esti expozic*
(Hawkes, 1947), ,,metodu Sikmych snimkd‘ (Vasiljev, 1959), ,,metodu sin® y* (Mache-
rauch a Miiller, 1961). V soulasné dob& se a7 na vyjimky uZivd ndzvu posledniho.
Metoda ,,sin® y*“ [4], kterd zahrnuje klasické rentgenografické tenzometrické metody
jako své specidlni ptipady, je dodnes vychodiskem pro hodnoceni stavu zbytkové napja-
tosti. Viceexpozi¢ni metody, zaloZené na interpretaci zavislosti mfizkové deformace ¢,
na sin? § (¢ je Ghel mezi povrchovou normélou N a normalou Ny, reflektujicich ato-
movych m¥izkovych rovin (hkl)), byly pfijimany bez vyhrad pro feSeni riznych materid-
lovych problémi souvisejicich s dvojosou i trojosou napjatosti aZ do za¢atku sedmdesa-
tych let. V té dobé se jako disledek rozvoje detekéni a vyhodnocovaci techniky zacaly
stale Cast&ji objevovat v souvislosti s experimentdlnimi vysledky rentgenografickych
tenzometrickych méfeni zavéry typu: ,,zvolend rovina (hkl) se nehodi k méfeni®, ,,pfi
+y a —y dostavdme rozdilné hodnoty mfizkovych deformaci (y-rozit&peni), atkoliv
sin? (+y) = sin? (—y)*, ,,z m&feni na dvou odli¥nych systémech rovin s Millerovymi
indexy hkl vyplyvaji rizna zbytkova napéti‘‘ apod.

Stanoviska rtiznych pracoviit k témto novym poznatkiim nebyla jednotnd. Casto se
naméfené hodnoty prokladaly pfimkou i pfes zjevnou nelinearitu namétené zavislosti
a odchylky byly bez numerického ovéfeni interpretovany statistickym rozptylem, mikro-
napétimi, texturami, gradientem napéti aj.*)

Tato situace vedla podobné jako pfi uvefejnéni Greenoughovy teorie orientovanych
mikroskopickych napéti ke skepsi, kterou lze charakterizovat otazkou ,,co vlastné méfi-
me?“ Na druhé strané se v8§ak pozorované diskrepance staly podnétem k systematickému

*) Texturou rozumime prednostni uspotadani krystalka polykrystalického materidlu. V netextu-
rovaném materialu jsou vSechny orientace krystalki vzhledem k libovoln& zvolenému smé&ru v prosto-
ru stejné pravdépodobné.
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teoretickému i experimentdlnimu studiu vlivii, které mohly nelinearitu zavislosti mfiz-
kové deformace ¢, na sin? y vyvolavat.

Piedeviim dodlo k ptehodnoceni vyznamu uéinku hloubky vnikdni rentgenovych
paprskii do technickych materidli na vysledky méfeni. Tim byl vytvofen prostor pro
teoretické vysvétleni parabolické nelinearity pfi existenci gradientu napéti ve sméru
kolmém k povrchu. Efekt ,,iy-rozitépeni‘‘ se podafilo objasnit sklonem roviny hlavnich
napéti vzhledem k povrchu vzorku (nezdvisle na tom, zda je gradient nulovy ¢&i nikoliv)
a ,,hadovité* pribéhy mtizkovych deformaci byly identifikovany jako projev textury
(obr. 1).

Ey a €y b
+ 2 t 2
05 sinY 05 sinV¥
o-V¥=0° - Y>q

Ey < Ey d
05 sin¥ 05 sin¥

Obr. 1 Zikladni typy zdvislosti ey, na sin? y; konstantni stav dvojosé nebo trojosé napjatosti
v celém ozafeném objemu materidlu bez textury (a) nebo s texturou (c), osy hlavnich napéti nejsou
rovnobdZné s povrchem vzorku (b), v povrchovych vrstvdch materialu existuje strmy gradient
napéti (d)
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V souvislosti s diskusi nelinearit vznikl i velky pocet praci vénovanych problematice
elastické anizotropie a trojosé napjatosti. PfestoZe dnes zname zpisoby umoZiiujici ne-
destruktivni ureni napéti nejen na povrchu, ale i.do vzdalenosti srovnatelné s hloubkou
vnikédni pouZitého zafeni, a to jak ve specialnich pfipadech pisobeni jednotlivych faktorti
tak pfi jejich superpozici, nelze metodiku rentgenové tenzometrie povaZovat za uzavie-
nou. Stejné jako v minulosti bude jeji dal§i rozvoj podminén pfedevs§im pokrokem v ob-
lasti experimentalni techniky rentgenové difrakéni analyzy. Perspektivu ma i tenzo-
metrie neutronova a méfeni napéti vyuZivajici pfednosti energeticky disperzni rentgenové
difraktometrie.

2. Piednosti a nedostatky méfeni napéti rentgenovymi paprsky

Zjistuji-li se vloZena nebo zbytkova napéti vypoctem z relativni deformace, musi byt
stanovena absolutni zm&na jisté délky I, — odmé&rné zdkladny (baze). U mechanickych
tenzometrl je touto zdkladnou vzdalenost bodd dotyku tenzometru s télesem. U odpo-
rovych tenzometrd je to délka dratku tenzometru. Ze zmény délky odmérné zakladny
uréime primérnou relativni deformaci, k niz v rozsahu baze doslo. Hodnota této defor-
mace dava vSak moZnost zjistit jen primérné napéti odpovidajici svym rozsahem délce
dané baze. Cim je jeji velikost mensi, tim lépe miiZeme stanovit proménnost deformace.
Protoze u krat$i zédkladny bude absolutni deformace mensi nez u zakladny dlouhé,
dochézi zkracovanim baze k poklesu citlivosti méfeni.

Pii mechanickych zplisobech stanoveni zbytkovych napéti se vzorek a snimac defor-
mace (tenzometr) o bazi I, navzdjem pevng spoji. Mé&fena je tedy podélna deformace
povrchového vldkna ™ = €j_q0. = Al[ly, kde 4l = 1 — I, (I je délka baze po defor-
maci). Tloustka vrstvy, v niZ se urcuji deformace, je nulovd, protoZe snimag detektuje
pouze prodlouZeni vngjsiho vlakna vzorku.

Rentgenova metoda vyuZiva difrakce na mnozing krystalkid polykrystalického vzorku
orientovanych tak, Ze normala reflektujicich rovin Ny, je sklonéna k primarnimu svazku
pod thlem = 90° — @, kde O je Braggiv uhel (obr. 2). Pfi zm&n& thlu dopadu rentge-
novych paprskli na povrch vzorku se sice u novych reflektujicich krystalkd thly n mezi
Ny, @ primarnim svazkem nezméni, jind bude v8ak orientace Ny, vzhledem k povrchové
norméle N.

U mechanickych metod ma I, velikost & mm, v rentgenové tenzometrii je bazi mezi-
rovinnd vzdalenost dy,, (210~ ! nm). Za odm&rnou zékladnu se viak d& d,,, povaZovat
jen pii zcela homogennim napéti ve vech vhodng orientovanych (reflektujicich) krystal-
cich. Neni-li tato podminka splnéna, bude hodnota napéti ziskana difrakéni metodou
odpovidat primérmé deformaci stanovené ze vSech reflektujicich krystalki. V analogii
k mechanickym tenzometriim, kde jsou do stfedovdni zahrnuty vSechny krystalky
nachézejici se na povrchu v rozsahu baze, mize byt ,,difrak¢ni** pojem odmérné zékladny
definovan také velikosti celkového objemu reflektujicich krystalki [5] nebo vzdalenosti

¢ podle obr. 2 [6].

Na rozdil od mechanickych metod pfi aplikaci rentgenové tenzometrie se neméfi

deformace pouze v roviné povrchu, ale naopak vzdy pod urditym dhlem y # 90°
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Obr. 2 K pojmu odmérné zakladny pfi
rentgenografické metodé méfeni napéti; h.¢ N
(~10° < 10" pm) — efektivni hloubka vnikani
pouZitého zafeni, P, R — primarni a reflektovany
paprsek, Ny, — normala k reflektujicim rovi- yd N hki
nam (hkl)

povrch vzorku

' hef
¢ Q
v i
1 9\\
s B\ (hki)
/
7/
d
4
Ey=90°
sintY
1
Obr. 3 Urleni hodnoty a@=90, v pripadé
linearni zavislosti s,l,(sin2 V)

vzhledem k povrchové normale. Vuspofddani na zpétny odraz je obvykle ©® > 70°, tj.
n < 20°. Aby mohl byt reflektovany paprsek R detektovan, musi byt ¢ + n < 90°
(zpravidla 0° < y < 60°). MoZnost volby riiznych smérii  méfeni deformace pFipousti
v fad€ pfipadli stanovit napéti bez znalosti mezirovinné vzdalenosti, resp. Ghlu @,,
nenapjatého materidlu. Difrakéni tenzometrickd metoda ma pak nedestruktivni charak-
ter, zbytkovd napéti je mozné stanovit bez porufeni celistvosti hotovych vyrobkd.
Touto vlastnosti ziskdvd rentgenovd tenzometrie vyjimeiné postaveni mezi jinymi
zplsoby experimentalni analyzy zbytkové napjatosti.

Dalsim charakteristickym rysem rentgenové tenzometrie je jeji schopnost uréit defor-
maci v povrchové vrstvé konecné tloustky. Této skuteCnosti se musi vénovat pozornost
zvladté pti existenci strmych gradienti deformace u povrchu zkoumanych objekti.
AZ doneddvna byl rozsifen nizor, Ze omezeni ziskanych informaci na tenkou povrchovou
vrstvu je nedostatkem rentgenové tenzometrie. Ve skuteénosti by byl tenzometr umoz-
fiujici takova méfeni v mnoha p¥ipadech zcela idedlni.

Deformaci ¢, ve sméru ¢ = 90° neni moZné rentgenograficky stanovit pfimo, ale jen
extrapolaci (obr. 3). Vzhledem k elastické anizotropii krystalki bude vSak obecné
&y=90° F &y=g0-. ZtotoZnéni mechanicky i rentgenograficky uréenych hodnot makrosko-
pického napéti se di dosdhnout, pouZijeme-li k pfepoétu miizkovych deformaci na
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napéti misto b&Zn€ tabelovanych hodnot ,,makroskopického Youngova modulu
pruznosti a Poissonova Cisla*) specidlnich rentgenografickych elastickych konstant.

Diky elastické anizotropii krystalkii lze difrak&ni technikou fe$it n&které ukoly,
obvyklymi tenzometrickymi metodami nerealizovatelné. Je to pfedeviim principidlni
moZnost méfeni deformace jednotlivych fazi ve vicefdzovych soustavich. (Tato de-
formace se miZe znaéné liit od stfedni deformace stanovené n€kterym ,,makroskopic-
kym* snimagem.) JestliZe ziskame difrakéni diagramy pfisluiné riznym fizim, miZeme
pomoci nich sledovat diferencované odpovidajici skute¢né stavy napjatosti.

Shriime stru¢né i ostatni daleZité vlastnosti rentgenové tenzometrie.

— Metoda umoziiuje v soucasné dobé jako jedina principidlné odli§it nap&ti makro-
skopickd od mikroskopickych.

— ProtoZe rentgenové paprsky pronikaji u kovovych materidld jen do relativné
tenké povrchové vrstvy (10° <+ 10' pm), miiZe byt pfi méng presnych méfenich povaZo-
vana sloZka napéti kolmé k povrchu za zanedbatelnou. Pak ovSem zlistane rentgenova
difrakéni metoda omezena pouze na analyzu dvojosého stavu napjatosti.

— Ponévadz lze ploSku povrchu zasaZenou svazkem paprskl libovolné zmenSovat,
miZe byt prib&h napéti sledovan prakticky ,,bod po bodu‘. Daji se proto proméfovat
i velmi nehomogenni nap&fova pole (napf. ve svarech, v blizkosti hrotu unavové trhliny
apod.). Na druhé stran& viak vypolty napéti, vychazejici z deformace krystalki obsaze-
nych v objemu, ktery je pouze nepatrnou ¢asti zkoumaného objektu, nemohou spravné
charakterizovat napjatost vzorku jako celku. Reprezentativnost hodnot napéti se da
zvysit zvétSenim ozafeného povrchu.

— Tenzometricka interpretace rentgenogrami polykrystalickych latek je zaloZena
na urleni hodnot polohy, Sifky a pfipadné i intenzity difrak¢nich linii. Metodu lze
uspés$né aplikovat jen na materialy, které neddvaji tyto linie pfili§ difuzni. Nap¥. u oceli
kalenych nebo tvafenych za studena bude chyba stanoveni napéti 4 + Skrat vétSi nez
pii studiu oceli jemnozrnnych. ObtiZe nastdvaji i pii velkych rozmeérech krystalkd
(> 1073 mm), kdy se linie ,,rozpadnou‘* na diskrétni, neuspofddané rozlozené reflexe.
Dusledkem nespojitého charakteru linii je opét pokles presnosti uréeni jejich polohy.

— ProtoZe zakladem rentgenografické tenzometrické metody je méfeni vzdalenosti
atomovych mfiZkovych rovin, omezovalo se jeji pouZiti az doneddvna vyhradné na
krystalické materidly. V posledni dobé byly vypracovdny postupy umoziiujici méfeni
napéti i ve vyrobcich z plastickych hmot, které neobsahuji vlastni krystalické oblasti.

— Megéfeni mezirovinnych vzdalenosti je méfenim vzdalenosti mezi atomy. ProtozZe
se tato veli¢ina méni elastickym napétim, nikoliv viak deformaci skluzem, jsou rentge-
novou difrakci méfeny vZdy pouze pruzné deformace — na rozdil od mechanickych
metod, kterymi je stanovena deformace celkova (soucet elastické a plastické). Bez-
prostfedni pfechod od namétenych deformaci k napétim umoZiiuje proto jen rentgeno-
graficka metoda méfeni napéti.

Ve srovnani s vét§inou nedifrakénich zpisobu méfeni napéti je rentgenova tenzometrie
dosud v urcité nevyhodé pro relativné vysoké poZzadavky na pfistrojové vybaveni i od-
bornou kvalifikaci obsluhy.

*) Poissonovo &islo je definovano jako absolutni hodnota podilu pomé&rného (relativniho) zkraceni
a pomé&rného prodlouZeni pfi jednoosé napjatosti.
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3. Zdkladni charakteristiky méFeni napéti
technikou energeticky disperzni difraktometrie

Tato technika je zaloZena na uziti polychromatického rentgenového spektra a analyze
energii difraktovanych paprski polovodicovymi detektory, napt. Ge(Li), Si(Li). Hlavni
problém, s nimZ se roz§ifeni metody energeticky disperzni difraktometrie pro tenzo-
metrické ucely setkava, zdlezi v relativné nizké pfesnosti méfeni, dosahované pti obvyk-
lych podminkach provozu mikrostrukturnich rentgenovych trubic; obvykle neni lepsi
nez cca +70 MPa. Pfipomefime, Ze polovoditové detektory, jejichZ vlastnosti (zejména
energetické rozliSeni) jsou v této metodice rozhodujicim faktorem, byly jiz koncem
60. let aplikovany pro energeticky disperzni fluorescenéni analyzu. Polovodi¢ové detek-
tory o rozli$eni =170 eV umoZnily analyzovat energie rentgenovych fotont emitovanych
z ozateného povrchu vzorku, a tim uréit pfitomné prvky.

Jak vyplyva z Braggovy rovnice A = 2d . sin @, budou se pfi uréitém sméru dopadu
svazku spojitého zafeni na vzorek reflektovat riiznymi systémy atomovych mfizkovych
rovin ruzné vinové délky. Necht pfi uhlu dopadu @ a mezirovinné vzdalenosti d,
mnoZiny rovin (hkl) je reflexni podminka splnéna pro délku vlny 4,. Dojde-li ke zm&n&
d, na d,, bude pod tymz thlem ze spojitého spektra reflektovana vinova délka A,.

Pomoci detektoru, kterym lze rozlisit energie fotont vinovych délek 1,, 4,, miZeme
tedy k urleni napéti pouzit difraktometrické uspofadani, jehoZz Zadna ¢ast neni b&hem
méfeni pohybliva (zdroj ani detektor svou polohu neméni, nebot thel © ziistava kon-
stantni; orientace povrchové normaly vzorku vzhledem k dopadajicimu svazku spojitého
zafeni zistava rovnéz v prib&hu registrace difraktovaného zéafeni stala).

Zatimco u uhloveé disperzniho difraktometru, kdy A = konst., se zmé&na mezirovinné
vzdalenosti 8d vyvolana napétim projevuje posunem difrakéni linie (zm&nou uhlu ),
v pfipad€ energeticky disperzniho difraktometru zptisobi zmé&na 8d zmé&nu hodnoty dU
detektované energie rentgenovych fotonl rozptylenych ve sméru @.

Dosadime-li do Braggovy rovnice energii fotonu rentgenového zafeni

(1) U=-—,

0,6195 1

@ d(om) =

Vlivem napéti budou hodnoty mezirovinné vzdalenosti dy,, urcitého systému (hkl)
v krystalcich, jejichZ norméla Ny, svird s povrchovou normalou N thel §y = 0°, odli§né
od hodnot, kterym pfisludi ¢ #+ 0°. Na rovinach (hkl) t¥chto dvou druhd krystalkd
dojde tedy pro @ = konst. k reflexi energii U , ,_o- a U, , (hel ¢ charakterizuje smér
méfeného povrchového napéti).
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U tenzometrické metody ,,dvou expozic* je pfi Y = 45° dino napéti o, vztahem

(3) 0‘ — E . 1 . d‘p,w - d‘p’w:(,c —
v 41 sin?y d
E I Upy-o— U,y _ 2E 38U
v+ 1 sin?y Upy v+1U

Z (3) napf. vyplyva, Ze u oceli (méfeni na krystalcich a-Fe), kde E = 207 GPa, v = 0,33,
se napéti o, projevi relativni zménou energie difraktovanych fotont

@ Uz3.10'°a'¢.

Je-li napt. ¢, = —70 MPa, mame |3U/U| ~ 2.107*.

Rozdil energii 8U =~ 2.10™* U, reflektovanych na skupinich krystalkd lisicich se
navzajem orientaci svych systému rovin (hkl) vzhledem k N, bude tim v&t§i, &im vy$si
hodnotu energie U fotony maji. Pro zafeni K, rentgenky s chromovou anodou (U =~
~ 6keV) napf. dostivdme, Ze u oceli a napéti o, = —70 MPa je [3U| ~ 1,2¢V.
To je v8ak zména energie pfili§ mala, aby ji bylo mozné detektovat soucasnymi polo-
vodiCovymi detektory. Vzriistu hodnoty 8U pfi stejném napéti o, Ize dosdhnout tim,
Ze k experimentu pouZijeme spojité spektrum obsahujici fotony vysokych energii.
Bude-li napf. moZné 38U zjistit jedin& tehdy, jestliZe ma hodnotu =10 eV (rozlifovaci
schopnost pouZitého detektoru), pak musi byt energie reflektovanych fotont U = 50 keV
(4 = he/U =~ 0,025 nm). Rozptylend intenzita zafeni takto kratkych vinovych délek
je v8ak jen velmi mald. Pfi¢inou je jednak relativné nizkd intenzita vilnovych délek
spojitého spektra (vzhledem k liniim charakteristického zafeni K,), jednak charakter
zévislosti atomového faktoru, a tedy i difraktované intenzity I na A: I ~ exp (A72).

Pfi tenzometrickych méfenich metodou energeticky disperzni difraktometrie je téeba
pouzit intenzivni spojité rentgenové spektrum, jehoZ zdrojem je napf. rentgenka s rotujici
anodou. Difrakéni experiment s kratkymi vinovymi délkami A umoZiiuje pfi vhodném
vyclonéni difraktovanych svazkl dopadajicich na detektor ziskat informace z defino-
vaného objemu uvnitf rozm&rnych objektd. ProtoZe pti vysokych energiich fotond (ma-
lych hodnotich vlnovych délek 1) bude splnéna Braggova rovnice pro malé tGhly O,
da se v takovém piipadé energeticky disperzni difraktometrie aplikovat k méfeni napéti
v uspotfadani na prichod.

Bechtoldt a dalii [7] m&fili zbytkové napéti v okoli svarii ocelovych rour na systému
{211} v transmisni geometrii pfi Gihlu 20 ~ 5° s paprsky energii 2120 keV. DosaZena
presnost ¢inila ca 420 MPa.

4. Princip neutronové tenzometrie

Z4dna existujici nedestruktivni tenzometrickd metoda zatim neposkytuje zcela jedno-
zna¢né Udaje o stavu napjatosti uvniti rozmérnych téles. Napf. u ultrazvukovych metod

jsou napéti detektovana jako zmé&ny rychlosti $ifeni zvuku vyvolané mi¥izkovymi deforma-
cemi. Rychlost neni v8ak pouze funkci napéti, ale ovliviiuje ji i pfednostni orientace
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krystalkd zkoumaného vzorku. RovnéZ n&které magnetické veliiny zdviseji na napéti, ni-
koliv viak pouze na ném. Rentgenovou difrakéni technikou se sice daji méFit m¥izkové
deformace pfimo, vzhledem k malé energii zafeni je ale u béZnych latek omezena ziskana
informace pouze na povrchové vrstvy o tloustce 1073 + 1072 mm. Tento nedostatek
muze byt principidlné odstranén, provedeme-li tenzometricky vyzkum s tepelnymi
neutrony vinovych délek A ~ 107! nm, které maji pronikavost do technickych kovii
aZ n&kolik desitek mm.*)

Myslenka vyuziti difrakce neutronti k napétové analyze polykrystalickych materiali
byla realizovdna poprvé az v roce 1981 [8]. Poviimn&me si n&kolika charakteristik této
nové aplikace neutronové difraktometrie, které ilustruji perspektivy jejiho uplatnéni
Vv praxi.

Okolnost, Ze neutronovy svazek miZe mit vétsi prifez nez svazek rentgenovych
paprskli, davad spolu s pronikavosti neutroni moZnost nedestruktivniho vyzkumu
velkych objemi vzorku (~cm?). Tento fakt nelze oviem pfi tenzometrické aplikaci
neutronového rozptylu pokladat vzidy za vyhodu, nebot k feSeni vét¥iny technickych
problémi se poZaduji (daje o mfiZkovych deformacich (napgtich) z relativng malych
objemi ¥ =~ 10" mm>. Vymezeni jejich tvaru, velikosti a polohy uvnitf vzorku umoZziiuji
clony dopadajiciho a difraktovaného svazku neutroni (obr. 4). Objem Ize nejdokonaleji
definovat, jestlize thel 20 = 90°.

Obr. 4 Vymezeni objemu V uvnitf vzorku
clonami C; a C, na dopadajicim a reflektovaném
svazku neutront pfi uhlu rozptylu 20 = 90°

Mai-li napf. vyclonény objem velikost 10 mm?, d4 se v ocelové soudastce provadét
napéfova analyza do vzdélenosti ca 15 mm pod povrchem. Pfi v&t§im objemu V (v&t§im
podtu reflektujicich krystalk) miZe byt vzorek rozmé&rngjsi, je oviem tfeba pocitat

*) Tepelnému neutronu hmotnosti m, pohybujicimu se rychlosti v, lze ptifadit vinovou délku
A= h/mv.
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se vzristem doby potfebné k detekci difrak&nich linii. Pfedméty z hlinikovych slitin Ize
zkoumat az do tlou$tky =50 mm. Obecné plati, Ze velikost oblasti vyclonénych uvnitf
vzorku pro vyzkum napéti zdvisi na Ufinném prifezu koherentniho neutronového
rozptylu, tloustce vzorku, difrakénim Ghlu a charakteru rozdéleni napéti.

Extrémné vysoké difrakéni uhly uZivané pfi rentgenografickych méfenich napéti
jsou pro neutronovou tenzometrii nevhodné. Rozsifeni linii vyvolané nemonochroma-
ti€nosti zdfeni je u neutrond vétsi neZ v pripad€ rentgenovych paprskd. Tato skute¢nost
muZe pfi vysokych difrakénich Ghlech nepfiznivé ovlivnit stanoveni polohy linii. V této
souvislosti rovnéZ poznamenejme, Ze k rozSifeni linii dochazi také tehdy, existuje-li
ve vyclonéném objemu strmy gradient napéti.

Neutronova tenzometrie byla pouZita zatim jen ojedinéle v n€kterych stfediscich ja-
derného vyzkumu v NSR, Francii, USA a Kanadé€. K prvnim usp&nym aplikacim roz-
ptylu tepelnych neutronl pro tenzometrickou analyzu patfi napf.

— méfeni priib&hu vloZenych napéti v pfi¢ném fezu nosniku (140 x 30 x 8 mm?)
z hlinikové slitiny,

— stanoveni zbytkovych napéti v fezu ocelového vélce (@ 20 mm), v némZ doslo
zakalenim k fazové transformaci,

— urdeni zbytkovych napéti ve st€n€ trubek ze slitiny Zr-2,5%; Nb a z austenitické
oceli.

Rozsifeni neutronové tenzometrie brani dosud predeviim nedostatek zdroji zafeni
(neutronové svazky vhodné intenzity mohou byt ziskiny pouze z jadernych reaktori)
a problémy s umisténim rozmérnych objektli na difraktometru. Technicky ndroény tkol
piedstavuje také dosaZeni Ghlového rozliSeni, které je nezbytné k méfeni mfiZzkovych
deformaci s presnosti ~107%,

5. Perspektivy difrakéni tenzometrické metody

MozZnosti méfeni napéti pomoci rozptylu tepelnych neutronti nebo s vyuzitim techniky
energeticky disperzni rentgenové difraktometrie jsou dosud omezené. Pfi formulaci
perspektivy difrakéniho stanoveni makroskopickych napéti se proto zaméfime na ukoly
v oblasti tenzometrické interpretace zmén difrakénich uhlt doprovazejicich mfizkové
deformace.

a) Zakladnim pfedpokladem pro odstran&ni dosud trvajici skepse nékterych technikii
vici spolehlivosti difrakéni metody je dosaZeni souhlasu mezi vysledky méfeni zbytko-
vych napéti ziskanymi rentgenograficky a b&Zn€ pouzivanymi zpisoby destruktivnimi.
Nezbytné budou pfedevS§im dal§i vyzkumy moZné superpozice makroskopickych
a mikroskopickych napéti vznikajicich pfi riznych typech deformacniho a tepelného
zpracovani kovi.

Pozornost musi byt vénovana také navrhiim a realizaci modelovych experimentd,
pfi nichZ by prubéh mfizkovych deformaci byl méfitelnym zplisobem ovlivnén defino-
vanymi gradienty napéti, viceosovymi nap&fovymi stavy a texturami. Je tfeba zavést
jednoznaéné kritérium, jaké odchylky od linedrni zavislosti ¢, (sin? y) Ize jest& tolerovat.
Dale bude nutné vyvinout systematiku specifickych pribéhi mfizkovych deformaci na

336 Pokroky matematiky, fyziky a astrontimie, rocnik 3/ (1986), &. 6



sin? y, kterd by slouZila pro zdkladni orientaci m&feni na obtizn& analyzovatelnych
stavech materidlu.

b) Splnéni ukold shrnutych v pfedchdzejicim odstavci neni moZné bez cilevédomé&
ziskanych experimentédlnich podkladd. Potfebné jsou zejména

— dalii analyzy povrchovych stavii zbytkové napjatosti pomoci riiznych vinovych
délek rentgenového zafeni,

— vyzkumy spolehlivosti analyzy zbytkové napjatosti na t&ch materialech, které byly
dosud opomijeny,

— destruktivni ureni urcitého stavu zbytkové napjatosti daného objektu jak rentge-
nograficky, tak i vhodnou metodou mechanickou.

¢) V technické praxi lze v nejblizii budoucnosti ofekdvat podstatné Sir$i vyuZivani
rentgenové tenzometrie pfedevsim ke kontrole technologie na kritickych mistech povrchii
strojirenskych vyrobki. Pfedpokladem pro to je oviem dostatek zafizeni umoZiiujicich
rychla spolehlivdA méfeni na objektech velkych rozméri a &lenitych vnéjSich tvard.
Jako studovana télesa pfichazeji v ivahu napf. tepelné vyméniky, motory, mostové
nosniky, nadrZe, ¢asti letadel, turbin, kompresorti apod.

Rozsdhlej$imi aplikacemi rentgenové difrakéni metody pifi meéfeni napéti mize
rovnéz dojit k zdsadnimu obratu v sou¢aném stavu znalosti o vzniku a zm&né& zbytkové
napjatosti ve strojnich dilech b&€hem provozniho naméhéni.

Vyznamnou tlohu dostane uréovéani napéti rentgenovymi paprsky pfi posuzovani
spolehlivosti vysoce naméhanych strojnich dili. Pokud jsou kritickymi oblastmi ma-
teridlu jeho povrchové Casti, miZeme k odpovidajicim ivaham vyuZit rentgenograficka
méfeni. Neméné dileZité budou i prace, které ptisp&ji k objektivhimu zhodnoceni
vyznamu mikroskopickych zbytkovych napéti pro spolehlivost kovovych vyrobk.
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Lidé maji zalibu v n&€kterych jednotlivych v&dach  je podle svych driv&jich fantazii. To se nejzfetel-
a uvahach, bud Ze se pokladaji za jejich pivodce  né&ji vidi u Aristotela, jenZ ptirodni svou filozofii
a vynalezce, anebo pon¥vadZ jim v&novali nej- pln& podridil své logice, tak¥e se stala témdt
vice prace a nejvice privykli. V&nuji-li se taci lidé  nepouZitelnou a haStefivou.

filozofii a uvaham v8zobecnym, pfekrucuji a kazi
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