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MRIZKOVE PORUCHY PLASTICKY DEFORMOVANYCH
KOVU Z HLEDISKA RENTGENOGRAFICKYCH METOD

Ivo KrAus, Praha

Ve fyzice pevnych latek hraji dileZitou Glohu m¥iZkové poruchy, které ve vétsing
piipadi silné ovliviiuji vlastnosti materiald. Zpravidla se hovoii jen o poruchach ato-
movych rozmérd. To nejsou viak jediné typy poruch; v technické praxi se oby&ejné
jedna o daleko rozsahlej§i zmény krystalické mfiZe. V naSem &anku si povS§imneme
poruch v elasticky a plasticky deformovanych kovovych materialech, projevujicich se
jako tak zvana vnitini pnuti, z hlediska metod rentgenové difrakce.

Klasifikaci zbytkovych pnuti v polykrystalickych materialech je moZno provést bud
podle geometrickych kritérii na zaklad€ velikosti objemi, ve kterych jsou pnuti
v rovnovaze, nebo podle toho, jak ovliviiuji polohu, §itku, pfipadné intenzitu difrakg-
nich linii na rentgenogramech.

Pnuti 1. druhu (makroskopick4 pnuti) jsou v rovnovaze v makroskopicky velkych
objemech materialu srovnatelnych s velikosti celého zkoumaného kusu materiilu
(strojni soudasti). Vznikaji, je-li material bud naméahan vngj$imi silami, nebo pfi ne-
stejnomérném tvafeni & ochlazovani. JestliZe se makroskopicka vnitini pnuti v mate-
ridlu skuteéné vyskytuji, potom pfi odejmuti ¢asti materialu dojde k poruseni rovno-
vahy mezi zbyvajicimi Castmi a material se deformuje (zprohybani soutasti, vznik
trhlin pfi opracovéani materialu, ktery ma tato pnuti).

Pnuti 2. druhu (mikroskopické4 pnuti) jsou v rovnovéaze v mikroskopicky velkych
objemech materialu srovnatelnych s velikosti jednotlivych krystalitii nebo jejich &asti.
Vznikaji v materialu pfi tvafeni za studena, je-li pfekroena mez pruZnosti, pfi tuhnuti,
pfi proménném zatiZeni, pfi zméné teploty, u latek feromagnetickych magnetickymi
vlivy apod.

V technické praxi jsou makroskopickd vnitfni pnuti témé&f vZdy doprovazena
mikroskopickymi vnitfnimi pnutimi. Pfikladem materialu, ktery by mél prakticky
pouze makroskopickd pnuti, je ty& (pfedchozim Zihanim dokonale zbavena viech
vnitfnich pnuti) naméhana ve sméru osy silou, jejiz velikost nepfekro&i v Zadném
misté mez pruZnosti pfislu§ného materialu. JestliZe by se vak takova ty¢ deformovala
plasticky, pak po odstran¥ni deformujici sily by sice rovn&% vznikla’pnuti 1. druhu
(opa¥ného znameni neZ deformujici napéti vyvolané piisobenim vnéjsi sily), ale krom&
nich i vnitini pnuti 2. druhu, mistné proménna.

Pnuti 3. druhu jsou v rovnovaze v objemech jedné nebo nékolika zakladnich bunék
krystalu. Pvod téchto napéti je v m¥izkovych poruchach spocivajicich ve statickych
vysunutich atomi z normalnich poloh. Jednim druhem t&chto poruch jsou dislokace.
Podobny zjev, ale éasové rychle promé&nny, je vysunuti atomil vlivem tepelného po-
hybu.

Pnuti 2. a 3. druhu sice nemohou zplsobit zm&nu tvaru soudasti, maji viak velky
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vliv na mechanické, fyzikalni a fyzikaln& chemické viastnosti materi4li; vznik t&chto
pouti pfi plastické deformaci kovi je jednou z pfitin jejich zpevnéni.

Pripomeiime si, Ze kovové materialy pouZivané v technické praxi jsou latkami poly-
krystalickymi, to znamen4, Ze se skladaji z velkého mnoZstvi libovolné& orientovanych
krystalitd (zrn) nepravidelného tvaru.

Klasifikace a méfeni vSech tfi druhii pnuti v polykrystalickych materialech je velmi
duleZité. Jeden moZny zpisob, kterym to lze provést, jsou rentgenografické difraké&ni
metody, nebot piitomnost jednotlivych druhi pnuti se projevuje na rentgenogramech
rizné: mohou zpisobovat zménu polohy, Sifky a intenzity linii. Podle té&chto zmén se
soudi na to, zda ve zkoumaném materialu jsou pnuti a jakého jsou druhu.

V dalsi ¢asti ¢lanku shrneme p¥i€iny zplsobujici tyto zmény difrakénich linii, jeZ
jsou pro klasifikaci pnuti dileZité.

1. ZMENA POLOHY DIFRAKCNICH LINIf

Velikost elastickych makroskopickych pnuti 1ze urdit z deformaci mfizky, které je
provazeji. Tyto deformace spodivaji v tom, Ze se mezirovinné vzdalenosti d jednotli-
vych systémi miiZkovych rovin zméni v zavislosti na sméru plsobiciho napéti stejné
v celych makroskopickych oblastech. To se projevi posunem Debyeovych linii.
V oboru elastickych pnuti je relativni zm&na mezirovinné vzdalenosti Ad/d im&mé
velikosti sloZky pnuti s ni rovnob&Zné.

V praxi se velmi asto vyskytuji plastické deformace materiald. Pfirozené vznika
tedy otazka, zda je moZno i v té&chto piipadech uZit stejné metody méfeni pnuti jako
v oboru elastickych deformaci.

SmiTH a Woob [ 1] studovali na vzorcich z mékké oceli zavislost Ad/d na thlu mezi
osou vzorku a normalou k rovin& o indexech (310). Bylo zji§t&no, Ze tato zavislost
odpovida v odleh&enych vzorcich, které byly pfedtim plasticky deformovany tahem,
pfitomnosti zbytkovych makroskopickych tlakovych pnuti v osovém sméru. Pfi€inu
téchto pnuti vidi autofi v rizném odporu okrajovych a vnitfnich &asti zrn materialu
viiéi deformaci. Pfi plastické deformaci plisobi na okrajové ¢asti zrn vy3si pnuti neZ na
&asti vnitfni. Po odstranéni vné&jsi sily jsou okrajové &asti pod vlivem zbytkovych
pnuti téhoZ znax'nénka jako pfedtim pisobici sila; vnitfni &asti jsou pod vlivem zbytko-
vych pnuti opaéného znameni. Materil hranic zrn je v§ak natolik porusen, Ze se na
vzniku rentgenovych difrakénich linii odpovidajicich koherentnimu rozptylu ne-
Ulastni. Je zfejmé, Ze tato vnitfni pnuti maji charakter mikroskopickych pnuti.
Rovinskw [2] je nazval orientovana mikroskopické pnuti. VAsiLIEV [3], ktery se otaz-
kou orientovanych mikroskopickych pnuti v kovech po homogenni plastické defor-
maci podrobné zabyval, zjistil, Ze zptsobuji posun difraké&nich linii. Mé&feni zbytko-
vych pnuti prvniho druhu rentgenovou difrakci ve vzorcich deformovanych homo-
genni plastickou deformaci nelze tedy provést bez poruseni celistvosti vzorku; jinak
by to znamenalo, Ze do vysledku budou zahrnuta sou€asné makroskopicka i mikro-
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skopickd pnuti. Ve vSech ptipadech je nutné pomoci uréitych fezli zménit rovnovahu
makroskopickych pnuti (aniZ by se tim vSak ovlivnila rovnovaha pnuti mikrosko-
pickych). Jestlize material, v némZ existuji zbytkova makroskopicka pnuti, rozdélime
na dvé& nebo vice ¢asti, projevi se poruseni stavu rovnovahy makroskopickych pnuti
zménou tvaru jednotlivych ¢asti. Na zakladé téchto tvarovych zmén je pak mozZné
usuzovat na velikostech makroskopickych pnuti.

2. ROZSIRENI DIFRAKCNICH LINI{

Makroskopicka elasticka deformace
polykrystalického vzorku zptlsobi jen
nepatrné vratné rozsifeni rentgenovych
linii (v tom pfipadg, maji-li jednotlivé
krystality, z nichZ je vzorek vytvofen,
anizotropické elastické vlastnosti). Tu-
to skuteénost experimentalné dokazal
napf. BRASSE a MOLLER [4].

Podstatné silng&jsi rozsifeni linii na-
stava pri deformaci plastické. V prv-
nich pracich, které se touto otazkou
zabyvaly, byl efekt rozsifeni spojovan
jen s poruchami struktury v mikrosko-

pickych objemech a se vznikem mikro- !
skopickych pnuti, ktera byla témito /
poruchami zpiisobena.

Jestlize v materialu existuji mikro-
skopicka pnuti, nemaji uZ vSechny
krystality v objemu, ktery se zudastni
pfi interferenci rentgenovych paprski, /

stejné hodnoty mezirovinnych vzdale-

nosti. Jejich velikost v tomto objemu Obr. la.

kolisa kolem jisté stfedni hodnoty;

misto jedné interferenéni linie jich vznik4 cela fada podle rlznych hodnot
pfisluSnych mezirovinnych vzdalenosti. Tyto interferenéni linie prechazeji jedna
v druhou spojité, takZe navenek pozorujeme symetrické rozsifeni linie kolem polohy,
ktera odpovida stfedni hodnoté€ téchto mezirovinnych vzdalenosti.

Ptriklad takového rozsifeni linie je vidét na obr. 1a, ktery ukazuje difrakéni snimek
povrchu slinutého karbidu wolframu. Material povrchu vzorku byl pfedchozim opra-
covanim plasticky deformovan, takZe dublet linie (211) je vlivem velkého rozptylu
pfislusné mezirovinné vzdalenosti téZzko rozliSitelny. Obr. 1b ukazuje analogicky
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snimek povrchu vzorku slinutého karbidu wolframu, z néhoz byla vSak zdeformovana
vistva odstranéna. U obou difrakénich snimki jsou uvedeny odpovidajici mikro-
fotometrické kfivky.

Obecné vsak ze symetrického rozsifeni linie na existenci mikroskopickych pnuti
usuzovat nelze. Rozsifeni mizZe byt také zplisobeno pfilis malou velikosti krystalki
(pod 10~ cm) a u slitin i nchomogennim chemickym sloZenim.

V soudasné dobé se uvadi [5], Ze po plastické deformaci kovii dochézi u nich nejen
k mikroskopickym porucham, ale i ke
zjemnéni oblasti koherentniho rozpty-
lu. Oba efekty se s ristem deformace
az k jisté hranici velmi rychle zvétSuji.
Rovinskwy [6] tvrdi, Ze pfi velkych
plastickych deformacich dal§i zjemtio-
vani nenastava, nebot jiZ béhem defor-
mace probihd rekrystalizace. Je vSak
tfeba podotknout, Ze rozsifeni linii zpu-
sobené pfili§ malou velikosti krystalkt
je u kovovych polykrystalickych mate-
riald velmi nepatrné; zfidka kdy totiz
mikrokrystalky téchto latek klesnou
pod 5.107° cm — a teprve pod touto
hranici se zacina rozsifeni zplisobené
malou velikosti koherentnich oblasti
uplatiiovat patrnéjsi mérou.

Na pficinu rozsifeni linii se usuzuje
napf. ze zavislosti rozsifeni na thlu di-
frakce ©. Rozsifeni zplisobené mikro-
skopickymi pnutimi je pfimo umérné
tangenté thlu @, zatimco rozSifeni v
dtsledku malé velikosti krystalkd je
nepiimo umérné kosinu tohoto twhlu.
Jiné kritérium, jehoZ se pouziva k roz-
liseni, zda v daném piipadé jde o ma-
lou velikost krystalkii nebo mikroskopické pnuti, zaleZi v tom, Ze se material
vyhieje tésné pod rekrystalizani teplotu; tim se totiz odstrani pnuti, ale velikost
krystalkd zGstane nezménéna. JestliZe tedy i pak zlstane linie rozsifena, jde o malou
velikost krystalki, v opacném pfipad€ o mikroskopické pnuti.

V poslednich letech bylo ukazano [7], Ze rozsifeni &ar a jejich posun mizZe vznikat
nejen z vySe uvedenych pfi¢in, ale také vlivem tak zvanych vrstevnych chyb v krysta-
lové mfiZce. S témito poruchami se zejména setkavame u kovi s nejsméstnanéjSim
usporadanim atomi, tj. kova krystalizujicich v krychlové plosné centrované mfiZce

Mry

a v SestereCné sméstnané mfiZce, jeZ byly plasticky deformovany.

- A

Obr. 1b.
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3. ZMENA INTENZITY LINH

SniZeni integralni intenzity reflexi vysokych fadd bylo poprvé pozorovano HENG-
STENCERGEM 2 MARKEM v roce 1929 [8]. Zjistili, e pomér intenzit reflexi (200) a (400)
se u riznych kovi podrobenych valcovani podstatné zvétsil — aZ o 40%,. Podle na-
plastické deformaci (stladenim) krystalu KCI se absolutni intenzita reflexi druhého
a &tvrtého Fadu od roviny (100) zvétiila, kdeZto u 6., 8. a 10. Fadu zmenila, pfi¢emz se
efekt u reflexi vysSich fadd projevoval mnohem silné&ji. Na podkladé téchto vysledki
dosli autofi k zavéru, Ze se intenzita reflexi méni v disledku poruch krystalické miiZzky
a Ze alespoii ¢ast té&chto poruch spociva ve vysunuti atomi z jejich normalnich poloh
v mfiZce. Domnivali se, Ze takto zplisobené vysunuti atomi sniZuje atomovy faktor
rozptylu stejné jako vysunuti, k némuz dochazi pfi tepelném pohybu. Pro tento
,,zamrzly tepelny pohyb atomi‘* byl zaveden ndzev poruchy tretiho druhu.

SniZeni intenzity vzristajici se zvétSovanim fadu reflexe bylo pozorovano i ROvIN-
skYM [9]. Podle n&ho viak tento pokles nemiiZe byt zcela vyjadien ve tvaru charak-
teristické exponencialni funkce tepelného faktoru, nebof existuje jesté takové sniZeni
intenzity, které je spole¢né viem liniim. Tuto &ast poklesu intenzity zpisobenou plas-
tickou deformaci objastiuje Rovinskij tim, Ze jisté mnoZstvi deformovaného mate-
ridlu v oblasti zasaZené svazkem rentgenovych paprskii se uZ na koherentnim rozptylu
netcastni, nebot je prakticky v amorfnim stavu. Exponencialnim faktorem lze charak-
terizovat jen to sniZeni intenzity, které je zpisobeno zvé&tSenim amplitudy tepelnych
kmitd atom@ miiZky deformovaného kovu (tak zvané dynamické poruchy). V roce
1959 KRrivoGLAZ [10] ukézal, Ze soudasné se zmé&nou statickych vysunuti nastava
i zména amplitudy kmitajicich atom.

Utinkem deformace na intenzitu difrakci u kovovych latek se zabyvala cela fada
autorl. Ne&kteti z nich naméfili, Ze vlivem plastické deformace dojde ke sniZeni inten-
zity, jini nezjistili Zadnou zménu a dalsi dokonce zaznamenali zvySeni.

Prace z posledni doby, v nichZ bylo pro indikaci intenzit difrakci pouZito scintilaé-
nich poéitad s diskriminatorem impulsi (a tim zna¢n& zvyena pfesnost méfeni),
ukazuji, Ze alespoti u &istych kovi ke sniZeni intenzity nedochazi. U slitin je zatim pro
zaujeti n&jakého stanoviska pfili§ mélo experimentalniho materialu.

Koneéné je tfeba jesté pfipomenout, Ze spravné interpretaci jednotlivych vysledki
brani také chyby zpisobené obtiZi respektovat spravné vliv absorpce a extinkce.

Zavér poslednich praci, z nichZ né&které byly provadény s pomoci pocitacovych
aparatur 2 monochromaétori, Ize shrnout takto:

a) Intenzita rentgenovych linii u deformovanych praskovych vzorkd (pfi jejichZ
vyrob& nenastava pfednostni orientace—textura) se miZe mé&nit vlivem n&kolika
pridin: fragmentaci krystald, ktera zptisobuje zménu extinkce; vznikem poruch v m¥iZ-
ce, jeZ spodivaji ve vysunuti atomi z rovnovaznych poloh (poruchy tfetiho druhu),
a vznikem vrstevnych chyb.
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b) V kompaktnich polykrystalickych vzorcich se mfiZe intenzita kromé& toho ménit
i vlivem textury.

Celkem lze fici, Ze zména intenzity jednotlivych lini nebo zmé&na poméru intenzit
dvou linii nemiiZe charakterizovat poruchy tfetiho druhu, jestliZe neni vylou&en vliv
textury, extinkce a vrstevnych chyb.

ZAVER

Z pfehledu popsanych p¥i€in zmén difrak&nich linii je zfejmé, Ze napf. posun rent-
genovych &ar nemiiZe byt jednoznaénym kritériem existence zbytkovych pnuti prvniho
druhu ve vzorku, nebot k posunu dochézi i vlivem tzv. orientovanych pnuti 2. druhu.
Stejné tak ani zména intenzity difrak&nich linii nemilZe byt spojovana pouze s poru-
chami 3. druhu.

Na zakladé téchto poznatki se ukazalo nezbytné vyslovit nové definice pro viechny
druhy zbytkovych pnuti. Jejich formulaci provedl DAviDENKoOV [11]:

1. Pnutimi 1. druhu neboli makroskopickymi pnutimi se nazyvaji pnuti, ktera jsou
v rovnovaze v objemech stejného fadu, jako jsou objemy téles a jeZ mohou byt uréena
rozfezdnim télesa na ¢asti. Na rentgenogramech se projevuji takovym posunem di-
fraké&nich linii, ktery lze odstranit pfisluSnym rozfezanim télesa.

2. Pnutimi 2. druhu neboli mikroskopickymi pnutimi se nazyvaji pnuti, ktera jsou
v rovnovaze v objemech stejného fadu, jako jsou objemy jednoho nebo nékolika
krystalitd. Rentgenograficky se projevuji symetrickym rozSifenim difrakénich linii
a pfipadné i jejich postinem, ktery nemiiZe byt odstranén rozfezanim télesa.

3. Poruchy tfetiho druhu pfedstavuji naruSeni pravidelného rozloZeni atomi
v miiZce; protoZe neni dosud jejich vliv na difrakéni &ary zcela stanoven, do klasifikace
podle rentgenogrami se zatim nezahrnuji.
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