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RENTGENOGRAFICKE MERENI MAKROSKOPICKYCH
VNITRNICH PNUTI

Ivo KraAus, Praha

1. UVOD

Velmi Castym tikolem, ktery musi u vyrobkl z nejriiznéjSich materidla fesit tech-
nicka praxe, je stanoveni vnitfnich pnuti. Mezi zplisoby jejich méfeni v polykrysta-
lickych latkach maji pro svilj nedestruktivni charakter velky vyznam metody rent-
genové difrakce.

O Klasifikaci vnitfnich pnuti podle geometrickych kritérii na zaklad& velikosti
objemil, ve kterych jsou pnuti v rovnovaze nebo podle toho, jak ovliviiuji polohu,
$ifku, pfipadné intenzitu difrak&nich linii na rentgenogramech, se pojednava napft.
v [1].

V tomto &lanku se budeme zabyvat fyzikalni podstatou a vzajemnymi souvislostmi
zakladnich metod meéfeni makroskopickych vnitfnich pnuti rentgenovymi paprsky.

Makroskopicka vnitini pnuti (pnuti I. druhu) jsou podminéna elastickymi defor-
macemi krystalové mfiZzky; mohou byt bud dodasnd — vyvolana vné&j§imi silami
a existujici pouze pfijejich plisobeni, nebo zbytkovd — zachovavaji se i po odstranéni
vnéjsich sil.

Zakladni prace o rentgenografickém méfeni pnuti pochazi od LESTERA a ABORNA
[2], ktefi ukazali, Ze se vzdalenost atomovych rovin pfi pisobeni vné&jsi sily zmé&ni.
MoZnost analyzy jednoosého stavu napjatosti pomoci Debyeovy-Scherrerovy metody
vyloZil poprvé AKSENOV v roce 1929 [3]. Hlavni mySlenkou jeho prace bylo, Ze se zmé-
ny vzdalenosti atomovych rovin vyvolané elastickymi pnutimi nechaji stanovit
z posunu difrakénich linii na rentgenogramech a Ze na zaklad€ takovychto méfeni
deformace v atomovém méfitku lze pak s pomoci vztahti teorie elasticity vypoditat
pnuti. Zavéry Aksenovovy prace daly bezprostfedni podnét k vyvoji prakticky
upotfebitelnych metod stanoveni pnuti rentgenovymi paprsky.

JiZz v roce 1930 navrhl SACHS a WEERTS [4] metodu, ktera za pfedpokladu, Ze na
povrchu materidlu existuje dvojosy stav napjatosti'), umoZiiuje stanoveni soudtu
obou hlavnich sloZek pnuti. Tato metoda byla nazvana metoda kolmého dopadu
(Senkrecht-Verfahren), nebot pfi ni dopada svazek rentgenovych paprskii vhodné
vlnové délky kolmo na povrch vzorku; zmény mezirovinnych vzdalenosti se méfi
ve sméru pfibliZné rovnobéZném s touto kolmici. Je v§ak nutno znit hodnotu mezi-
rovinné vzdalenosti materidlu v nenapjatém stavu.

1y Vzhledem k velké absorpci proniké rentgenové zifeni uZivané pti analyze pnuti v kovovych
materidlech nejvyse do hloubky fadov& né€kolik setin milimetru. Naméfené hodnoty pnuti se proto
vztahuji ke stavu napjatosti na povrchu télesa. Rentgenovou difrakci tedy zjisfujeme pouze
dvojosa pnuti leZici v roving te¢né k povrchu vzorku; tfeti slozka kolma k povrchu je vzdy rovna
nule.
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DiileZity krok dale se podafil GLOCKEROVI a spolupracovnikim, kdyZ navrhli
metody ke stanoveni sloZek pnuti v libovolném pfedepsaném sméru, aniZ bylo
zapotfebi znat hodnotu mezirovinné vzdalenosti nenapjatého vzorku. V roce 1936
to byla tak zvana metoda dvou expozic (Senkrecht-Schrig-Verfahren) [5] a roku 1938
metoda jedné expozice (45°-Verfahren) [6]. Zatimco byly u prvni metody k urdeni
jedné sloZky pnuti potfebné 2 snimky, postauje u druhé metody snimek jediny.
Uréovani pnuti se zjednodusilo natolik, Ze na jeho velikost 1ze usuzovat z mé&feni
vzdélenosti mezi vhodnymi interferenénimi liniemi zkoumaného vzorku a pfiznivé
zvolenou linii referenéni.

Metodick4d stranka rentgenografického méfeni pnuti byla v podstaté ukondena
ve 40. letech vyvojem metod pro tiplné stanoveni neznamého dvojosého stavu napja-
tosti na povrchu vzorku (uréeni velikosti a sméru hlavnich pnuti).

Pozdégji se vSak ukazalo, Ze pouZitelnost téchto metod neni neomezena. Tak byla
napfiklad zjisténa jista neurCitost stanoveni pnuti zplsobena elastickou anizotropii.
Jinym omezenim je kvalita ostrosti difrakénich linii — uvedené metody lze uspé$né
pouZit jen u latek s relativné ostrymi difrakénimi liniemi. Na velmi zavaZnou skuteé-
nost upozornil dale roku 1949 GREENOUGH [7]. Pfi rentgenografickém méfeni pnuti
na zéklad& posunuti difrakénich linii se aZ do té doby pfedpokladalo, Ze cely zjistény
posun difrak&nich linii odpovida pnutim I. druhu. Greenough ukéazal, Ze zména polo-
hy linii m@Ze byt zplisobena i zbytkovymi pnutimi II. druhu (mikroskopick4 vnitfni
pnuti). Tento ,,pfispévek posunuti linii‘ vyvolany pnutimi II. druhu zpiisobuje v fadé
homogennich i heterogennich materidldi dalsi neurcitost ziskanych hodnot makro-
pnuti.

Z vysledkl praci publikovanych v poslednich 15 letech se ukazuje, Ze idaje o zbyt-
kovych pnutich I. druhu ziskané pouze zminénymi klasickymi rentgenografickymi
metodami jsou v mnoha pfipadech nesprivné — pfedev§im pfi stanoveni zbytko-
vych pnuti v plasticky deformovanych materialech.

Na zavér tohoto struéného historického piehledu vyvoje rentgenografického mé&feni
vnitinich pnuti je tfeba je$t&€ upozornit na nejnové&jsi metodu z roku 1961, nazvanou
jejim autorem E. MACHERAUCHEM metoda sin®  (sin? y-Verfahren) [8]. Za pred-
pokladu, Ze na povrchu materialu existuje dvojosy stav napjatosti, 1ze touto metodou
stanovit nejen sloZky napéti v libovolném pfedepsaném sméru a soudet hlavnich
pnuti, ale i velikost a smér hlavnich pnuti.

O fyzikalni podstaté a vzajemné souvislosti uvedenych &tyf zakladnich metod
i o faktorech, které omezuji jejich pouZiti, pojedname nyni podrobné&ji.

2. FYZIKALNf PODSTATA MERENI MAKROPNUTI{ RENTGENOVYMI
DIFRAKCNIMI METODAMI

Rentgenografické méfeni elastickych pnuti zdleZi v pfesném urdeni vzdjemnych

vzddlenosti atomovych m¥iZkovych rovin — mezirovinnych vzddlenosti d — a jejich
ralativnich zm&n 8d/d.
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Pfi méfeni se vhodné vyclonény svazek rentgenovych paprski uréité vinové délky 4
nechd dopadat na povrch zkoumaného vzorku a na filmu nebo pomoci jiného indika-
toru (Geigerﬁv—Miillerﬁv potitag, scintiladni pogitag) se registruji difrakéni linie vzni-
kajici podle Braggovy rovnice

(1) nAd = 2dsin @ ,

kde n je celé Cislo — fdd reflexe, d — mezirovinnd vzddlenost, ® — Braggav uhel,
tj. uhel mezi reflektujicim systémem mfiZkovych rovin a dopadajicim paprskem.
Zmény Sd/d se méfi specidlnim uspofdddnim Debyeovy-Scherrerovy metody, tzv.

metodou zp&tného paprsku, schematicky zndzornénou na obr. 1.

F
R
r
KL P 4
R
r——— )

Obr. 1. Schéma metody zpétného paprsku. P — primarni paprsek, R — reflektovany paprsek,
K — koliméator, V — vzorek, F — film, D — vzdalenost mezi vzorkem a filmem, r — polomér
difrakéniho krouzku.

Je zfejmé, Ze touto metodou lze registrovat pouze difrakEni linie odpovidajici
vysokym Braggovym hlim. Jedin& téchto linii 1ze v8ak uZit pro velmi pfesné méfeni
mezirovinnych vzddlenosti, jaké vyZaduje ureni pnuti, jak snadno pochopime
z ndsledujici uvahy:

Diferencovdnim (1) plyne

(2) 8@=—i—dtg@,

tj. pro danou zm&nu 3d je zm&na O (a tim i posun linie) umé&rnd tg ©. Zatimco tedy
zptisobi mald zména mezirovinnych vzddlenosti d u linii 0 malém hlu @ jen nepa-
trnou zménu jejich polohy, u linii kolem ® = 90° budou posuny velmi znacné.
Z toho plyne, Ze pro precizni urfeni mezirovinnych vzddlenosti jsou jediné vhodné
pravé tyto posledni difrakéni linie.

JestliZe primdrni svazek rentgenovych paprski dopadd na polykrystalicky mate-
ridl, jak ostatné v celém CEldnku pfedpokldddme, pak ke vzniku interferenci registro-
vanych pod thlem @ pfispivaji jen zcela ur¢ité vhodn& orientované krystality
ozafené oblasti povrchu. Jsou to ty krystaly, u nichZ normdly soustavy rovin ozna-
&enych Millerovymi indexy (hkl) leZi na pld3ti kuZele souosého s primdrnim paprskem
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o vrcholovém uhlu 25 = 2(90° —@); vrcholovy thel pfisluSného Debyeova-Scherre-
rova kuZele, jehoZ pldst je tvofen difraktovanymi paprsky, md hodnotu dvojndsobnou.
Trojrozmérné a dvojrozmérné zndzornéni té€chto vztahi v pfipad€ napjatého vzorku
materidlu je vidét na obr. 2. a 3.

Obr. 2. Debyetv-Scherreriv a normélovy kuZel vzni-
kajici pfi $ikmém dopadu primédrniho rentgenového
paprsku na povrch vzorku, kde pfedpoklddidme exis-
tenci dvojosého stavu napjatosti. P — primarni (dopa-
dajici) paprsek, R — reflektovany paprsek, S — De-
byetv-Scherrertiv kuzel, N — normalovy kuZel (u vzor-
ki, v nichZ existuje stav napjatosti, jsou oba kuzele
asymetricky deformované), ¢ — azimutélni dhel, o,
o, — hlavni pnuti, o, — slozka pnuti ve sméru svira-
jicim se oy uhel ¢, v, w, — thel mezi normélou »
k povrchu vzorku a normalovym kuZelem v roviné urlené azimutem ¢, y, — thel mezi norm4-
lou 7 a smérem primarniho paprsku.

~(wa)

Obr. 3. Dvojrozmérné zobrazeni vzniku rentgenovych difrakci v oblasti zp&tného paprsku.

3. CHARAKTER DIFRAKCNICH LINIf PRI STAVU NAPJATOSTI

Obecné budou reflektované paprsky rozloZeny symetricky kolem primdrniho
paprsku pouze v pfipadé, je-li ozafovand oblast vzorku sloZena z dostate¢né malych
krystalkli v nenapjatém stavu. U materidlu ve stavu napjatosti dostaneme normédlovy
i Debyetiv-Scherrertiv kuZel asymetricky deformovany. Abychom si tuto deformaci
difrakénich linii zpisobenou vnitfnimi pnutimi ve vzorku ujasnili, v§imnéme si bliZe
jednoosého stavu napjatosti. Vysledky rozboru tohoto jednoduchého pfipadu ndm
pomohou pochopit i obecny objemovy stav napjatosti.

Pfedpoklddejme, Ze na vzorek paisobi sila ve sméru osy Z (obr. 4).

Jak plyne z (10) a z obr. 4, je velikost normdlniho pnuti pasobiciho (ve sm&ru
normdly) na rovinu, jejiZ normdla ON svird s osou Z thel ¢, rovna g, = 0, cos® g,
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kde o, je pnuti plsobici na rovinu XY. V disledku Hookova zdkona bude zména
mezirovinné vzddlenosti 8d/d rovin rovnobéznych s uvedenou Sikmou rovinou

8—d=$"2=@cosztp,
d E E

kde E je Joungilv modul pruZnosti ve sméru normaly.

NS
) )

il
A@@@

Obr. 4. Uhlové vztahy pro vyjadieni deformace difrak&nich linii na rentgenogramech. Pro vétsi
nazornost je v uvedeném schématu film F umistén za vzorkem ve sméru dopadajiciho rentgeno-
vého paprsku.

Zména 6d vede ke zmé&né& uhlu difrakce o 60, kde

od c
3 80 =— —tgO@=—"cos’ptgO.
3) e - otg

Posun difrakéni linie na rentgenogramech bude ddle zdviset na orientaci plsobici
sily F vzhledem ke sméru primdrniho paprsku. Pfedpoklddejme, Ze tento paprsek je
orientovdn ve sméru osy X — smér pusobici sily F ménime. Zkoumejme tfi pfipady:

2) Flz, ©) Y, o) FlX .

V piipadech a) a b) bude sila F kolmd k dopadajicimu paprsku, v pfipadg c) je
s timto paprskem rovnobézn4.

JestliZe svird normdla reflexni roviny ON s osami X,Y, Z uhly x, ¥, ¢ a je-li o
uhel roviny obsahujici primdrni paprsek, normdlu ON a reflektovany paprsek s ro-
vinou XZ, pak jsou smérové kosiny normdly ON:

cos ¢ = cos O cos w,
4 cos Y = cos @ sin w,
cosy =sin@.

Avsak tihly @, ¥, x jsou thly, které svird normadla reflexni roviny ON se sm&rem piso-
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bici sily ve tfech uvaZovanych pfipadech a), b), ¢). Dosazenim smé&rovych kosintt
(4) do (3) dostaneme postupng:

a) 8@=—1£9coszwsin2@,
2 E
b) 6@=—lﬁsin2wsin2@,
2 E
_ 00 ;.2
c) 8@———E—s1n Otzo.

Je zfejmé, Ze pouze ve tetim piipadg, kdy F||X, budou mit difrak&ni linie na filmu
umisténém kolmo na smér dopadajiciho svazku pfesn& tvar kruZnice. V pfipadech
a) a b) se difrak¥ni krouZky zméni v elipsy (obr. 5).

a 6

~ Obr. 5. Tvar difrak&nich linii v pripadé, Ze sila F plisobi kolmo ke sméru primdrniho paprsku:
a) F||Z, b) F||Y.

V piipadg a) splyvd osa elipsy rovnob&Znd s Y s polom&rem krouzku, ktery odpo-
vidd nenapjatému vzorku; v ptipad¥ b) splyvd s timto polom&rem osa elipsy rovno-
bé€Znd se Z.
ni linie pfesn& tvar kruZnice. Bude to p¥i m&feni 8d[d u rovin rovnob&Znych s povr-
chem vzorku. Zde je totiZ smér méfené deformace rovnob&Zny s jednou osou elipsoi-
du napéti 0; = 0, pfiemzZ tangencidlni sloZky hlavnich pnuti leZi v roviné povrchu.
Jak uvidime, vyuZivd se této skutelnosti s jistou aproximaci pfi metodé mé&feni
souctu hlavnich pnuti ; + o,.

Zcela obecné je viak vysledny tvar difrakéni linie znané sloZity. Podrobnd diskuse
tohoto problému je provedena v [9].

4, ODVOZEN{ A DISKUSE ZAKLADNICH ROVNIC
Jak uZ bylo ukdzdno, kaZzdé zméné 5d/d stfedni hodnoty mezirovinnych vzdale-
nosti d krystalkii zasaZenych primdrnim paprskem odpovidd zmé&na Braggova uhlu

86, dand rovnici (2), a tim také zm&na polohy difrak¢ni linie. Pfi registraci difrakto-
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vanych . paprskii Geigerovym-Miillerovym nebo scintilanim poéitaem se zména
8O mé¥i ptimo a 8d[d se vypodte podle (2). Pti registraci na rovinném filmu je nutno
nejprve zméfit zménu poloméru difrakéniho krouzku ér, kterd odpovidd zmé&né Ghlu
80. Je-li D vzddlenost mezi filmem a vzorkem, pak, jak je zfejmé z obr. 1,

r = Dtg(180° — 20).

Diferencovdanim tohoto vztahu dostaneme

, o2
50 = — cos” 20 Sr
2D
a dosazenim do (2)
: g 2
©) M _ _agose = MO 205,
d 2D

coZ je vztah mezi 8d[d a posunem linie 8r na rovinném filmu.

Predpoklddejme nyni, Ze na povrchu vzorku existuje dvojosy stav napjatosti dany
velikosti a smérem hlavnich pnuti o,, ,. Svazek rentgenovych paprski necht dopada
na vzorek v roving uréené azimutdlnim thlem ¢ vzhledem k o,. Uhel mezi paprskem
a normdlou n k povrchu vzorku oznaéme Y. Jak je vidét z obr. 6, jedna Cdst plasté
Debyeova-Scherrerova kuZele je tvofena reflexemi od téch krystalki, jejichZ normdly
k mfizkové rovin& (hkl) sviraji s povrchovou normdlou n dhel ¥, = ¥, + 7, druhd
&dst kuZelového pldsté reflexemi od krystalkd,
které jsou svymi normdlami tychZ rovin sklo-
nény k n pod thlem ;, = Yo — 7.

Obr. 6. Schéma experimentédlniho uspofddani pfi rent-
genografickém méfeni pnuti metodou zpétného paprs-
ku s fotografickou registraci. w,, w, — uhel mezi
smérem méfeni deformace a povrchovou normalou n,
Nemll — normala méfené soustavy miiZkovych rovin
(hkl), V — vzorek.

Z
W
V)

Poznamenejme, 7e zatimco pfi uspofdddni na zpétny odraz s fotografickou re-
gistraci mohou byt z jediného snimku stanoveny dvé hodnoty ér, a tedy dvé hodnoty
relativnich zm&n 8d[d (jedna odpovidd sm&ru deformace ¥,, druhd sméru y,),
s pouZitim goniometru lze pfi urlitém sméru dopadu rentgenového paprsku ur€it
hodnotu pouze jedinou (obr. 7).

Zjisténé relativni zmény mezirovinnych vzddlenosti nyni ztotoZnime s relativnimi
deformacemi vyjddfenymi ze vztahi mezi tenzorem napéti a tenzorem deformace.
Podle linedrni teorie elasticity lze deformaci ¢ v libovolném sméru, ktery svird s hlav-
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nimi osami elipsoidu deformace tihly, jejichZ kosiny jsou ay, &,, a3, Vyjdd¥it vztahem
(6) & = 8,07 + &,05 + 303,

kde &,, &, &3 jsou hlavni deformace — deformace ve smé&ru os elipsoidu.

Dopadd-li primdrni svazek rentgenovych paprskit §ikmo na rovinnou plochu
vzorku, miZeme sm&r ON, v ndmZ se m&fi deformace, charakterizovat uhly ¢ a i,
kde ¢ je thel sméru ON s normdlou k povrchu a ¢ — thel primétu ON do roviny
XY s jednou z hlavnich os, napf. s osou X (obr. 8).

X 4

Obr. 7. Schéma experimentdlniho uspofdddni = Obr. 8. Uhlové vztahy pro vyjadfeni kosind
pfi rentgenografickém méfeni pnuti pomoci go- - smé&ru ON, v némZ méfime deformaci.
niometru s podita&ovou registraci. GM — Gei-

geriv-Miillertiv nebo scintilaéni poéitad.

Smérové kosiny a,, «,, 3 vyjddfime pomoci uhld ¢, Y takto:

oy =sinycosg,
) a, = siny sin @,
03 = COS Y/ .

Dile pouZijeme vztahti mezi ¢,, ¢,, €5 2 hlavnimi pnutimi o,, 6, (v ptipad& dvojosého
stavu napjatosti na povrchu vzorku je tfeti sloka — kolmd k povrchu — o5 = 0)

6, — Vo
gl=f,
0, — VO
(8) 82=_2_E___1,
—¥(oy + 0;)
83=‘——,
E

kde v je Poissonova konstanta a E Joungiv modul pruZnosti.
Dosazenim (7) a (8) do (6) dostdvdme vztah pro relativni deformaci ve sm&ru
uréeném azimutdlnim thlem ¢ vzhledem k ¢, (X = 0,) a uhlem y vzhledem k n:

3 +1 . . .
9 ey = <—d) =2 " (0, cos? ¢ + o, sin? @) sin® Y — = (o, + 05).
d R E E :
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Relativai zmé&na mezirovinné vzdalenosti je tedy zdvisld na Joungové modulu elasti-
city E, na Poissonov€ konstanté v, na uhlech ¢, § a na hlavnich pnutich a,, ¢,. Zto-
toZnime-li osy elipsoidu deformace s osami elipsoidu napéti, pak analogicky k rovnici
(6) plati tento vztah pro vyjddfeni sloZky pnuti v libovolném sméru, ktery svird
s hlavnimi osami elipsoidu napéti tihly (jejich kosiny jsou a;, a,, a;):

(10) Opy = 0104 + 0302 + 0303
Pro pfipad slozky pnuti ve sm&ru ¢, ¥ = 90° dostdvdme
(11) 0, = 0,08 ¢ + 0,sin’ .

Dosazenim (11) do (9) ziskime koneény vyraz

2
g¢,¢=<5—d-) =—Ctg@8@=W8r=
v+ 1

0'¢Siﬂzill - é(al + 0'2)-

To je zdkladni rovnice rentgenografického méfeni pnuti: vyjadfuje pro kazdou
hodnotu ¢ = konst. vlastng fez elipsoidem deformace pti dvojosém stavu napjatosti.
Je zfejmé, Ze pro ¢ = konst. je relativni deformace (8d/d), , linedrné zdvisld na
sin? y (obr. 9).

Gy

+

k3 ﬂ “¥
S

- [ar

Obr. 9. Zavislost €p,y N2 sin? y v fezu elipsoidem deformace. Rovina fezu je uréena azimutem ¢
(pfi dvojosém stavu napjatosti na povrchu vzorku).

Poviimnéme si nyni nékolika vztahd déleZitych v teorii m&teni makropnuti, které
vyplyvaji z (12):
a) Ve smé&ru urdeném 1hly ¢’, §’, pro které je rovnice (12) rovna nule, tj.

v 6y + 0,

13 sin2 ' = . ,
(13) v+ 1 o,cos?¢ + a,sin? ¢’

bude zmé&na mezirovinné vzddlenosti rovna nule; v takovychto smérech tedy nedo-
chdzi k deformaci.
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d) Pro ¢ = 0 dostdvdme
(14) Epymo = — %(01 +0,),

coZ je zdkladni rovnice metody méfeni souétu hlavnich pnuti pfi kolmém dopadu
primdrniho paprsku na povrch materidlu. Je zfejmé, Ze poloha priiseciku ptimky
grafu (obr. 9) s osou pofadnic je nezdvisld na ¢.

¢) Hodnota smérnice k pfimky, kterd je grafickym zobrazenim linedrni z4vislosti
&, Na sin? ¥, je v kazdé roving uréené azimutem ¢ a povrchovou normdlou n ddna
vztahem:

Znalost smérnice k a priseCiku &, =0 z experimentdlné zjiSténé zdvislosti ¢, ,
na sin® § ve vhodné& zvolené roving fezu elipsoidem deformace dovoluje tedy urgit
libovolnou sloZzku pnuti na povrchu o, (tj. slozku pnuti v libovolné pfedepsaném
sm&ru ¢) i soudet hlavnich pnuti o, + 0,.

SloZku ¢, dostaneme ze vztahu

(15) o, =k
a soucet hlavnich pnuti o, + @, z rovnice (14)

E
(16) 0'1+0'2= _;E%'/l:O'

Tyto dvé rovnice zahrnuji vlastn&€ matematické vyjddfeni vSech tfi klasickych
rentgenografickych metod méfeni pnuti. Vztah (16) je zdkladem metody kolmého
dopadu, vztah (15) obsahuje jak metodu dvou expozic, tak metodu jedné expozice.

Pfi metod€ dvou expozic se smérnice k stanovuje z urleni relativnich zmén ¢, ,
ve sméru Y = 0° a Yy = y,, pfi metod€ jedné expozice z urleni ¢, , ve sméru Y, =
= 45° + na Y, = 45° — n (me&feno na jednom snimkuy).

Pro metodu kolmého dopadu je podle (16) nutnd znalost &, , ve sméru y = 0°,
Prakticky se v§ak nechdvd primdrni paprsek dopadat na povrch rovnobéZné s nor-
mdlou n. To znamend, Z¢ méfime vlastné ¢, , ve sméru Yy = + 5. Dosazujeme-li
takto zji§téné ¢, , do (16), bude potom hodnota soudtu ¢, + @, jen pfibliZznd.

JestliZze se slozky pnuti povrchového stavu napjatosti uréuji metodou jedné nebo
dvou expozic, znamend to, Ze pokldddme hodnotu smérnice k stanovenou ze dvou
experimentdlné stanovenych relativnich zmé&n ¢ za dostate¢né€ pfesnou k feSeni dané
tlohy. Pritom se ddle pfedpoklddd, Ze ob& hodnoty & jsou vzhledem k sin? y uspo-
fdddny linedrn&. (Pro metodu urdeni 6, + o, plati obdobné.)

V souvislosti s tim je tfeba v kaZdém konkrétnim pfipadé mé&feni pnuti zodpovédé&t
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otdzku, zda se pfi stanoveni zdvislosti ¢ na sin? nedopustime chyby proto, Ze se
tato deformace tykd pouze malého souboru ,,ndhodng* vybranych krystald.

Experimentdln€ bylo ukdzdno, Ze tato ndhodnost nem4 vliv v piipadé pnuti vy-
volanych pisobici vn&jsi silou, avSak pfi urdovidni zbytkovych pnuti, pfedeviim
u plasticky deformovanych materidld, je ¢asto velmi daleZitd. Pro ilustraci uvedeme
pfiklad z prdce E. Macheraucha [10], obr. 10.

[~ a b
]
301 Gje0; <40 kpmii?
20 Gpe- 61 kp- it
10 -30kp-me®
- a’f 'okf mm sty iy
(4]
-10
=201

Obr. 10. Zavislost ¢ na sin? y stanovend rliznymi metodami u 4 % — plasticky deformované
slitiny AlCu.
a) metoda kolmého dopadu: v = 0; ¢; + 0, = —4,0 kp. mm ~2
metoda dvou expozic: y; = 0, y, = 45° — 1,0, = —6,1kp.mm™ % y; = 0, y, = 45° +
+n,06,= — 3,0kp. mm~ 2
metoda jedné expozice: o, = 1,0kp. mm~
b) dodate¢na méfeni v jinych smérech y: g, = — 3,8 kp. mm™2,

2

Na obr. 10a je zndzornéna zdvislost deformace ¢, na sin® y u plasticky deformo-
vané slitiny AlCu. Relativni zm&ny mezirovinnych vzddlenosti vyvolané zbytkovym
pnutim byly m&feny jednak ve sméru kolmém k povrchu vzorku, jednak ve smérech
45° + .

JestliZe takto ziskanych hodnot & pouZijeme k vypoétu pnuti na zdkladé metody
dvou expozic, dostaneme pro g, bud —6,1 kp.mm™2, nebo —3,0kp.mm~2, a to
podle toho, které z obou hodnot ;- 4s.+, pouZijeme soudasné s &y=o. PIi vypoitu,
ktery odpovidd metodg jedné expozice, nalezneme o, = 1,0kp.mm™2. Pro soudet
hlavnich pnuti ud4dvd metoda kolmého dopadu ¢, + ¢, = —4,0 kp.mm 2.

V zdvislosti na zptisobu vyhodnocovdni dostdvdme tedy rtizné hodnoty pnuti;
rozdil je dokonce i kvalitativni — ve znaménku sloZky pnuti. Takovéto vysledky
¢ini samozfejm& pouZitelnost klasickych rentgenografickych metod mé&feni pnuti
problematickou.

Provedeme-li u téhoZ polykrystalického vzorku ve zvoleném azimutu ¢ méfeni ¢
v jinych smérech ¥ (na obr. 10b jsou oznadeny ptisluiné g, kiizky), potom dostane-
me o, = —3,8 kp.mm™2. Pfitom rozloeni t&chto 4 hodnot & spliiuje s dobrym
pfiblizenim linedrni zdvislost na sin? .

Maly pocet méfeni ¢, kterd maji podle klasickych metod umoZnit stanoveni pnuti,
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_ nestadi tedy pro jednozna¢né uréeni smérnice k. Macherauch povaZuje za nutné
zjisténi alespoti 4 hodnot & odpovidajicich riiznym smértm .

Z rovnic (15) a (16) vyplyvd, Ze k urdeni sloZky pnuti ¢, a soutu hlavnich pnuti
o, + o, pfi dvojosém stavu napjatosti postaluje znalost smérnice k a priseciku
pfimky vyjadfujici zdvislost & na sin® s osou pofadnic, tj. &, y=o-

Pomoci uvedenych vztahd lze v§ak pfi nezndmém stavu napjatosti stanovit i veli-
kost a smé&r hlavnich sloZek napéti o,, 0,. Postauje ndm napf. uréeni tfi sloZek pnuti
Ops Ogpt45+ @ Og490°

Analogicky k rovnici (10)

(10) 0, = 04 cos> ¢ + g, sin’ ¢

plati také

(17) Op+900 = 0y c0s% (¢ + 90°) + o, sin? (¢ + 90°) = g, sin’ ¢ +
+ 7, cos? ¢

(18) Oprase = 01 c0s% (@ + 45°) + o, sin? (¢ + 45°) = %(1 — sin 2¢9) +
+ %(1 + sin 2¢).
Se&tenim (10) a (17) dostaneme

(19) G, + Opigor = 01 + 0.

Resenim rovnic (10), (19) vzhledem k o, o, nalezneme vztahy pro velikost hlavnich
pnuti

(20) oy = Op+90° — Op cth 4
1—ctg?o ’

(21) o = Zoxo0 ~ %10
1—tg’o

Odetenim (17) od (10):

(22) Op — Opro0r = (07 — 03)COs 20 .

S pouzitim (19), (18) a (22) stanovime

(23) Oy + Op+90° — 2044450 _ tg20.
Op — Op+90°
Pro thel ¢ mezi smérem ¢, a ¢, nakonec tedy mame
(24) Q= 1 arctg 7®  To+900 = 20y +ast .
2 Gy — Gpigoe
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Rovnice (15), (16), (20), (21) a (24) poddvaji tipIné feSeni nezndmého stavu napjatosti
na povrchu materidlu.

5. FAKTORY OVLIVNUJICI POUZITI RENTGENOGRAFICKYCH METOD
MERENI PNUTI

Jak uzZ bylo feceno v uvodu, v poslednich 15 letech se velké mnoZstvi praci zabyvd
stanovenim faktoril, na nichZ jsou u materidld ve stavu napjatosti zdvislé zmény
mezirovinnych vzddlenosti. Podrobnéji si zde v§imneme dvou z nich — elastické
anizotropie a vnitfnich pnuti II. druhu.

a) Elastickd anizotropie

Porovndme-li pfi zndmém stavu napjatosti relativni zmény mezirovinnych vzda-
lenosti zjisténé rentgenograficky s hodnotami ¢ vypodtenymi podle teorie elasticity
za pouziti makroskopickych elastickych konstant polykrystalického materidlu,
dostaneme urgity nesouhlas (obr. 11).

Rozdilnost vysledkii je zpasobena anizotropii elastickych vlastnosti krystalitd,
z nichZ je polykrystalickd ldtka vybudovédna. Zatimco je materidl pfi méfeni deforma-
ce mechanickymi metodami chdpdn jako kvaziizotropni, rentgenografické stanoveni
relativnich zmén délek se vztahuje vzdy k urcitému krystalografickému sméru (rovno-

béZznému s normdlou reflektujicich mfiZzkovych ro-

s ' . v o » . .

10 ﬂ /“""‘P‘ vin). Pon&vadZ reflektujici roviny maji vzhledem
5 -~ k osdm elipsoidu napéti zcela uréité orientace, bude
401 7 efektivni hodnota E a v pfi téchto orientacich od-
30 liSnd od celkové primérné hodnoty, kterd se uva-
201 Zuje pfi mechanickych zkouskdch.

10
sty
0 )
o

_10-
~201 Obr. 11. Vliv elastické anizotropie na méfeni relativnich zmén meziro-
-304 vinnych vzdalenosti u chromniklové oceli v rovinach (211) — pfi uziti
404 rentgenové lampy s kobaltovou anodou — a (310) — chromova anoda.

Pferufovany prabéh zivislosti ¢ na sin? w byl ziskdn vypoétem s hod-
=501 notami E = 21.103 kp. mm~2av=0,28.

Teoreticky bylo stanoveni elastickych konstant pro riizné krystalografické sméry
feSeno jednak za pfedpokladu, Ze vSechna zrna polykrystalické latky jsou napjata
stejn€ a Ze se deformuji navzijem nezavisle — REeuss [11], jednak, %e se deformuji
vSechna stejn€ — VOIGHT [12].

Skute¢né hodnoty elastickych konstant leZi v mnoha pfipadech mezi hodnotami,
které vyplyvaji z uvedenych dvou extrémnich pfedpokladti. NEERFELD [13] proto
navrhl formule, podle nichZ jsou elastické konstanty aritmetickym primérem udaja
[11] a [12] — tabulka L.
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Tabulka 1

' Rentgenografické elastické konstanty ¥
-5 2 -1
‘ (10" " mm”.kp ) Konstanty platné {
| Material (hk1) ::’ ' ) § - % Z| pro mechanickd
f a _%o § i": § E‘ _§ méfeni l
| < > -4 Z o E g ;
i ! |
: 20 S, —1,20 | —1,85 | —1,52 | —1,28 s 151 |
| ! ! 1= — 5 i
! 1s, 542 ' 7,40 6,61 6,20 i
| Nikl i |
G13) S, —-1,20 | —1,13 | —1,16 | —1,18 15, = 6,39 |
i 1s, 5,42 5,20 5,31 5,45 }
| i |
' Mad (400) ;91 —2,22 | —6,18 | —4,20 | —4,06 fl = —2,72
1s, 9,00 | 20,88 | 14,94 | 1330 | 15, =10,71
| |
| N 1
i @i S, | —1,21 ] —1,28 | —1,25 | —1,10 5, = —1.33
, 1s, 5,52 i 5,72 5,62 5,23 :
i CrMo-ocel
| (10) S, —1,21 | —223 | —1,72 | —1,80 15, = 6,10
i 1s, 5,52 8,59 7,06 7,73
|

Srovnani rentgenografickych elastickych konstant né€kolika materidld s konstantami, jichZ se
uzivad pfi mechanickych méfenich (%Sz = (1 4+ v)/E, S, = —Vv/E).

V soucasné dob¢ se li§i nazory riiznych autort na vliv elastické anizotropie pfi
rentgenografickém uréovani pnuti. Tak HAUK [14] ve své praci dochazi k zavéru, Ze
rozdily mezi rentgenografickymi a mechanickymi hodnotami elastickych konstant
zavisi na vybraném systému mfiZkovych rovin, a tedy na vinové délce uZitého rent-
genového zafeni. Naproti tomu Glocker, Méller a Norton se shoduji v tom, Ze uZiti
mechanickych elastickych konstant je obecné pfipustné i bez korekce na anizotropii.

Otazky nesouhlasu rentgenografickych a mechanickych méfeni deformace zpiiso-
bené elastickou anizotropii jsou podrobné&ji shrnuty v [15].

b) Vnitini pnuti II. druhu

Dalsim diileZitym faktorem, ktery je pfi mé&feni makroskopickych pnuti v defor-
movanych materidlech a ktery je nutno respektovat, je vliv vnitfnich pnuti II. druhu
(mikroskopickd vnitfni pnuti, mikropnuti).

Jak jiZ bylo uvedeno, dlouhou dobu se pfedpokladalo, Ze posun difrak&nich linii
mohou vyvolavat pouze pnuti I. druhu. Teprve Greenough [7] ukazal, e zmény
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polohy linii zplisobuje i asymetrick4 slozka pnuti II. druhu (tak zvana orientovana

nebo smérova mikropnuti). Pfi kaZdém hodnoceni stavu napjatosti deformovaného

télesa na zaklad€ zmény polohy difrakénich linii je proto nutné podcitat i s existenci
téchto pnuti.

Pfikladem pnuti II. druhu jsou termicka pnuti. Vznikaji ve slitindch pfi rozdilnych
koeficientech tepelné roztaZnosti jednotlivych fazi, v monofazovych soustavach pfi
anizotropii tohoto koeficientu. Vlivem termickych pnuti na polohu i §ifku difrakénich
linii na rentgenogramech v pfipadé€ slinutych karbiddi na bazi karbidu wolframu se
zabyva autor v [16].

Pro tplnost uvedme jesté pfehled dalSich faktorti, které kromé elastické anizo- -
tropie a mikropnuti mohou vyvolavat posun difrakénich linii a tim ovliviiovat
vysledky rentgenografickych méfeni pnuti I. druhu:

— anizotropie stavu napjatosti vznikajici v kovech pfi zpevnéni plastickou deformaci,

— nehomogennost struktury (existence velmi malych krystalki obklopujicich krysta-
ly relativné velké),

— vrstevné chyby (napf. odchylky od normalni posloupnosti ABCABC rovin se
sméstnanym uspofadanim u latek s kubickou plos$n€ centrovanou mfiZzkou),

— mistni kolisani koncentrace fazi ve slitinach,

— zmény hustoty polykrystalického materidlu vyvolané deformaci za studena (po-
ruchy v pravidelném uspofadani atomi, napf. dislokace, k nimZ pfi deformaci za
studena dochazi, zplisobuji roz§ifeni krystalické mfizky, tj. zmenSuji hustotu
materialu).

6. ZAVER

Autor se v ¢lanku pokusil vystihnout souCasny stav a sloZitost problematiky
rentgenografickych metod méfeni makroskopickych vnitfnich pnuti.

Zatimco se ve 40. letech zdalo, Ze pracemi Glockera a jeho spolupracovnikii je
vyvoj metodiky méfeni pnuti zcela ukonéen, ukazuje se v poslednich letech, Ze rent-
genografickych metod v plivodni podobé lze s ispéchem pouZit jen za uréitych pfed-
pokladi (promé&fovany vzorek je monofizova soustava, neni plasticky deformovéan,
ma velmi jemné zrno, je elasticky izotropni atd.).

Aby bylo moZno uvedené metody aplikovat spolehlivé a v plné §ifi i na materialy
plasticky tvafené, elasticky anizotropni i polyfazové soustavy, je tfeba vyfesit jeSté
celou fadu problémi a nejasnosti.

V soucasné dob€ se vyzkum v této oblasti koncentruje v podstaté dvéma sméry.
Pfedevsim je to studium elastickych pnuti ve dvoufazovych soustavach jako napf.
ferit-austenit [17] nebo karbid wolframu-kobalt [18]. Hlavnim problémem, ktery se
zde Tesi, je otazka rozdé€leni pnuti na jednotlivé sloZky soustavy.

Druhé skupina praci se zabyva vznikem a méfenim zbytkovych pnuti v plasticky
deformovanych materialech, a to pfevazné€ opét ve vicekomponentnich systémech
[19, 20].
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VYHLEDAVANI A VYUZIVANI FYZIKALNICH

INFORMACI

MIROSLAV SILVERIO, Praha

Jednim z podstatnych rystt soudasného stavu vyzkumu v pfirodnich védach je
rychlé narlistani mnoZstvi védeckych informaci. N&€kdy se obrazné mluvi o ,,explozi*
informaci. Jako pfiklad muZeme uvést, jak stoupd pocet informaci za poslednich
10 let, zpracovanych v referatovém Casopise Physics Abstracts (tab. 1). Podrobné
studie prokazaly, Ze rlist mnoZstvi informaci je exponencialni, k zdvojnasobeni poctu

Tabulka 1.
1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964
10160 9165 | 10001 9 201 14016 | 21407 | 21167 | 24236 | 26000 | 31 000

Polet zaznama ve Physics Abstracts za poslednich 10 let.
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