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V TECH}IICKÉ PRAXI 
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Fakulta jaderná a fyzi�álně inženýrská ČVUT , Praha 

Jednou z řady praktických aplikací rentgenové difrak
tome trie j e  měření zbytkových napětí v polyltrystal ických 
k ovových materiálech . �ato napětí doprováze j í  každý mecha
nický , tepelný nebo chemický proc e s , při němž dochází v 
materiálu k trvalé změně tvaru některých částí j eho obje
mu . Plastické deformac e , podmiňující vznik z bytk�vých na
p ětí , mo�ou být vyvolány různými příčinami . Pod�e nich 
l z e  rozlišovat napětí tepelná , deformační , transformační 
apod . Jiné kri térium klasifi'kac e umo žňuj í efekty ,  j imiž 
s e  napětí pro j evuj í  při měření určitou experimentální 
t ec hnikou . V rentgenové difrakční analýze mají  nap ětí 
vliv na pol ohu , šířku , pří padně na intenzitu 

,
čar difrak

čniho spektra . 
Technicky ne j důl e žitěj ší zbytková napě tí , tzv .napětí 

makroskopická ( napětí I . druhu ) , j sou přibližně homogen.�í 
( konstantní co do směru i velikosti ) v makroskopické ob
l a s t i  materiálu . U polykrystalic kého kovu se takovou 
o blastí rozumí obj em srovnatelný s ob.j emem většího počtu 
krystalků . Vnitřní síly odpoví dající zbytkovým napě tím 
I . druhu nabývaj í  rovnováhy vzhl edem ke každému řezu c e
lým t ěl e sem ste jně j ako momenty vnitřních sil vzhle dem 
k libovolné ose prOCháze jící t ěle sem . Porušením této rov
nováhy vznikaj í  vždy změny makroskopických rozměrů těle
s a .  N a  difrakčních diagramech .  se makroskopická zbytková 
napětí pro j evují takovým posunem difrakčních linií , kt e 
rý l z e  vhodným rozřezáním zkoumaného obj ektu ods trani t .  

Vl ožená ani zbytková napětí nelze stanovi t přímo , 
ale zprostředkovaně výpočtem z relativní deformace . :na 
rozdí l  od makroskopic kých měření se v rentgenové tenze
me trii určuj e  deform�c e. vzdáleností � urči tých at o�ových 
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rovin vhodně orientovaných krystalků povrchové vrstvy 
napj atého polykrystalického materiáll. Tyto deformac e 
lze  vypočí tat z posunu difrakčních linií , tj . ze �ěny 

úhlu 8 , při· němž doj de na zvolených rovinách v nena
pj atém ( do ' 8

0
) a nap j atém ( d . 8 ) stavu k reflexi rent 

genových paprsků : 
Ód  d-do ( 1 )  6� = 8 - 80 • -tg 90 • .. -tg 80 • 

do do 
Jelikož pro danou. deformaci j e  č0 tím větší . čím větší 
j e  80 , provádí se měření ne j častěji  v tzv . oblasti zpět

n'!lo odrazu ( 80 v intervalu od = 700 do = S50 ) .  Tloušt
ka vrstvy. jejíž  reflektující krystalky přispívají ke 
' vzniku difrakčního obrazu , ��Tigi na typu zkoumaného ma
t eriálu a vlnové délc e použitého z��ni . I�i Aostatečně 
velkém obj emovém zastoupení krystalků vice fází v obj emu 
zasaženém svazkem rtg . p�prsků lze princ ipiálně zí skat 

zároveň informac e o napjatosti  různýCh s+ožek dané sou- ·  
stavy . 

Podle lineární teorie elast ic i ty j e  deformac e ve 

směru ur(;ené.lll úhly 4> ( vzhl edem }. hlavnímu napětí o, a 
hlavní deformac i E , ) a \jl (vzhle de::! k 0) , E) resp . k 

povrchové normále ) d!i'n v z.  tahem 

( 2 ) E4lJ4I =  �s2 ( 01 C ) S
2
,p+ 02 Sin

2
4» -0)lsin

2
\j1+ s1 ( 0, +a2 -�) ' 

kde �s2 = ( v  + 1 ) /E .  s 1  .. � v/E j sou Voigtovy elastické 
konstanty, E , v • • •  Youngův mo�ul elastici:y a POis=ono- � 
vo čí sl o .  

Ztotožníme-li při daném s tavu nap j atosti deformaq e 

Cljl.IjI vypočtené �odle ( 2 )  s deformacemi (�:)4>I\jI ' které 

rentgenogra.f'icky namě�íme v různých směrech 4>4' , pak j e  • 
z ře j mé ,  ž e  vho�ou komb inací vic e měření lze prové st u 
z koumaného objektu difrakční napětovou analýzu . Protože 
však deformac e me Ziatomových vzdáleností j sou měřeny 
vždy ve směru kolmém ke zvoleným krystalovým rovinám, 
nelze do ( 2 )  dosazovat izotropní Voigtovy konstanty. ale 
spec iální rentgenografické hodnoty sf tg .  1 /2s�tg.Na vol-
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ném po�hu , kam dopadaj í  rentgenové paprsky , j e  stav 

napj ato sti ne jvýše dvoj osý ( 0:3  =. O ) , takže ( 2 )  pře jde 

do tvaru 

C 3 ) e:�= �s�tg Oq> sin21j1 + s�tg( a, + (2 ) 
Oq> = c:; c os

24' + 02Sin24' 
Působí-li t�dy v dostatečně tlu�té povrchové vrstvě ma

t eriálu dvo j o sý stav napj atosti , kcnstantni c o  do směru 
i velikosti , můžeme ze změřené závislosti e:q>� ( Sin21j1 )  
s t anovi t slo žku napětí 0'4' i souč'" , hlavních napětí 

a., + O2 -
Aplikac e toho t o  postupu , nazývaného me toda " sin�" ,  

j e  ko�ektni .při splnění násle t'.u;l icích předpokladů v po

vrchové vrs tvě zkoumaného obj ek�u z�sažené rentgenovým 

sv�zkem: 

' )  Konstantní stav napj a  tostl ; hlavní os-v napětí j sou 

rovnoběžné s povrchem . 

2 )  Náhodná orientac e! krystaJ.ků ( i zotropie 
3 )  Homogenita - vyloučení soustav s rázerr 

lišných elastických konstantách . 

velmi od-

Jak ukazuj e praxe , předsta\�j e přek� žku pro u�ití 

me tody "sin21j1 " pouz e ne5�:lnění pr't"!" í c h  dvolt z uvede
ných předpOkladů . I pro tyto případy byiy však v po
s ledních l e t ech vyvinuty vhodné difrakční me tody_ 

Současný stav techniky rentgenové tenzometrie umož
ňuj e  st anovit vlo.žená 1 zbytková napětí v součástkách 
k ompl ikovaného geometrického tvaru a prakticky ne omeze

nýCh ro změrů . Difrakční metodou lze určit nap ětí na vel 

mi malých el ementech povrchu Zkoumaných vzorků , měřit 
gradienty napětí a zí skat L"1 ormac e o okamžitýc h  hodno 
t ác h napětí v obj ektech vystavených c yklickému namá

hání � 


