
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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solid ma te ri als. Here, a broad field of ap pli ca tions ex ists
for SANS. Some typ i cal ex am ples will be pre sented in the
talk.

Se lected SANS stud ies per formed on V4 pin-hole fa cil -
ity in HMI Berlin us ing var i ous sam ple en vi ron ments will
be re ported. Ex am ples taken from the re search of Ni-base
super al loys (tech no log i cally im por tant ma te ri als for
high-tem per a ture ap pli ca tions) are fo cused on the in-situ
solutionizing of gamma prime pre cip i tates [3], pres ence of
TCP phase, raft ing [4] and in flu ence of heat-treat ment con -
di tions on the pre cip i tate mor phol ogy [5]. The 2D map in
Fig. 2 shows typ i cal ex am ple of SANS pat tern com ing
from dense sys tem of gamma prime pre cip i tates in sin -

gle-crys tal Ni-base super al loy. Size, dis tance, mis orien -
tation of pre cip i tates and their vol ume frac tion can be
de ter mined through a model fit ting to such pat tern.

Study of po ros ity in plasma-sprayed ZrO2 ther mal-bar -
rier coat ings is shown as well. The use of these ma te ri als on 
Ni-base super al loy blades en ables ap pre cia ble in crease of
the tem per a ture in the tur bine com bus tion cham ber. Evo lu -
tion of their pore microstructure (strongly de ter min ing the
phys i cal prop er ties of the ma te rial) dur ing high-tem per a -
ture ex po si tion is dis cussed.

Superplasticity of ce ram ics is an in ter est ing phe nom e -
non with prom is ing prac ti cal ap pli ca tions. The Y-TZP ce -
ram ics can be made into a prod uct hav ing a re quired shape
and size by means of plas tic work ings. Dou ble-crys tal
SANS was used to de ter mine vol ume frac tion of voids in
de pend ence on the superplastic strain [6]. The eval u a tion
of 2D pin-hole SANS pat terns pro vide in for ma tion on ani -
so tropy of pore mor phol ogy as well as on co ex is tence of
two dif fer ent pop u la tions of pores at high strain rates.

1.  http://www.hmi.de/bensc/instrumentaion/
instrumente/v4/v4.html.

2. Http://omega.ujf.cas.cz/CFANR/k13.html
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ceed ings), ac cepted.
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(1998).
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Fig. 2. Super al loy SCA433: se lected SANS pat tern. Mea sured (color-scale) and fit ted (equi-in ten sity lines) 2D dif fer en tial
cross-sec tion.
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Fig. 1.  Dou ble-crys tal SANS diffractometer DN-2 in NPI Øež

(Q-range 2×10-4 ¸ 2×10-2 A-1; see [2] for more de tails).


