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6. Dyfrakcyjne wyznaczanie napre¢zen wewnetrznych

W Swiecie wspotczesne] technologii wytrzymatos¢ 1 niezawodnos$¢ wielu czesci
mechanicznych maja podstawowe znaczenie. Wspomnijmy tylko o cze$ciach silnikow
lotniczych, skrzydel samolotow, rozmaitych cze$ciach proméw kosmicznych czy
chociazby statkow lub mostow. Jedna z najwazniejszych charakterystyk materialu
uzytego do takich konstrukcji jest stan jego naprezen wewngtrznych. Naprgzenia te
mozemy okresli¢ najkrécej jako odksztalcenia sprezyste, ktore pozostalty w materiale po
zakonczeniu obrobki technologicznej materiatu. Naprezenia wewngtrzne moga pozostac
w materiale po zwolnieniu sit zewnetrznych, przytozonych wczesniej do materialu (np. w
trakcie obrobki plastycznej); pozostaja one w materiale, gdy, na przyktad, powierzchnia
ulegla nieco innej deformacji plastycznej (a wigc trwalej) niz wnetrze probki. Moga tez
powsta¢c w materiale dwufazowym (np. w kompozycie) wskutek rdéznych
wspotczynnikOw rozszerzalnosci termicznej obu faz materiatu. Inng, czesto dzi§ badang
przyczyna powstania naprezen wewnetrznych, jest obrobka powierzchni materiatu
wigzka laserowa.

W zalezno$ci od szybkos$ci zmian (w funkcji odleglo§ci w probece) naprezen
wewngetrznych, wyrdzniamy trzy ich skladowe:

Oj; =Gij| +csij”+csij”I (6.1)

Czlony po prawej stronie nosza nazwy odpowiednio naprezen I, II 1 III rzgdu. Naprezenia
I rzedu reprezentuja czton staly w badanej, duzej czegsci probki, a czesto w catej probee
(ich warto$¢ nie zalezy od potozenia). Naprezenia Il rzgdu to czton zmieniajacy sie od
ziarna do ziarna, natomiast napr¢zenia III rzedu to czlon zmieniajacy si¢ wewnatrz
poszczeg6lnych ziaren.

Naprezenia wewnetrzne I rzedu wystepuja na przykltad w probkach po walcowaniu;
utrzymuja si¢ w nich na ogét sktadowe normalne naprgzen w kierunku walcowania i w
kierunku poprzecznym (kierunki te sg zgodne z osiami symetrii probki).

Naprezenia wewnetrzne 1l rzedu takze wystepuja, przyktadowo, w walcowanych
probkach; sa to zmienne (od ziarna do ziarna) napre¢zenia pochodzace od nieco réznych
deformacji plastycznych poszczegoélnych ziaren. Ich $rednia po objetosci probki wynosi
ZEero.

Naprezenia wewnetrzne Il rzedu to bardzo szybkozmienny czton naprezen
wewnetrznych w obrebie pojedynczego ziarna; charakteryzuje on pola naprezen od
spietrzen dyslokacji, granic podziaren czy od struktury mozaikowej. Srednia po objetosci
ziarna tych naprezen wynosi zero.
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Rys. 6.1. Definicja makro i mikro naprezen:
Naprezenia I rzedu sq srednig w pewnej makroskopowej objetosci probki (np. w
objetosci do ktorej dociera promieniowanie uzyte w dyfrakcji),
Naprezenia Il rzedu charakteryzujg srednig w objetosci ziarna polikrysztatu (ich
srednia po objetosci probki wynosi zero),
Naprezenia Il rzedu opisujq bardzo lokalng srednig na poziomie podziarna czy
matego fragmentu ziarna (np. wskutek spietrzen dyslokacji); ich srednia po
objetosci ziarna wynosi zero.



Omowione powyzej typy naprezen wewnetrznych przedstawiono schematycznie na Rys.
6.1.

Srednia z catkowitych naprezen wewnetrznych po duzym obszarze probki daje naprezenia
[ rzedu:

G” —a, (6.2)
Natomiast $rednia po catej probce z catkowitych naprgzen daje oczywiscie zero:
G_ij =0 (6.2a)

Najczesciej stosowang obecnie metoda pomiaru naprezen wewngtrznych jest technika
dyfrakcji (rentgenowskiej, neutronowej czy elektronowej). Trzeba tu nadmienié, ze
istnieje kilka innych metod wyznaczania naprezen wewnetrznych, jak np.: mechaniczna,
magnetyczna, ultradzwickowa czy tez oparta na rozpraszaniu Ramanna. Niemniej, w
powszechnym przekonaniu, to wlasnie metody dyfrakcyjne zapewniajga najpelniejszy i
najbardziej precyzyjny pomiar napr¢zen wewnetrznych. Istnieje bardzo obszerna
literatura poswiecona tematyce dyfrakcyjnego badania naprgzen wewnetrznych.
Wymienmy przyktadowo dwie prace przegladowe: Dolle (1979) oraz Noyan, Cohen
(1987).

6.1. Istota dyfrakcyjnego pomiaru napre¢zen wewnetrznych

W materiale, ktory poddany jest deformacji plastycznej, zachodzi zdecydowana zmiana
mikrostruktury wewnetrznej. Wskutek uruchomienia mechanizmoéw po$lizgu, ziarna
doznajg deformacji plastycznej. Na ogoét jest ona nieco roézna dla sgsiednich ziaren, co
prowadzi do S$ci$nigcia lub rozciggnigcia pojedynczych ziaren; mechanizm ten jest
podstawowym zrodiem naprezen wewnetrznych II rzedu. Ponadto, podczas deformacji
plastycznej generowane sg duze ilosci defektow punktowych oraz sieci dyslokacji. Te
ostatnie wytwarzajg pola naprezen wewnetrznych. Spietrzenia dyslokacji wewnatrz ziaren
wytwarzaja naprezenia III rzedu. Naprezenia wewnetrzne pozostaja w materiale po
odjeciu sit zewnetrznych.

Obecnos¢ naprezen wewnetrznych w materiale objawia si¢ na ogot systematycznymi
zmianami wartos$ci stalych sieciowych w poszczegdlnych ziarnach. Z prawa Bragg’ow:



2d;,,SIN® =ni (6.3)

wynika, ze np. przy zwigkszeniu odleglosci miedzyplaszczyznowej dnki zmaleje kat ©
(przy tym samym rzedzie ugiecia n). W typowych przypadkach to przesunigcie pikow
dyfrakcyjnych jest od kilku tysiecznych do jednej setnej stopnia. Wydaje si¢ to mata
warto$cig, niemniej dobre procedury dopasowania piku dyfrakcyjnego, np. funkcjami
Gaussa lub Lorentza, umozliwiajag precyzyjne uchwycenie tego efektu. Wskutek
obecnosci naprezen wewnetrznych pik dyfrakcyjny ulega nie tylko przesunigciu

(A(20)= 20 - 20y ), ale rOwniez rozmyciu (poszerzeniu i zmniejszeniu wysokosci) —

Rys. 6.2.

20

Y

Rys. 6.2. Zmiana polozenia i ksztattu piku dyfrakcyjnego wskutek zmiany odlegtosci
miedzyplaszczyznowej, spowodowanej napreZeniami  wewnetrznymi. Na  0got
naprezenia wewnetrzne w probce nie sq jednorodne, a zatem zmieniona odlegtos¢
miedzyptaszczyznowa przedstawiona jest jako wartos¢ srednia <d>. Stalq sieci dla
materiatu bez naprezen oznaczono jako do.

Opiszmy teraz geometri¢ pomiaru, stosowang przy wyznaczaniu naprezen wewnetrznych.
Podobnie, jak przy pomiarze tekstury Kkrystalograficznej, eksperyment dyfrakcyjny
prowadzony jest w ten sposéb, ze przy ustalonym kacie 20 probka obracana jest
wzgledem wektora rozpraszania S. Rozwazmy dwa uktady wspothrzednych: uktad probki
(P) oraz uktad zwigzany z pomiarem (L). Definicja tych uktadow przedstawiona jest na
Rys. 6.3. O$ L3 ma podstawowe znaczenie, gdyz jej kierunek pokrywa si¢ z kierunkiem



wektora rozpraszania S. Wskutek obracania probka, wektor Ls // S bedzie przyjmowat
rézne orientacje wzgledem uktadu P, okreslone katami ¢ i .
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Rys. 6.3. Uktady odniesienia P i L.

Osie uktadu P sq rownolegle do osi symetrii probki (w przypadku probki
Walcowanej sq to: kierunek walcowania KW, kierunek poprzeczny KP oraz
kierunek normalny KN).

Uklad L zdefiniowany jest nastepujqco: os L3 jest rownolegta do wektora
rozpraszania S, zas os L2 ( bedgc prostopadla do L3) lezy w plaszczyznie P1 Po.

Prawo Bragg’ow umozliwia nam pomiar aktualnej warto$ci statej sieciowej (d=dnki).
Zatem dla kazdej orientacji wektora L3=S wyznaczy¢ mozna (np. dla monokrysztatu),
warto$¢ odleglosci miedzyptaszczyznowej d(y,@)nk dla plaszczyzn krystalograficznych
{hkl} prostopadtych do wektora S.

Przyjmijmy konwencje, ze wszystkie wielko$ci wyrazane w ukladzie L beda oznaczane
przez prim (°); natomiast te same wielkosci wyrazone w ukladzie P nie maja

dodatkowego oznaczenia. A =zatem skltadowa deformacji €q3' jest wzglednym
odksztalceniem odcinka rownolegtego do Ls. Badajac probke polikrystaliczng
wyznaczamy warto$¢ $rednig< €y >; érednia <..> dotyczy tylko grupy ziaren
,»dyfraktujacych” (tzn. spetniajacych prawo Bragg’6w dla danej orientacji wektora S). Jest
ona funkcja yi@:
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Omawiang sktadowa deformacji oznaczyliSmy jako <g,,'(y,0)>nk, aby unaocznié, ze
pomiar odbywa si¢ W Kierunku Lz przez dyfrakcje na ptaszczyznach {hkl}.

6.2. Wyprowadzenie wyrazenia na mierzong wielko$¢ (<e..'(y,0)>hq Oraz
<d(y,9)>n)

Wyliczmy <e'(y,9)>hk, ktore mierzymy. Przetransformujemy tensor naprezefic;

panujacych w probee (i wyrazonych w uktadzie P) do uktadu L. Macierz orientacji, czyli
macierz zawierajaca kosinusy kierunkowe, tgczaca uktady L 1 P ma postac:

COSMCOSY Sin@cosy —siny (6.5)
a;=| -sing CosQ 0
cosesiny  singsiny  cosy

W powyzszych kosinusach kierunkowych ajj pierwszy wskaznik (i) dotyczy uktadu L, za$
drugi (j) — uktadu P. Interesujaca nas transformacja ma zatem postac:

J!. ' —

i = Qe G0y (6.6)

(jak pami¢tamy, wielko$ci wyrazone w uktadzie L oznaczamy primem).

Z uogolnionego prawa Hooke’a wyliczmy skladowa normalna €33 (Y, @) ni
odksztalcenia wzdtuz kierunku Ls // S, dla pojedynczego krystalitu spetniajacego prawo
Bragg’6w dla jednej z ptaszczyzn {hkl} :

I _ r cr
£33 (Y, PInir = S33ij G;; (6.7)
gdzie Séaij sg sktadowymi tensora podatnosci spr¢zystej tego krystalitu, natomiast Jicj '

jest tensorem naprezen w krystalicie (powyzsze wielko$ci wyrazone sa w uktadzie L).

Zwro¢my uwage na podstawowa ceche pomiaru naprezen wewnetrznych metoda
dyfrakcyjng. Przy ustalonej orientacji wektora rozpraszania (S) oraz przy ustalonym kacie
Bragg’ow (26) w sygnale dyfrakcyjnym partycypuja wylacznie te krystality, ktorych
jedna z plaszczyzn {hkl} jest prostopadia do S=Ls. Ta grupe krystalitow nazywamy grupg
dyfraktujgcqg. Ta wlasnie grupa ziaren jest w danej chwili ,,sond3” za pomoca ktorej



badamy stan naprezen w probce. Wraz ze zmiang katow y i ¢ w sklad grupy
dyfraktujacej wchodza coraz to inne krystality z probki. Odksztatcenie, ktore
wyznaczamy metoda dyfrakcyjng jest wartoscig Srednig dla krystalitow biorgcych w danej
chwili udzial w dyfrakcji, czyli dla krystalitow z grupy dyfraktujacej; Srednig ta
oznaczamy jako <...>:

< e33(, @) >p=< 5335 05 > (6.8)

Postulujemy, ze istnieje taki efektywny tensor S
powyzsze rOwnanie przyjmie postac:

" dla dyfraktujacej grupy ziaren, ze

nmaop

< €33 (Y, @) Zpja= Szzi; (Y, @, hkl) oy}’ (6.9)

gdzie o i ' jest $rednim tensorem naprezen w obszarze probki, w ktorym wyznaczamy naprezenia
(czyli sa to naprezenia I-go rzedu wyrazone w uktadzie L).
Sktadows S5;;" podatnodci sprezystej grupy dyfraktujacej oznaczamy dla prostoty jako

R; i 1 powyzsze rdwnanie mozemy przepisac jako:

< &33'(Y, @) >p= Rij' (Y, @, hkl) oy (6.10)
lub w skrocie:
< £33'(,}) =p= Rij'0;;' (6.10 )
gdzie:
Ri;' = S3345' (6.10 b)

State R; j’ nazywamy dyfrakcyjnymi stalymi sprezystymi; zaleza one nie tylko od katow
v 1 ¢, ale rowniez od wskaznikow plaszczyzny dyfraktujacej (hkl) (gdyz spetnienie
warunku Bragga definiuje juz cze$ciowo orientacje krystalitéw). Sg to bardzo wazne
stale, ktorych znajomo$¢ jest niezbedna przy interpretacji dyfrakcyjnych pomiarow
naprezen wewngtrznych. State te mozna wyliczy¢ (Baczmanski et al., 1993), mozna je
réwniez wyznaczy¢ dla danej probki do§wiadczalnie.

- - r p— = -F . 14 . .
Wspomnijmy tu tylko, ze prosty wynik na Rij” = S33ij mozna uzyska¢ przy zatozeniu,
ze O;; oraz o-i‘}.f sg takie same we wszystkich ziarnach ((:.-j:‘fif = Jijf)’ co odpowiada
zalozeniu o jednorodno$ci naprgzen w probcee 1 jest zgodne z tzw. modelem Reussa - patrz
paragraf 6.3. Wtedy o; ;' mozna wylaczy¢ za znak $redniowania w Rown. 6.8:



< e33(Y, @) >ma==< 5331y > 0;; = S33i5'0y; (6.11)

a zatem wtedy:

Saai.frz-{: Srggi'f :}: R!.lr.r (612)

czyli R,;' jest Srednig wartoscig stalej sprezystej '33;; dla grupy ziaren dyfraktujacych.

Cialo quasi-izotropowe i ptaski stan naprezen

Szczegblnie prosty w rozwazaniach jest przypadek ciala izotropowego. Omawiana
technika badan moze by¢ stosowana wylacznie do materialéw krystalicznych, a w tej
kategorii najlepszym przyblizeniem ciala izotropowego jest albo prébka proszkowa albo
tez polikrysztal bez tekstury (z przypadkowym rozktadem orientacji ziaren). Rozwazymy
tutaj oczywiscie ten drugi przypadek. Zauwazmy, ze polikrysztat bez tekstury posiada
izotropie wiasnosci fizycznych wyltacznie w skali makroskopowej; natomiast wewnatrz
kazdego ziarna (czy tez dla wybranej grupy ziaren) zaobserwujemy juz anizotropi¢. Ciato
o takich wlasnos$ciach nazywamy cialem quasi-izotropowym.

Chociaz probka jako cato§¢ ma wilasnosci ciata quasi-izotropowego, to grupa dyfraktujaca
ma nizszg symetri¢. Orientacje krystalitow spelniajagcych w danej chwili warunek
dyfrakcji roznig si¢ tylko obrotem y wokot L3 =S = Nnw — Rys. 6.4. Spodziewamy sie, ze
dla ciata quasi-izotropowego, rozktad orientacji ziaren ze wzgledu na kat y bedzie
izotropowy w grupie dyfraktujagcej. Tak wigc usredniona macierz statych sprezystych Smn
dla grupy dyfraktujacej bedzie miata strukture typowa dla ciala o symetrii cylindrycznej
(osiowej). Mozna wykaza¢ (patrz np., Reid, 1974), ze macierz ta mozna zbudowac tylko z
pieciu niezaleznych parametréw i jest ona nastepujgca:

_8'11 Sz St
Sz Su Sis 0
S = Sis Sis S
mn 8'44
0 S, (6.13)
L SIGG_

Oczywiscie osig symetrii dla grupy ziaren dyfraktujacych jest S=L3. Rozpiszmy Rown.
6.9, uzywajac zapisu macierzowego tensorow:



<&5'(y,9) >p=S;,'0,'+S;,'6,+5;5' 05 (6.14)

Po prawej stronie wystapily tylko trzy sktadniki, gdyz S’34=S’35=S’3s=0 (por. Rown.
6.13).
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Rys. 6.4. Orientacje ziaren z grupy dyfraktujgcej rozniq sie miedzy sobg obrotem o kqt
y wokot wektora Ls3=S=N{nki}

Ponadto, korzystajac z postaci macierzy S’mn (ROwn. 6.13), rOwnanie powyzsze mozna
przepisac:
<& (U P) Zp=S130, + 5130, + S33 05 (6.15)

Przepiszmy powyzsze rownanie uzywajac skroconego zapisu tylko w odniesieniu do S’jji,
a zachowujac petny zapis dla ¢’jj i €’jj

= £33 '[’i’r ) == 513 "5711"" 513 'ﬂ:: "+ Sa3 "733 ' (6-16)

O warto$ci <eg,'(V,0)>hk decyduja tylko sktadowe glowne z uktadu L: c11°, 622° i 633’.

Trzeba jednak pami¢taé, ze kazda z wymienionych skladowych w uktadzie L zalezy na
ogot od wszystkich sktadowych tensora cij wyrazonego w uktadzie P. Duze uproszczenie
w prowadzonych obliczeniach uzyskamy, gdy zatozymy, ze w prébce istnieje na
plaszczyznie xiX» tzw. plaski stan naprgzen 1 ponadto wystepuja tylko sktadowe
normalne:



c,; =0, G,, #0, G33 =01, =03 =0, =0 (6.17)

Sytuacja taka wystepuje przy powierzchni w probkach walcowanych. Prébki takie
posiadaja symetri¢ rombow3a, a zatem powinny wystapi¢ w nich tylko sktadowe gltowne
naprezen cii (osie symetrii wyznaczone sg przez krawedzie prébki). Ponadto, warunek
rOwnowagi statycznej narzuca na powierzchni: o33=0. Zauwazmy, ze tylko cienka
warstwa przypowierzchniowa jest badana w dyfrakcji rentgenowskiej, a wigc
wystepowanie ptaskiego stanu naprezen jest bardzo realistycznym zatozeniem przy
uzyciu tej techniki.

Wyliczmy trzy glowne skladowe cii’ tensora naprezen w ukladzie L dla ptaskiego stanu
naprezen w probce, korzystajac z réwnania transformacyjnego (Roéwn. 6.6) oraz z
macierzy kosinusow kierunkowych (Réwn. 6.5):

G,,'=G,,C0S° PCOS” y +G,,5iN° PCOS”
G,,'=G,,SiN* ¢+0,,C08% @ (6.18)
Gy5'= Gy, COS” @SIN® Y +G,,8iN* @sin® y
A zatem:
< 45" (W, 0) >1=Sy5' (0,,C0S? 9COS?  + 5, SIN? COS? y + (6.19)

+6,,8IN° 9+ G, COS” @) +

+S.,'(0,,€08% @sin® y + o, Sin® psin® )
Stosujac tozsamo$é: cos’y =1-sin’y oraz grupujac odpowiednie wyrazy zawierajace
,Jjedynke trygonometryczng” ze wzgledu na ¢ otrzymujemy:

< Eg5" (W, 0) >pg= S13'(01 + Gy — 535 COS” @SN yy + (6.20)
—G,,SiN% @sin® y) +
+S.,'(0,,€0S% @Sin® y + G, Sin” @sin® )
Grupujac wyrazy zawierajace sin”y otrzymamy:
< €45 (W, 0) >p= (S35—S15)(04,€0S” @ +7,,8in* @)sin® y +
+515'(01,+65,) (6.21)

Wprowadzajac powszechnie przyjete w literaturze przedmiotu oznaczenia:
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1
=5, =(S'5—S"3), 5, =S
2 2 ( 33 13) 1 13 (6.22)

przepiszmy nasz rezultat dla ciata quasi-izotropowego w ostatecznej postaci:

1 1 M H
<&33' (¥, ) >pg= 552(511 cos? P+ Gy sin® (P)sz Y +5,(0y; +G,,)

(6.23)

Korzystajac z Rown. 6.4, powyzszy wynik mozemy réwniez zapisac¢ nastepujaco:

1 i i
<d(y, ) >y = {552 (61,008” @ +6,,in )sin® y +5, oy, + c522)} d h(:d*‘ d h?d

(6.24)
Ostatnie rownanie wyraza bezposrednio mierzong statg sieciowa dna W funkcji orientacji
wektora S=Ls, czyli w funkcji y i o.
Pamigtajac, ze Rjj’=Sasij’oraz biorgc pod uwage struktur¢ macierzy Smn’ (Ré6wn. 6.13)
wspotczynniki %2 s oraz s1 zdefiniowane w Réwn. 6.22 mozna wyrazi¢ takze jako:

1

6.25
Es2 =R,;;-R,; oraz s, =Ry, ( )

State R11’ 1 Rs3’ dla ciata quasi-izotropowego nie zalezg od katow vy 1 ¢, zalezg natomiast
od refleksu hkl przy pomocy ktorego wyznaczamy €33’ (ustawienie wszystkich podziaren
grupy dyfraktujacej w ten sposob, ze jedna z plaszczyzn {hkl} jest prostopadta do
wektora S determinuje anizotropi¢ sprezystg catej tej grupy).

Omowiony przypadek ciala quasi-izotropowego ma podstawowe znaczenie w dziedzinie
badan naprezen wewnetrznych. Jest to bowiem w pewnym sensie przypadek wzorcowy,
bowiem wiele ciat powszechnie wystepujacych posiada izotropowe Ilub prawie
izotropowe wiasnosci. Zauwazmy, ze jesli wykreslimy zalezno$¢ <es3’(y,@)>nk W funkcji
sin?y, to dla ciata quasi-izotropowego otrzymamy lini¢ prostg - Rys. 6.5.

11



<€33" (0, ¥)>ha

sin®y

Rys. 6.5. Zaleinos¢ <eu'™> od sinv  dla ciala izotropowego. Jesli wykres
sporzgdzono dla p=0, to nachylenie prostej wynosi %2 s2 ou1.

Informacja o szukanych sktadowych naprezen zawarta jest w nachyleniu tej prostej
(Réwn. 6.23). Przyktadowo, z nachylenia prostej dla ¢=0° mozemy znalez¢ warto$¢ G11.
Jesli wyznaczymy réwniez prosta dla =90°, to z uzyskanych nachylen mozemy znalezé
obie szukane sktadowe naprezen: c11 1 G22.

Na ogoél, w celu podniesienia precyzji wyznaczenia o©11 | G2, Wwyznacza si¢
doswiadczalnie kilka takich prostych dla réznych wartosci kata ¢ i uzyskane zbiory
punktow doswiadczalnych dopasowuje si¢ do prostych teoretycznych metodg regres;ji
liniowej.

Cialo quasi-izotropowe i dowolny stan naprezen

Badajac stan naprgzen we wnetrzu probki (np. przy uzyciu dyfrakeji neutrondéw), nie
mozemy juz zatozy¢ istnienia plaskiego stanu naprgzen. W takim przypadku, celem
naszym jest oczywiscie wyznaczenie pelnego tensora naprezen wewngtrznych. Jesli
badany material jest cialem quasi-izotropowym, to wyrazenie na <ez3’(y,p)>nk jest tylko
troche bardziej rozbudowane niz w poprzednim paragrafie. Wyliczajac o’ij, musimy
wzigé teraz wszystkie skladowe ok z Rown. 6.6; po analogicznych przeksztatceniach jak
powyzej, otrzymujemy:

< €35 (W, 0) > = %Sz (0,,C08° @+G,,SIN2¢ +G,,Sin” @)sin® y +
1
+ 532533 COS® Y +8,(0y; + G, +Gg3) + (6.26)

1 : :
+552 (0,3C0SQ +G,,SINP)SIN2y

Odpowiadajace powyzszej relacji wyrazenie na stalg sieciowa przyjmie postac:
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<d(y,0) > = ESZ (5,,C08% @ +G,,SIN 29+ G, SiN* @)sin’ +%32533 cos’ y +

+8,(0y, +Gyy +Oy3) +%SZ(613 COSQ + G5 SING)Sin 2y } do+do

(6.27)

W tym ogélniejszym przypadku, zalezno$ci <ess’(y,@)>hi oraz <d(y,@)>nk od siny nie
s juz liniowe (obecno$¢ sin2y). Procedura doswiadczalnego wyznaczania sktadowych
tensora napr¢zen jest podobna jak wspomniano powyzej. Wartosci te znajduje si¢
dopasowujac zbiér punktéw doswiadczalnych (<ess’(y,@)>nwa W funkcji sin®y przy
ustalonych wartos$ciach @) do zaleznoS$ci teoretycznych. Z powyzszego rdwnania widaé
niemniej, ze jesli tylko o13=023=0, to uzyskujemy z powrotem zalezno$¢ liniowg (taki
warunek spelniony jest na powierzchni, gdyz tam znikajg sily prostopadte do
powierzchni: ciz=0).

Cialo o dowolnej symetrii i dowolny stan naprezen

W tym przypadku musimy wrdci¢ do ogolnej zaleznosci 6.10. A zatem:

< &33'(V, @) =p= R;j (Y, @, hkl) ;'
(Rown. 6.10)

Przypomnijmy, ze Rjj’ s3 dyfrakcyjnymi stalymi sprezystymi; wiaza one mierzone
odksztalcenie (czyli <ess'(y,)>hk) z szukanymi napr¢zeniami (cij’) wyrazonymi w
uktadzie L. Wyznaczenie lub wyliczenie dyfrakcyjnych statych sprezystych jest , kluczem
do sukcesu” calej rozwazanej analizy. Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze w przypadku ciata
anizotropowego dyfrakcyjne state spr¢zyste R’jj zalezg od kierunku pomiaru (L3 ) — czyli

odyio.

Jednakze celem badan jest znalezienie naprezen wyrazonych w uktadzie probki P (aij), a
nie w uktadzie L (oijj’). Transformujac w rownaniu powyzszym napr¢zenia z uktadu L do
uktadu P otrzymamy:

< &33'(W, @) =pp= Ry (0, @, Mkl )ay,; ay oy

(gdzie ajj s elementami macierzy transformacji) lub kroce;j:

< &3 (W P) = Fij(R'ijalPa ‘i”)%’ (6.28)
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dzie:

??U = Ry '(P, @, hkl)ay; a,; sa ogblnymi stalymi dyfrakcyjnymi. Otrzymana zalezno$¢
taczy mierzong wielko$¢ <e,'(w,0)>,, 2z poszukiwanymi napr¢zeniami (oij)
wyrazonymi w uktadzie probki. Roéwn. 6.28 mozemy (podobnie jak robiliSmy to
wczesniej) przepisaé w rownowazne] postaci, wyrazajac mierzong stala sieciowag
<d(y,9)>h:

' 0 0
<d(W, ) >na=[F; Ry, $)oyl d,  +d, (6.29)

Przypomnijmy, ze Rown. 6.28 tym si¢ zasadniczo r6zni si¢ od Roéwn. 6.10, ze wystepuja
W nim aij a nie oijj’. State Fij wyrazaja si¢ przez Rjj’ oraz przez y i ¢.
Latwo mozna np. przeliczy¢ (por. Roéwn. 6.23), ze dla ciata quasi-izotropowego:

F.=$, +%S2 cos’ @ sin’y lub rownowaznie: F; = Ry,'"*+(R4,'~R,,')cos’ ¢ siny .

W materiatach anizotropowych (np. w polikrysztatach posiadajacych teksture) state Rjj’ i
Fij wyliczane sg w oparciu o funkcj¢ tekstury. Zaleza one rowniez od wskaznikéw hkl

plaszczyzny krystalograficznej, uzytej do pomiaru odksztatcenia <es3'(y,®)>hki.

Przyktadem wyniku interpretacji danych dos$wiadczalnych w ogoélnym przypadku
materiatu polikrystalicznego o silnej teksturze (Rown. 6.29) pokazuje Rys. 6.6.

11705

=180 $=0°

1m0 Rys. 6.6. Stala sieciowa <d»11> W funkcji sin?
n W—WH dla walcowanej stali o silnej teksturze. Punkty
| pomiarowe zestawiono z wynikiem obliczen wg.

Rown. 6.29 (krzywa ciggta)

A

<d(¥.0)>

1,1685 1

1,1705

$=270" 0= 90"
1,1700 4

1,1690 A

A

<d(¥.9)>,

1,1685 1

6.3. Przyklad wyliczania dyfrakcyjnych stalych sprezystych Rjj’

Przypomnijmy definicj¢ dyfrakcyjnych statych sprezystych Rji” (Réwn. 6.10):
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< &35 (W, @) Zp= Ry; (W @)y,
Z drugiej strony z Rown. 6.8: < €55'(Y,9) >1y=< S35 (W, 0)o;;"> . Mamy wigc:

Rii (W @)o; =< sag;; (W P)o; = (6.30)

Tak wige, liczac Rij’ musimy dokonaé przejscia ze Sredniej <Ssy'cy'> do iloczynu
wielkosci R;'(w,¢)o;;". Na og6t nie da si¢ znalez¢ statych R’ij(y,p) w sposob w petni
analityczny, gdyz zbyt skomplikowany jest charakter oddzialywan spr¢zystych miedzy
ziarnami w probce polikrystalicznej. Jak zawsze w takich sytuacjach, “podpieramy si¢”
modelami. Najprostszym modelem, ktory moze by¢ do tego celu uzyty — to model
Reuss’a (Reuss, 1929). Model ten wprowadza bardzo silne, upraszczajace zatozenie:
aij=const lub: oij’=const. Jest to rownowazne zatozeniu, ze napr¢zenia w probce sg
jednorodne (maja stalg wartos¢ w kazdym punkcie probki). Przy takim zatozeniu cij’
mozna wylaczy¢ za znak $redniej w ostatnim roéwnaniu 1 w efekcie otrzymujemy:

RE-:,-‘(I,I[J', (,'b] == SEEEJ' i[wr (,'15:] }hk! (631)

czyli: dyfrakcyjne state sprezyste sa srednimi ze statych sprezystych monkrysztatu s,
wyliczonymi dla zbioru ziaren dyfraktujgcych. Przypomnijmy, ze jest to zbior takich
krystalitow, dla ktorych wektor rozpraszania S=L 3 jest prostopadly do jednej z ptaszczyzn
{hkl}. Juz z tego widac, ze w ogdlnosci Rjj’ zaleza od hkl, a takze od y 1 o.

Ziarna z grupy dyfraktujacej majg nastgpujacag podstawowa ceche¢: orientacja dowolnego
ziarna tej grupy zwigzana jest z orientacja kazdego innego przez obrét wokot wektora
S=L3. W konsekwencji sredniowanie <...>nu, ktore prowadzi do wyliczenia Rjj’, trzeba
wykona¢ wzglgdem tego obrotu (po kacie y, w zakresie od 0 do 2r):

J-UEH S33ij "(g)f (g)dy
Iy f(@)dy (6.32)

Rz’j ", @) =

W réwnaniu tym f(g) jest funkcja rozktadu orientacji (funkcja tekstury), ktéra spetnia role
funkcji wagowej; istnieje oczywiscie zwigzek migdzy gi7y.

Do wyliczania dyfrakcyjnych stalych sprezystych uzywa si¢ tez innych modeli, np.:

- modelu Voigt’a (Voigt, 1928; w modelu tym zaktada si¢ jednorodnos¢ odksztalcenia
sprezystego W calej objetosci proki),

- modelu Hill’a (Hill, 1952; “model” ten polega na wzi¢ciu $redniej arytmetycznej
wynikow z modeli Reussa i Voigta),

- modelu Kronera (Kroner, 1958; w modelu tym bierze si¢ pod uwage oddziatywania
sprezyste pomiedzy ziarnami).
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Poprawnos¢ obliczen statych sprezystych Fij (por. Rown. 6.28), ktore wyrazajg sie¢ przez
Rij’, mozemy zweryfikowa¢ doswiadczalnie. W tym celu przyktadamy do probki znany
zewnetrzny stan naprezen 1 dokonujemy dyfrakcyjnego pomiaru odksztatcenia
<e33’(y,@)>hk (W obecno$ci przytozonych sit). Poniewaz naprezenia znamy, wigc z
Réwn. 6.28 wyznaczamy dyfrakcyjne state sprezyste Fij. Przyklad takiej weryfikacji
obliczen z pomiarem pokazany jest na ponizszym rysunku.

(1078 MPa-i]

0.0 =

F,,[10-" MPa-1]
L
=]
T
1
1

I

I

=]
T
|

o«
=)

Rys. 6.7. Dyfrakcyjne state sprezyste Fij w funkcji siny dla walcowanej stali z silng
teksturq. Punkty doswiadczalne pokazano na tle krzywych teoretycznych uzyskanych w
oparciu 0 modele: Reussa (____ ), Voigta (- - - -) i Hilla (-----). Przedstawiono wyniki
dla czterech wartosci kqta ¢: 0°, 90°, 30°i 60°.

6.4. Przykladowe wyniki

Przeprowadzono nastepujacy test poprawnosci dyfrakcyjnej metody wyznaczania
napr¢zen wewnetrznych (Baczmanski et al., 1993). Do stalowej walcowanej probki
przytozono dwa kolejne stany (A i B) makroskopowych naprezen: c%jji 5.

Nastepnie wyznaczono je metodg opisang powyzej. Rozwazmy réznice miedzy nimi:
Acij = o®j - 6%j. W ten sposob uniezalezniamy sie od innych naprezen obecnych
ewentualnie od poczatku w probce, ktorych nie znamy. W ponizszej tabeli przedstawiono
porownanie przylozonych 1 wyznaczonych doswiadczalnie wartosci Acij. Jak widac,
zgodnos$¢ jest znakomita.
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Tabela 6.1. Przylozone i wyznaczone doswiadczalnie wartosci Aacij. UZyto walcowanej
probki stalowej, o silnej teksturze oraz dyfrakcji rentgenowskiej.

Sktadowa naprezen | Wartos¢ przylozona | Warto$¢ wyznaczona 12
metoda dyfrakcyjna

Ac11= o1 - 6% 200 200.1 +/- 8.2

Ac22= 6" - 6B 0 -3.5 +/- 8.0 0.49

Ac33= 6”33 - 6% 0 3.2 +/- 53

Ac11= o1 - 6% 300 2949 +/- 9.8

Ac22= 6" - 6B 0 -7.1 +/- 8.0 0.79

AG33=6"33 - 6533 0 -1.1 +/- 5.2

Innym przykladem, tym razem uzyskanym przy uzyciu dyfrakcji neutronowej, jest pomiar
zmiennos$ci naprezen wewnetrznych w funkcji potozenia w probce (Rys. 6.8). Badany byt
kompozyt Al/SiC o grubos$ci 14 mm, ktéry najpierw schtodzono z wysokiej temperatury,
a nastgpnie zgieto. Latwo sobie uzmystowi¢, ze zadna inna metoda nie umozliwilaby
precyzyjnego pomiaru naprezen wewnetrznych w gltebi masywnej probki 1 co wigcej,
niezaleznie w kazdej z faz materiatu.

100 ——

-100 L

Stress (MDPa)

-200 |

-300 |

-400 Lot et o
0 2 4 6 g 10 12 14

Position (mm)

Rys. 6.8. Zaleznos¢ gtownej sktadowej naprezen w funkcji odlegtosci od powierzchni
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w kompozycie Al/SiC po jego schiodzeniu i zgieciu. Metoda dyfrakcyjna umozliwia
niezalezny pomiar naprezenia w kazdej z faz.

6.5. Inne efekty

Interpretacja dyfrakcyjnych pomiarow naprezen wewnetrznych, ktora byta omawiana do
tego miejsca, wynika wylgcznie z anizotropowych wtasnosci sprezystych krystalitow oraz
z ich wzajemnego oddzialywania sprezystego. Okazuje si¢ jednak, ze istniejg takze inne
przyczyny powstawania naprezen wewnetrznych. Jedng z nich jest rdézna rozszerzalnos¢
termiczna sktadnikow ciata (np. w materiale dwufazowym); efekt ten generuje naprezenia
pochodzenia termicznego. Drugim cz¢sto spotykanym powodem powstawania napr¢zen
jest anizotropowa natura deformacji plastycznej. Jak pamigtamy, podstawowym
zjawiskiem elementarnym w plastycznosci jest poslizg krystalograficzny, ktéry odbywa
si¢ na wybranej ptaszczyznie i w wybranym kierunku krystalograficznym. Co wigcej, w
sasiadujgcych ziarnach (o innych orientacjach sieci), aktywne sg na ogo6t inne kombinacje
systemow poslizgu. Wszystko to razem prowadzi do réznych deformacji plastycznych w
réznych ziarnach. Ta niezgodno$¢ (ang.: incompatibility) deformacji plastycznej
pomiedzy sasiednimi ziarnami jest wilasnie zrodlem dodatkowych naprezen, ktore
powstajag w materiale. Catkowite odksztalcenie sprezyste, mierzona metoda dyfrakcyjna,
moze by¢ w takim przypadku opisana jako:

< £33 (), ) >n= Fi; (R, 0, ‘I’)Uf{‘"{ £33’ (W, ) =05 (6.33)

lub:
< d(Y, $) >pu= [Fy Ry, ¥, 9)of; +< £33 ', ¢) >N ] dh?d + dh?d (6.34)

gdzie: Glij jest Srednim stanem naprezen panujagcym w rozwazanym obszarze probki

(naprezenia 1 rzedu), za$ < eg,'(y, @) > jest dodatkowym odksztatceniem sprezystym

spowodowanym niezgodnoscig odksztatcen plastycznych w sgsiednich ziarnach; indeks
NP oznacza niezgodnos$¢ plastyczng (Baczmanski et. al., 1994). Wspomniany czton moze
by¢ oszacowany przez modele odksztatcenia spr¢zysto-plastycznego i uzyty do
interpretacji wynikow doswiadczalnych. Dodajmy jeszcze, ze czton ten opisuje czg$¢
naprezen wewnetrznych zmieniajacych si¢ od ziarna do ziarna, a wigc naprezenia 11
rzedu.

Zmierzong zalezno$¢ odleglosci miedzyplaszczyznowej <do11> od sin?y dla stalowej
walcowanej probki pokazano na Rys. 6.9, przy ustalonych warto$ciach kata ¢ = 0°, 30°,
60° i 90°. Porownano tam takze wyniki obliczen uzyskane przy uwzglednieniu tylko

18



anizotropii sprezystej (nieobecny czton < gg'(W,®) >,

w Rown. 6.34) z wynikami
uzyskanymi przy uwzglednieniu zardwno anizotropii spr¢zystej jak 1 niezgodnosci
odksztatcenia plastycznego (obecne wszystkie cztony Rown. 6.34) Wida¢, ze
uwzglednienie czlonu naprezen pochodzacego od niezgodnosci odksztatcenia
plastycznego pomiedzy sgsiednimi ziarnami wybitnie poprawia zgodno$¢ wartosci
wyliczonych ze zmierzonymi.
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Rys. 6.9. Zaleznosé <d-11> od siny (przy ¢ = 0° 30° 60° i 90° dla silnie
steksturowanej probki stalowej po walcowaniu. Linig przerywang pokazano zaleznos¢
teoretyczng uzyskang przy uwzglednieniu jedynie anizotropii sprezystej; linia ciggta
pokazuje wyniki obliczen przy uwzglednieniu zarowno anizotropii sprezyste] jak i
niezgodnosci odksztatcenia plastycznego.

6.5 Podsumowanie

Dyfrakcyjna metoda pomiaru naprezen wewngtrznych jest praktyczng i precyzyjng
technikg badania naprezen wewnetrznych. Uzywajac klasycznej metody rentgenowskiej
znajdujemy stan napr¢zen z okolic powierzchni probki. Natomiast uzywajac
promieniowania synchrotronowego badz dyfrakcji neutronow znajdujemy stan naprezen
w punktach lezacych wewnatrz probki; mozliwos¢ ta wynika z bardzo duzej penetracji
(wskutek niskiej absorpcji) wymienionych wigzek promieniowania.
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Technika dyfrakcyjna jest jedyna, ktora umozliwia wyznaczenie petnego tensora naprezen
(przypadek dyfrakcji neutronowej i promieniowania synchrotronowego). Poza tym jest
technika nieniszczaca, stad jej wielka popularnos¢ w tej dziedzinie. Bywajac w osrodkach
badan przy uzyciu promieniowania synchrotronowego badz neutrondw, tatwo zauwazyc,
ze duza czes¢ catkowitego czasu pomiarow dotyczy wlasnie naprezen wewnetrznych.
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