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Ab stract
A short re view of X-ray tech niques for stress de ter mi na tion 
is pre sented. Stresses are clas si fied into three kinds as usual 
and char ac ter is tic fea tures of X-ray method are de scribed. 

Napìtí a deformace

Stav napjatosti pùsobící v libovolném bodì elastického
tìlesa mùže být v souøadnicové soustavì jednoznaènì cha -

ra k terizován devíti složkami sij (i, j = x, y, z) tenzoru
napìtí. Systém souøadnic se zpravidla orientuje podle os
soumìr nosti uvažovaného objektu, nebo podle jiných
význaèných smìrù, napø. smìrù tváøení, opracování, apod.
Nepùsobí-li na tìleso žádné vnìjší síly a (nebo)  momenty,

je symet ric kým tenzorem 2. øádu sij popsán lokální stav
zbyt kové (reziduální) napjatosti.

Pojem zbytkových napìtí

Zbytková napìtí jsou mechanická napìtí existující v tìlese
(jako uzavøeném systému) bez pùsobení vnìjších sil a
(nebo) momentù. Napìtí vyvolaná nemechanickými úèin -
ky, napø. teplotními gradienty, považujeme ve smyslu této
definice za “vložená”, i když jsou dùsledkem stacio nár -
ních, po dlouhou dobu se nemìnících podmínek. Vnitøní
síly a (nebo) momenty spojené se zbytkovým napìtím jsou
v rovnováze. Pevné látky bez zbytkových napìtí princi -
piálnì neexistují. Zbytková napìtí jsou vždy dùsledkem
nehomogenních elastických nebo elasticko-plastických
deformací. V materiálech užívaných technickou praxí
vzni ká technologií výroby i dalším zpracováním celá øada
rùz ných stavù zbytkové napjatosti.

V souèasné dobì se pro tøídìní zbytkových napìtí pùso -
bí cích v polykrystalických materiálech užívá obvykle jako
klasifikaèní  kritérium velikost objemù, v nichž se napìtí
nemìní ve své velikosti ani smìru (jsou homogenní).

Zbytková napìtí I. druhu jsou pøibližnì homogenní ve
velké oblasti (v mnoha krystalcích – zrnech) materiálu. Pøi
zásahu do silové a momentové rovnováhy tìlesa, v nìmž
existuje zbytková napjatost I. druhu, dochází vždy ke
zmìnám jeho makroskopických rozmìrù. 

Zbytková napìtí II druhu jsou pøibližnì homogenní v
oblastech srovnatelných s velikostí jednotlivých krystalkù.
Silová a momentová rovnováha se pøedpokládá již u
objemù tvoøených vìtším poètem krystalkù. Porušení
rovnováhy nemusí vést ke zmìnám tvaru uvažovaného
tìlesa.

Zbytková napìtí III. druhu jsou nehomogenní i v
oblastech srovnatelných s meziatomovými vzdálenostmi.
Silové a momentové rovnováhy mùže být dosaženo i v
dostateènì velkých èástech jednoho krystalku. Zásahem do 
rovnováhy k žádným tvarovým zmìnám tìlesa nedojde.

Zbytkové napìtí v urèitém bodì je vždy superpozicí
všech tøí druhù.

Møížková deformace

Møížkovou deformaci emø definujeme analogicky jako
defor mace makroskopickou. V mikroskopické oblasti je
møíž ková deformace definována jako relativní zmìna
mezi atomové vzdálenosti (vzdálenosti atomových møížko- 
vých rovin)

Dopadá-li na elasticky deformovanou krystalovou
møíž ku monochromatický rentgenový paprsek tak, že bude
splnìna Braggova podmínka, pak se zmìna mezirovinné
vzdálenosti projeví zmìnou Braggova úhlu.

Rentgenová difrakèní analýza napìtí má nìkteré specifické 
rysy, kterými se odlišuje od jiných tenzometrických metod:
1.  Mìøení jsou omezena jen na krystalické látky nebo na 

krystalické fáze èásteènì amorfních materiálù.
2.   Vtenké povrchové vrstvì jsou mìøení zcela

nedestruktivní. Ke stanovení hloubkového profilu 
møížkové deformace (napìtí) lze kombinovat 
difrakèní analýzu s postupným odleptáváním  
povrchu. 

3. Møížkové vzdálenosti, které slouží v difrakèní  
tenzometrii jako “mìrky”, jejichž zmìnu velikosti 
urèujeme, jsou asi o 8 øádù menší než “mìrky” 
užívané obvyklými mechanickými nebo 
elektromechanickými metodami.

4. U jednofázových materiálù  je mìøení deformace 
omezeno jen na vhodnì orientované krystalky uvnitø 
objemu “ozáøeného” svazkem rentgenových paprskù, 
u vícefázových soustav se informace získá pouze od 
jednotlivých krystalkù jedné fáze. Získané výsledky 
budou proto ovlivnìny elastickou anizotropií 
krystalkù zkoumaného objektu.

5. U vícefázových soustav lze využít selektivní 
vlastnosti difrakèní metody a stanovit møížkové 
deformace na krystalcích každé fáze zvláš•. 
Rentgenová tenzometrie tedy umožòuje principiálnì 
mìøit zbytková napìtí I. i II. druhu ve vícefázových 
polykrystalických materiálech.

Technika mìøení

Pro rentgenografické mìøení zbytkových makro sko pic -
kých napìtí se užívají jak stacionární a pøenosné aparatury
s fotografickou detekci záøení, tak difraktometry v uspo -
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øádání „w“ , „y“ a s paralelním svazkem. V provozních
pod mínkách mají nejvìtší perspektivu mobilní aparatura
s polohovì citlivými detektory.

Fyzikální postup mìøícího postupu spoèívá ve stano -
vení vzdálenosti urèitého systému møížkových rovin {hkl}
v rùzných a rùznì orientovaných krystalcích. Èím je poèet
reflektujících krystalkù vìtší, tím bude získaná informace
reprezentativnìjší a spolehlivìjší. Pøi detekci difrak -
tovaného záøení na film dostaneme v takovém pøípadì
spojité Debyeovy- Scherrerovy linie. Pokud se linie
„rozpa dají“ na diskrétní difrakèní stopy, je možno poèet
vhodnì orientovaných krystalkù zvýšit takovým pohybem
zkoumaného vzorku, pøi nìmž geometrické podmínky
použité metody zùstanou nenarušeny.

Jedna z prakticky významných zvláštností rentgenové
tenzo metrie spoèívá v tom, že povrch zkoumaného
materiálu není tøeba pøed vlastním mìøením speciálnì
upravovat. Bìžná drsnost, s níž se obvykle po opracování
nebo tváøení setkáváme, není na závadu. Vždy je však tøeba 
uvážit, jaké dùsledky má pro øešení dané úlohy nepatrná
hloubka vnikání používaných rentgenových paprskù.

Rentgenografické elastické konstanty

Elastická anizotropie, projevující se v rùzných krystalo -
grafických smìrech rùznými elastickými vlastnostmi, bude 
namìøené výsledky bezpochyby urèitým zpùsobem ovliv -
òovat. U mechanických mìøení deformace, kde se jedná
zpravidla o objemy s velkým poètem náhodnì orien tova -

ných krystalkù, je efekt anizotropie „zprùmìrován“ a
chování objektu lze považovat za kvaziizotropní, dosta teè -
nì dobøe popsatelné Youngovým modulem E a Poisso no -
vým èíslem n lineární teorie elas tic ity izotropních látek. Pøi 
rentgenografickém mìøení zbytkových napìtí je elastická
anizotropie respektována pomocí tzv. rentgenografických
elastických konstant.

Jejich hodnoty lze buï vypoèítat teoreticky, nebo urèit
experimentálnì na základì mìøení møížkových deformací
ve vzorcích vystavených známému jednoosému namáhání.

Závìr

Rentgenografická technika mìøení napìtí pøedstavuje
v souèasné dobì jednu z nejvýznamnìjších metod analýzy
vložených i zbytkových stavù makroskopické napjatosti.
Uplat òuje se jak v oblasti základního materiálového výz -
ku mu tak pøi øešení širokého spektra konkrétních techno -
logických problémù v nejrùznìjších odvìtvích prùmyslové 
výroby. Zkušenosti ze zemí s vyspìlou strojí ren skou tech -
no logií svìdèí o tom, že poznatky o zbyt kových napì tích
jsou efektivnì využívány pøedevším tam, kde se poda øi lo
trvale odstranit nedùvìru rozdìlující pra cov níky výz kumu
a výroby a kde má tok informací mezi tìmito oblastmi
obousmìrný charakter. Rozhodující pro další perspektivu
rentgenové tenzometrie je informovanost o možnostech
této experimentální techniky, neomezující se pouze na
výèet pøedností, ale i na kvalifikované posouzení hranic
použitelnosti.
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Abstract

The im por tance of small-an gle neu tron scat ter ing for ma te -
ri als sci ence and its spe cific fea tures are briefly dis cussed.
A few ex am ples of ap pli ca tions are shown - study of super -
al loys, de ter mi na tion of vol ume frac tion of voids for
superplastic ma te ri als, study of po ros ity in plasma-sprayed
coat ings.

1.  SANS char ac ter is tics

Spe cific prop er ties of small-an gle neu tron scat ter ing
(SANS) method with re spect to small-an gle scat ter ing of
X-ray and syn chro tron ra di a tion (SAXS) are pre sented.
The neu tron sources are of much lower lu mi nos ity than
syn chro tron ones and even sub stan tially lower than stan -
dard X-ray sources. On the other hand, higher pen et ra bility
of neu trons through ma jor ity of ma te ri als fa cil i tates their
use as a probe for bulk ma te rial and for in-situ stud ies at ex -
treme con di tions (low/high tem per a tures, me chan i cal load -
ing, pres sure). 

As scat ter ing am pli tude of neu trons does not de pend in
a sys tem atic way on the atomic num ber and can dif fer even
for isotops, light el e ments can pro vide a sig nif i cant scat ter -
ing con trast and con trast vari a tion tech nique can be rel a -

tively eas ily em ployed, too. More over, their mag netic mo -
ment en ables to in ves ti gate mag netic nanostructures. A
usu ally eas ier prep a ra tion of SANS sam ples should be
men tioned as well: in cer tain cases we can talk even about
non-de struc tive test ing.

Gen erally, SANS is par tic u larly use ful for micro -
structural in ves ti ga tions where X-ray can not de liver
needed in for ma tion ei ther for lack of scat ter ing con trast or
due to strong ab sorp tion (in the sam ple or in the sam ple-
 environment win dows).

Com ple men tary ar range ments of SAS ex per i ment
known for X-ray (pin-hole, dou ble-crys tal) are used for
neu trons as well (an ex am ple pin hole SANS fa cil ity can be 
found in [1]). Nev er the less, the low ab sorp tion of neu trons
al lows the use of neu tron-dif frac tion op tics to im prove the
per for mance of dou ble-crys tal SAS set ting. In Fig. 1, such
de vice equipped with an a lyzer (bent per fect Si crys tal) in
fully asym met ric ge om e try is dis played [2].

2.    Typ i cal SANS in ves ti ga tion of solid ma te ri als

To de velop ma te ri als with phys i cal prop er ties suited to a
par tic u lar ap pli ca tion and to op ti mize the tech nol ogy of
their pro cess ing, it is es sen tial to know the phys i cal mech a -
nisms tak ing place in the ma te rial un der dif fer ent ex ter nal
con di tions. Par tic u larly, the pres ence of mi cro scopic pores
or pre cip i tates is a char ac ter is tic fea ture of many types of
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