WYZNACZANIE NAPREZEN WEASNYCH ZA POMOCA
METODY RENTGENOGRAFICZNEJ W MATERIALACH
TRUDNOSKRAWALNYCH

Joanna KRAJEWSKA-SPIEWAK, J6zef GAWLIK

Streszczenie: W artykule  przedstawiono  spos6b  powstawania  materialow
polikrystalicznych oraz rozwoj defektow i ich wptyw na wilasciwosci poszczegdlnych
materiatow. Jedng ze zmian wlasciwosci materiatow wywotang zewnetrznym obcigzeniem
materiatu (np. obrobka mechaniczng) sa naprezenia wtasne. W artykule przedstawiono ich
podziat oraz wpltyw na wilasciwosci mechaniczne, fizyczne oraz chemiczne. Przyblizona
zostata metoda dyfrakcji rentgenowskiej stuzgca do pomiaru naprezen wlasnych.

Stowa kluczowe: dyfrakcja rentgenowska, krystalografia, naprezenia wlasne

1. Podstawy krystalografii

Wystepujace w przyrodzie materiaty roznig si¢ migdzy soba utozeniem wystgpujacych
w nich atomo6w czyli stanem skupienia. Mozna wyrdznié trzy podstawowe stany skupienia:
gaz, ciecz i cialo state, ktorych rozmieszczenie atomow przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Podstawowe stany skupienia [4]

Ciala state mozna podzieli¢ w zalezno$ci od utozonych w nich czastek (rys. 2).
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Rys. 2. Podziat cial statych
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Rys. 3. Budowa ciat: a) amorficznych b) polikrystalicznych

Jesli czastki rozmieszczone sa w sposob nieregularny ma si¢ wowczas do czynienia
z ciatami amorficznymi (rys.3a). Uporzadkowane (regularne) rozmieszczenie czastek jest
charakterystyczna cechg materiatdw polikrystalicznych (rys.3b).

1.1. Budowa materialow polikrystalicznych

Materiaty polikrystaliczne zbudowane sa z wielu krysztalow (ziaren, Krystalitow)
bezposrednio do siebie przylegajacych. Budowa wewnetrzna krysztatu polega na
powtarzaniu si¢ w trojwymiarowej przestrzeni jego elementéw skltadowych (atomow,
jonow, czasteczek) wedhug Scisle okreslonego schematu, ktorym jest sie¢ przestrzenna
(rys. 4a). Po wypelnieniu sieci przestrzennej pewna konfiguracjag atomow otrzymuje si¢
sie¢ krystaliczna (rys. 4b).

Rys. 4. Przyktad a) sieci przsestrzennej b) sie¢ krystaliczna

Sie¢ krystaliczng tworzg rownolegto$ciany opisane przez wektory a, b, ¢ nazywane
komérkami elementarnymi. Wyrdznia si¢ 7 typéw komorek elementarnych, jednak do
podstawowych zalicza si¢ komoérke prymitywna, przestrzennie centrowang oraz §ciennie
centrowang (rys.5).

Rys. 5. Przyktady komorek elementranych a) prymitywna b) przestrzennie
centrowana (bcc) ¢) $ciennie centrowana (fcc)



Zaktada si¢, ze kazda komorka elementarna sktada si¢ z rtownomiernie rozmieszczonych
atomow. W zalezno$ci od materialu atomy moga by¢ rozmieszczone na kazdym
wierzchotku oraz na kazdej powierzchni. Komorki elementarne tworza tzw. przestrzen
krystaliczna. Pomig¢dzy przestrzenia krystaliczng wystgpuja atomy rodzin metalu w postaci
rodzin rownoleglych ptaszczyzn nazywanych plaszezyznami krystalicznymi (rys. 6).

a

Rys. 6. Plaszczyzny krystalograficzne

Plaszczyzny krystalograficzne sa zestawem rownoleglych, réwno rozmieszczonych
ptaszczyzn rozciagajacych si¢ w catym krysztale. Odleglosci ,,d” pomigdzy ptaszczyznami
sa badane przez Prawo Bragga. Plaszczyzny te pomagaja opisa¢ strukture
krystalograficzng.

2. Defekty sieci krystalicznej
2.1. Defekty punktowe, liniowe i powierzchniowe

Tworzenie materiatow polikrystalicznych polega na formowaniu si¢ pojedynczych
ziaren. Ziarna rosng do momentu zetknigcia si¢ z otaczajacymi ich ziarnami. W trakcie
formowania si¢ materiatdéw polikrystalicznych rozwijaja si¢ defekty sieci krystalicznej.
Dzi¢ki wystepujacym defektom materiaty polikrystaliczne cechuja odmienne wtasciwosci,
a co za tym idzie mozliwo$¢ réoznych zastosowac tych materiatow. Na rys.7 przedstawiono
strukture materiatdw polikrystalicznych.

Rys. 7. Struktura materialu polikrystalicznego



Rodzaj wystepujacych defektow ma wplyw na cechy ciat krystalicznych. Ogoélnie,
defekty mozna podzieli¢ na defekty: punktowe, liniowe oraz powierzchniowe. Defekty
punktowe powstaja w wyniku drgan sieci o amplitudzie wzrastajacej z temperatura, ktore
powoduja wypadanie pewnej liczby atomow ze swoich polozen réwnowagi [1].
Temperatura jest gldowna przyczyna powstawania defektow punktowych, ktére maja wptyw
migdzy innymi na przewodnictwo elektryczne oraz na szybko$¢ dyfuzji atomow w sieci.
Jednym =z najpopularniejszych defektow punktowych sa wakanse (rys.8a), ktore
charakteryzuje brak atomow w potozeniu wezlowym. Defekty punktowe mogg réwniez
wystgpowa¢ w postaci dodatkowych atomoéw poza pozycja wezlowa (rys.8b). Czasami
zdarza si¢, ze w komorce elementarnej wystepuje atom obcego pierwiastka — innego od
podstawowych atomoéw w sieci.

Rys. 8. Defekty punktowe: a) wakans b) obcy atom w pozycji migdzyweztowej sieci [7]

Kolejny rodzaj defektow wptywa na plastyczno$¢ materiatu i sa to defekty liniowe.
Idealny uktad atoméw ulega odchyleniu w postaci linii, a jego zakres obejmuje nawet kilka
tysigcy sasiednich atomoéw. Zalicza si¢ do nich defekty krawedziowe, Srubowe oraz
mieszane. Gdy nastepuje przemieszczenie pewnej cze$ci kryszthu wokot tzw. linii
dyslokacji $rubowej wystepuja dyslokacje Srubowe. Rys. 9a przedstawia przyktad
dyslokacji srubowe;.
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Rys. 9. Schemat a) dyslokacji srubowej b) dyslokacji krawedziowej, gdzie PQ — krawedz
dyslokacji

W momencie w ktérym struktura krysztatu zostaje zmieniona przez utworzenie
dodatkowej potptaszczyzny ma si¢ do czynienia z dyslokacjami krawedziowymi (rys. 9b).



2.2. Umocnienie odksztalceniowe

Materialy trudnoskrawalne cechuje zdolno$¢ do umocnienia. W skutek przytozonych sit
zewngetrznych  objeto$¢  materiatu  ulega zmianie, zmniejszaja si¢  odleglosci
miedzyczasteczkowe, ktore tym samym blokujg ruch dyslokacji. W celu dalszego ruchu
dyslokacji potrzebne jest wicksze obcigzenie zewngtrzne zwane umocnieniem
odksztatceniowym.

3. Odksztalcenia plastyczne

Material poddany obcigzeniom zewne¢trznym ulega deformacji w wyniku czego
znieksztatcona zostaje jego struktura krystalograficzna. Wskutek oddziatywania obcigzenia
wicgkszego od granicy sprezystosci w materiale dochodzi do powstawania nieodwracalnych
odksztatcen plastycznych. Odksztatcenia te skutkuja zmiang polozenia krysztatow
wzgledem siebie. W ciatach polikrystalicznych odksztatcenia plastyczne przebiegaja w
sposob nieréwnomierny.

Jesli podczas obcigzenia zewngtrznego, na material oddzialuje sita wystarczajaco duza
aby przesung¢ jedng plaszczyzne sieciowg wzgledem plaszczyzny sgsiedniej o minimum
jedng stalg sieci wowczas wystepuje zjawisko zwane poslizgiem (rys.10).
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Rys. 10. Zjawisko poslizgu

Zmianom mikrostruktury towarzyszy powstawanie napr¢zen wilasnych, wywolanych
nierdbwnomiernym (w czasie i przekroju) odksztalceniem materiatu [5].

3.1. Naprezenia wlasne

Obrobka mechaniczna powoduje zmiany w sieci strukturalnej, polegajace na zmianie
rozmieszczenia atomow, ktore przyczyniaja si¢ do zmiany wiasnosci fizycznych,
mechanicznych oraz chemicznych obrabianego przedmiotu. Jedng z wiasciwosci
mechanicznych nabyta podczas obrobki sa napr¢zenia wiasne. Napre¢zenia te pozostajg
w materiale po usunigciu zewnetrznego obcigzenia oddzialujacego na obrabiany materiat.
Przyczyna powstawania napr¢zen sg niejednorodne zmiany ksztaltu ciata spowodowane
trwalymi odksztalceniami. W wyniku obcigzenia zewn¢trznego w strukturze krystalicznej
dochodzi do przesunigcia si¢ czgsci sieci w stosunku do reszty. W wyniku zjawiska
dyslokacji zostaje zaburzona cigglos¢ uporzadkowania, ktora prowadzi do powstawania
pola naprezen wiasnych.

Naprezenia wlasne mozna podzieli¢ ze wzgledu na obszar wystgpowania w ktorym sig
réwnowazg. Tym samy dzieli si¢ je na naprezenia: makro, sub-naprezenia oraz mikro
naprezenia lub adekwatnie na naprezenia: I, II oraz III typu (rys.11).
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Rys. 11. Podziat naprezen [6]

Wystegpujace naprezenia wlasne wptywaja przede wszystkim na takie wiasciwosci jak:
podatno$¢ materiatu na korozje¢, obrabialno$¢ materiatu oraz na wtasciwosci mechaniczne
materiatu. Wiekszo$¢ zjawisk zachodzacych w materiale podczas obrobki wystepuje na
niewielkich gtebokosciach (biorgc pod uwage powierzchni¢ obrabianego przedmiotu),
przez co napr¢zenia wlasne zlokalizowane sa glownie w warstwie wierzchniej lub
w warstwach sgsiednich. Zwykle warto$¢ bezwzgledna naprezen wilasnych jest wyzsza
W poblizu warstwy wierzchniej i zmniejsza si¢ w glab materiatu obrabianego.

Dalsza cze$¢ artykulu (oraz przeprowadzone badania) skupiaja si¢ na okresleniu
naprezen | typu (makro naprezen), ktére maja ogromny wplyw na wlasciwosci
mechaniczne materialdéw obrabianych (twardos$¢, wytrzymato$¢, odpornos¢ materiatu na
zuzycie itp.).

4. Rentgenograficzny pomiar naprezen
Jedng z nieniszczacych metod pomiaru naprezen jest metoda dyfrakcji rentgenowskiej.

Metoda ta wykorzystuje zjawisko dyfrakcji, polegajace na zmianie Kierunku rozchodzenia
si¢ fali na krawedziach przeszkod oraz w ich poblizu.
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Rys. 12. Odbicie promieni rentgenowskich

Odbicie promieni rentgenowskich od pojedynczej ptaszczyzny atomoéw jest o wiele za
stabe aby moéc je zarejestrowaé do$wiadczalnie. Jednak w momencie odbicia od dwdch,
trzech i kilkuset nastgpnych rownoleglych plaszczyzn krystalograficznych, odbite
promienie rentgenowskie natoza si¢ na siebie w zgodnej fazie, a sumaryczna fala odbita
bedzie na tyle silna, ze spowoduje wyraznie mierzalny efekt nazywany czg¢sto odbiciem
interferencyjnym lub odbiciem Bragga (rys.12). Warunki jakie musza zosta¢ spelnione
W celu wygenerowania tego efektu zostaty okreslone przez Bragga i nosza nazwg Prawa
Bragga [3].
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gdzie:
d - odleglos¢ pomigdzy sgsiednimi ptaszczyznami atomowymi,
@ - kat dyfrakcji,
A - dlugosé¢ fali promieniowania rentgenowskiego,
n - liczba naturalna.
Przy czym dlugos¢ fali (A) musi spetnia¢ ponizszy warunek:

A< 2dmax 2

gdzie: dmax 0znacza najwigksza odlegto$¢ migdzy sasiadujacymi ptaszczyznami sieciowymi
badanego krysztatu.

W materialach istnieje wiele krystalitow, wsrod ktorych zawsze znajda si¢ orientacje
spetniajace warunek (1) dla okreslonych grup ptaszczyzn sieciowych [2].

5. Przedstawienie pomiaru za pomoca dyfrakcji rentgenowskiej — otrzymane wyniki

Badaniom naprg¢zen poddano probki wykonane ze stopu Ti6Al4V oraz Inconel 718.
Probki poddano wczesniej frezowaniu wspétbieznemu (przy roznych parametrach
skrawania) w wyniku ktérego zmianom ulegta nie tylko warstwa wierzchnia ale réwniez
sie¢ krystaliczna. Rys.13 przedstawia schemat przeprowadzonych badan.
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Rys. 13. Schemat przeprowadzonych badan

Naprezenia wlasne zostaty okreslone przez pomiar odksztatcen sieci krystalicznej dla
wybranej rodziny ptaszczyzn sieciowych (hkl).
Badania prowadzono za pomocg dyfraktometru rentgenowskiego (Rys.14)
wykorzystujacego monochromatyczne promieniowanie lampy o anodzie kobaltowej
(A=1,79026 [A]) i mocy 1400 [W]. Napre¢zenia byly mierzone w 4 punktach probki dla
jednej powierzchni. W wyniku czego otrzymano 59 warto$ci napr¢zen dla 15 probek (na
probce nr T8 dokonano pomiaru w 3 punktach).



Otrzymane wyniki z pomiaru napr¢zen wykorzystano do wygenerowania modelu
matematycznego. W tym celu uwzgledniono trzy czynniki wejsciowe, ktorym byly trzy
zmienne parametry skrawania: predkos¢ skrawania (vc), posuw (f), glebokos§¢ skrawania
(ap). Przyjete rozne parametry skrawania umozliwity weryfikacje wpltywu poszczegdlnych
sekwencji parametrow na otrzymane warto$ci naprezen.

Na podstawie przyjetych parametrow wejSciowych oraz wyjsciowych wyznaczona zostata
funkcja obiektu badan w postaci wielomianu drugiego stopnia z interakcjami dla trzech
zmiennych wielkosci wejSciowych. Rownanie 3 przedstawia otrzymany wielomian.

F(X1,X2,X3)= bo+b1X1+D2Xo+hsXs+b11X12+022X02+b33Xa2+h1oX1 Xo+ 013X Xs+basXoXs (3)

gdzie:

X1 — predkos¢ skrawania,

X2 — POSUW,

X3 — glebokos¢ skrawania.
Otrzymane wartosci wspotczynnikow b (dla probek wykonanych z Ti6Al4V oraz
z Inconelu 718) zestawiono w tabeli 1.

Tab.1. Poszczegblne wartosci wsp. by 0trzymane z modelu matematycznego

Wspotczynnik | Warto$¢ (Ti6Al4V) Wartosci (Inconel 718)
by -1121,23977968714 -311,463953494004
b2 6,14812922095151 1,79450726856332
bs 0,875844897533793 1,64543266145682
b4 1213,81802549616 1194,87425408757
bs 0,00403064401352080 0,00384800384800385
bs -0,365259740259741 18,5335497835498
b7 -0,396689497716888 -0,649691358024691
bs -0,0640581610748693 -0,105765282918352
bg -0,000583827456513847 | -0,000972733118772361
b1o -811,222439005028 -1444,10244873243

Przyjmujac: : x1 = V¢, X2 = f, X3 =ap, otrzymujemy réwnanie 4.




F(X1,X2,X3)= bo+b1X1+h2Xo+hsXs+b11X1 24+ 022X+ ba3Xa2+h1oX1 Xo+ 13X Xs+ba3XoXa

F(vc.f,ap) = (-1121,23977968714) + 6,14812922095151*v, + 0,875844897533793*F
+1213,81802549616*a, +0,00403064401352080*V,2 +(-0,365259740259741*f2) +
(0,396689497716888*a,2) + (0,0640581610748693*V,*f) +
(0,000583827456513847*v*a,) + (-811,222439005028**ay) (4)

Rysunki (rys.15, rys.16, rys. 17) przedstawiaja zalezno$ci pomiedzy otrzymanymi
warto$ciami napr¢zen mierzonych w kierunku prostopadtym do obrabianej powierzchni od
zastosowanych parametréw skrawania dla probek wykonanych ze stopu tytanu.

Wykres zaleznosci naprezen(f,a ) dia TiGAI4V
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Rys. 15. Wykres zalezno$ci wartosci napr¢zen mierzonych w kierunku prostopadtym do
obrabianej powierzchni od parametréw skrawania (f, ap) przy statej vc=62,1 [m/min] dla
probek wykonanych ze stopu tytanu Ti6AI4V

Wykres zaleznosci naprezen (v C‘ap) dla TiGAI4V
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Rys. 16. Wykres zalezno$ci wartosci napr¢zen mierzonych w kierunku prostopadtym do
obrabianej powierzchni od parametréw skrawania (v, ap) przy statym f=750 [mm/min] dla
probek wykonanych ze stopu tytanu Ti6AI4V

Rysunki (ry.18, rys. 19, rys.20) przedstawiaja zaleznosci otrzymanych warto$ci
naprezen mierzonych w kierunku prostopadtym do obrabianej powierzchni od
zastosowanych parametréw skrawania dla probek wykonanych ze stopu Inconel 718.
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Rys. 17. Wykres zalezno$ci wartosci napr¢zen mierzonych w kierunku prostopadtym do
obrabianej powierzchni od parametréw skrawania (ve, f) przy statej a,=0,5 [mm] dla probek
wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V

Wykres zaleznosci naprezen (f,a P) dla Inconel 718
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Rys. 18. Wykres zalezno$ci wartosci napr¢zen mierzonych w kierunku prostopadtym do
obrabianej powierzchni od parametrdw skrawania (f, ap) przy statej vc=62,1 [m/min] dla
prébek wykonanych ze stopu niklu — Inconel 718

Wykres zaleznosci naprezen (v c,ap) dla Inconel 718
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Rys. 19. Wykres zalezno$ci wartosci napr¢zen mierzonych w kierunku prostopadtym do
obrabianej powierzchni od parametrdw skrawania (v, ap) przy statym f=550 [mm/min] dla
probek wykonanych ze stopu niklu - Inconel 718



Wykres zaleznosci naprezen (v f) dla Incoenl 718
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Rys.20. Wykres zalezno$ci wartosci naprezen mierzonych w kierunku prostopadtym do
obrabianej powierzchni od parametréw skrawania (ve, f) przy statej a,=0,5 [mm] dla probek
wykonanych ze stopu niklu - Inconel 718

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wartosci napr¢zen wiasnych zaleza od
parametréw skrawania. Najnizsze wartosci napr¢zen odnotowano dla najnizszych
glebokosci skrawania (ap=0,2mm) zaréwno w przypadku obrébki prébek wykonanych ze
stopu tytanu jak i ze stopu niklu.

6. WhnioskKi

Z modelu fizycznego wynika, ze przy stalych warto$ciach posuwu dla probek
z Inconelu, najnizsze napr¢zenia (Gmin) otrzymano przy najwyzszych wartosciach predkosci
skrawania oraz przy najnizszych wartosciach glebokosci skrawania. Najwyzsze wartosci
naprezen (Omax) otrzymano przy najwyzszych predkosciach skrawania oraz najwyzszych
wartosciach glebokosci skrawania. W przypadku probek wykonanych z Ti6Al4V najnizsze
warto$ci (omin) naprezen otrzymano dla najnizszych predkoséci skrawania oraz najnizszych
wartosci glebokosci skrawania. Napr¢zenia maksymalne (omax) Otrzymano w trakcie
obrobki z najwyzszg predkoscia skrawania oraz na najwyzszej glebokosci skrawania.
Ponadto wartosci otrzymanych napre¢zen roznig si¢ w zalezno$ci od wlasciwosci materiatu.
Zauwazalna jest tendencja do naprezen Sciskajacych w probkach wykonanych ze stopu
tytanu oraz wystgpowanie naprezen rozciagajacych w probkach wykonanych z Inconelu
718. Zmienny charakter napre¢zen (Sciskajace/rozciagajace) mozna wythumaczy¢ réznymi
wlasciwosciami termicznymi stopow tytanu oraz niklu.
Znajomos¢ mechanizmow powstawania napr¢zen oraz znajomos¢ charakteru oraz wartosci
naprezen jest bardzo wazna wskazowka w szczegolnosci w procesie planowania operacji
obrobkowych. Wiedza na temat wystepujacych naprezen moze poshuzy¢ do ksztaltowania
elementow o pozadanym stanie naprezen W technologicznej warstwie wierzchniej.
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