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Naprezenia w materiatach polikrystalicznych
klasyfikacja

I rzedu

Il rzedu

o III rzedu




Metodologia pomiarow



Odksztatcenia sieci krystalicznej i naprezenia
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Promieniowanie neutronowe



Pomiar dyfrakcyjny odksztatcen sieci krystalicznej -
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Jak wyznaczyc naprezenia ?
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Objetosc probkowania
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NEUTRONS X- RAY SYNCHROTRON
7=1.29 A (E~50 meV) |1=154ACuKa (E~8 keV) 3=0.15A (E=80 keV)
ELEMENT (mm) [ (mm) (mm)
Al 705 0.5x10" 15
Fe 6.2 0.20x10™ 1.8
Ni 3.7 0.17x107 1.4
W 6.6 0.21x107 1

ABSORPCJA 50%



Techniki pomiarowe z uzyciem
roznych rodzajow promieniowania



Promieniowanie rentgenowskie - pomiary
powierzchniowe




Promieniowanie neutronowe
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Promieniowanie neutronowe
Zrodto spalacyjne

Incident beam

° B g
§ éo « g g
§ RadialT 1 Rgdia| 3 )
collimator / collimator
\o‘ 1) Sample
q;;'\eé\‘\g Positioning table :
é\\e \o'z’ Translation and rotation
&Q,<fo°rz> (X,Y,2)
&
Time of flight (TOF o, | — ' _
fﬂ g ( ) g B 110w g
rl
,_ h _nt v
- - = ﬂ LDD
C = - —
mnV mn L § gfj 111y
200y
- c
= o I
nﬂ/ 2d hkl Sln 9 5 mE __220311}/ 211 220y 7]
z 200c
2@=900 i o . )
1 1.5 Z

222y d-spacing (A°)



Promieniowanie synchrotronowe
ESRF

- Wysokoenergetyczne promieniowanie
synchrotronowe (9okeV)
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Uzyskane wyniki



Moje wczesniejsze prace

EUREKA! IMPERJA 2 '
2007 - 2011

IMPROVING THE FATIGUE PERFORMANCE OF
RIVETED JOINTS IN AIRFRAMES

» Cel: poprawa trwalosci zmeczeniowej polgczen nitowych
poprzez:
» 'Wydhluzenie czasu eksploatacji
= Mniejsza liczbe inspekcji
= Zmniejszenie kosztow operacyjnych konstrukeji lotniczych

- Srodki:
» Zbadanie i udoskonalenie procesu nitowania
» Udoskonalenie metod przewidywania trwalos$ci zmeczeniowe;j



EUREKA! IMPERJA
Pomiar gradientu naprezen wokot nitow - tensometria
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EUREKA! IMPERJA
Pomiar gradientu naprezen wokot nitow - tensometria
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EUREKA! IMPERJA
Pomiar gradientu naprezen wokot nitow - nit z tbem
wpuszczanym bez kompensatora
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Grant realizowany pod opieka promotora
dr hab. A. Baczmanskiego

Grant NCN:
PRELUDIUM(VIII.2012)

finansowanie projektow badawczych, realizowanych przez osoby
rozpoczynajace kariere naukowa nieposiadajace stopnia naukowego doktora

Badanie wlasnos$ci mikromechanicznych polikrystalicznych materialow
dwufazowych z wykorzystaniem metod dyfrakcyjnych oraz modeli
krystalograficznych



Eksperymenty w
ISIS, LLB(neutrony) ESRF(synchrotron)

- Glowne cele pracy doktorskiej oraz grantu NCN

= Badanie wlasnosSci mikromechanicznych dla ziaren w
probkach poddanych odksztalceniom plastycznym

= Wyznaczenie tensora lokalizacji naprezen w materiale
polikrystalicznym podczas obciazenia mechanicznego

= Badanie efektow mechanicznych mikrozniszczen
powstajacych podczas odksztalcen plastycznych w
materiatach polikrystalicznych

- Badanie materialy:
o Stal dwufazowa (ferryt i austenit) — badania zrealizowane,

« Kompozyty: Al/SiC, Ti/TiC (w planie)



ldea pomiaru
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Model samouzgodniony
Wtasnosci mechaniczne w skali ziaren podczas deformacji
elastoplastycznej
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Odksztalcenie w zakresie elastycznym: g’ ( )
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Chcemy wyznaczy¢ t - krytyczne naprezenia Scinajace potrzebne
do uaktywnienia poslizgow oraz zaleznos¢ 1 od stopnia deformacji (dla ziaren lub
grup ziaren)



Model samouzgodniony
Tensor lokalizacji naprezen / odksztatcen

compliant / soft  stiff / hard
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Czy mozliwe jest zaobserwowanie efektow mechanicznych
zniszczen zachodzacych w ziarnach?
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Materiat (ISIS, LLB, ESRF)

- Stal nierdzewna:
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Wczesniejsze badania w ISIS i LLB
prace doktorskie: Rim Dakhlaoui (2006,ENSAM, Paris) oraz Léa Le Joncour (2011,
Universytet w Troyes, Francja)

N . 4 ; y - v\
. ISIS, Engine-X-
promieniowanie
neutronowe;

zrodlo spalacyjne

G5.2, LLB, Saclay (Francja) — reaktor jadrowy;
promieniowanie neutronowe

......

------




Mikromechaniczne wtasnosci stali dwufazowej

- Pomiar ,in situ” — jednoosiowe rozcigganie
« TOF na ENGINE-X w ISIS
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A.Baczmanski and C. Braham, Acta Materialia, 59, 1133-1142 (2004)
R. Dakhlaoui, A. Baczmanski, C. Braham, S. Wronski, K. Wierzbanowski and E.C. Oliver, Acta Materialia, 54, 5027-5039 (2006)




Mikromechaniczne wtasnosci stali dwufazowej- LLB
neutrony(wpgw procesu termicznego)
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Mikromechaniczne wtasnosci stali dwufazowej- ISIS neutrony
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The parameters of plastic deformation (MPa)

Material UR45N UR45N
(quenched) (aged)

o™ (MPa) Austenite 140 140
Ferrite 220 350
o™ (MPa) Austenite 225 25
Ferrite 110 110
7™ (MPa) Austenite Not 280
Ferrite adjusted 140
o (MPa) Austenite 03
Ferrite 0.1

A. Baczmanski, L. Le Joncour, B. Panicaud, M. Francois, C. Braham,

B. A. M. Paradowska, S. Wronski, S. Amara and R. Chirone,
Journal of Applied Crystallography, 44, (2011) 966-982.



Wyznaczanie tensora lokalizacji
ISIS neutrony
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Wyznaczanie tensora lokalizacji
ISIS neutrony
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Wyznaczanie tensora lokalizacji (LLB)
praca doktorska E. Gadalinska
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Korzysé: tensor naprezen dla kilku orientacji
Problem: dlugi pomiar (jeden punkt kilkanascie godzin)



Wyznaczanie tensora lokalizacji (LLB) praca doktorska

] MONOCHROMATOR

LLB, Saclay, 6T1, neutrony,
dyspersja 20 A= 1.159 A
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LLB- wyniki makromechaniczne (z uzyciem metody DIC
oraz tensometru)
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Naprezenia dewiatoryczne

- Metoda grup krystalitowa
— model samouzgodniony
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Whnioski z dotychczasowych eksperymentow

- Pomiary dyfrakcyjne w polaczeniu z modelem
samouzgodnionym pozwalaja bada¢ wlasnosci
mikromechaniczne polikrysztalow.

- Zaobserwowano efekty mechaniczne zniszczen w fazie
ferrytyczne;j

» Mozliwy jest pomiar pelnego tensora naprezen dla.
materialow o silnej teksturze (metoda grup krystalitow).

« Ewolucja naprezen hydrostatycznych (pomigdzy dwiema
fazami w stali dwufazowej) nie moze by¢ przewidziana
przez model samouzgodniony



Promieniowanie synchrotronowe

*Wysokoenergetyczne promieniowanie
synchrotronowe (9okeV, 1=0.14 A), tryb
transmisyjny (20=1,8°-6°)

«Skanowanie z objeto$cig probkujacg 0.1 x 0.1
X 1.5 mm3 umozliwily pomiary w
przewezeniach, tuz przed zerwaniem prébki
(badanie mikrozniszczen)
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Promieniowanie synchrotronowe
ESRF (ID11) - pomiary wykonane w listopadzie 2012

- Krotki czas akwizycji (kilka sekund). Mozliwe pomiary ,,on | N
line” czyli w trakcie deformacji 1\ N A

- Tensor lokalizacji naprezen moze zosta¢ okre$lony z
wieksza dokladno$cig. Pomiary z duzg gestos$cia punktow.

- Pomiary wykonano dla prébek ze stali dwufazowej, stali
perlitycznej (10% cementytu — druga faza), tytanu,
czesSciowo dla Al/SiC




Moje dotychczasowe prace:

PUBLIKACJE:

1. Gadalinska E., Kaniowski J., Wronicz W. Poréwnanie modelowania MES z wykorzystaniem elementéow brytowych i
osiowosymetrycznych na przykladzie zamykania nitu na prasie, Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej, nr
4/2010 (660). str. 379-398.

2.M. Francois, B. Panicaud, L. Le Joncour, A. Baczmanski, A. Paradowska, S. Wronski, E. Gadalinska, Comparison of
strain/stress behaviour of a duplex stainless steel between mesoscopic and macroscopic scales by neutron
measurements extended to the necking range. Thin Solid Films (2012), http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2012.07.065

- w druku
KONFERENCJE:

1. I Conference “Fatigue of Aircraft Structures”, Warszawa 15.1.2008. Referat: Gadalinska E., Kaniowski J., Wojtas A.
Dyfraktometryczne badania naprezen wlasnych wokét nitéow.

2. 11th European Powder Diffraction Conference, EPDIC-11, Warszawa 18—22.1X.2008.

3. II Conference “Fatigue of Aircraft Structures”, Warszawa 15 - 16.1.2009. — oral
4. 31st Conference and 25th Symposium of the International Committee on Aeronautical Fatigue ICAF 20009,
Rotterdam 25 — 29.V.2009. Plakat: Gadalinska E., Kaniowski J., Wojtas A. Dyfraktometryczne pomiary naprezen na
stopach aluminium. Optymalizacja parametréw pomiarowych. —poster
5. E. Gadalinska, J. Kaniowski, A. Baczmanski, W. Wronicz, Stress distribution around rivets. Comparison of results of
strain gauges and X-ray stress measurements. The novel methodology presentation. 9th International Conference on
Residual Stresses, ICRS 9, October 7 -9, 2012, Conference Centre Garmisch-Partenkirchen, Germany. — oral



http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2012.07.065

6. E. Gadalinska, J.Kaniowski, A.Baczmanski, S.Wronski, M.Wro6bel, Methodological Aspects of Stress Measurements with X-ray
Diffraction, XXV Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej Ciala Stalego im. Prof. Jacka Stupnickiego, 17-20 Pazdziernika 2012,
Jachranka kolo Warszawy. —poster

7. A. Baczmanski, E. Gadalinska, S. Wronski, L. Le Joncour, B. Panicaurd, M. Francois, C. Braham , A. Paradowska, V. Klosek,
Differential Method for Study of Stress Localization Using Neutron Diffraction. gth International Conference on Residual Stresses,
ICRS 9, October 7-9, 2012, Conference Centre Garmisch-Partenkirchen, Germany. - oral

Materialy konferencyjne

1. Gadalinska E., Kaniowski J., Wojtas A. Dyfraktometryczne pomiary naprezen na stopach aluminium. Optymalizacja
parametréw pomiarowych, 25. Sympozjum ICAF, Rotterdam 27-29 maj 2009.

2. Gadalinska E., Kaniowski J. Pomiar naprezen witasnych metodq dyfraktometrii rentgenowskiej na prébkach aluminiowych.
Dobor parametréw pomiarowych, EUROPEAN KONES 2009.

3. Gadalinska E., Korzeniewski B., Kaniowski J. Metoda dyfraktometrii rentgenowskiej przy pomiarze naprezen wtasnych na
probkach wykonanych ze stopow aluminium - dobér i optymalizacja parametréw pomiarowych, XXIV Sympozjum Mechaniki
Eksperymentalnej Ciata Statego, Wroctaw, 22 wrzesnia 2010.

4. Gadalinska E., Kaniowski J., Dyfraktometryczne pomiary naprezen wtasnych wokét nitow, XII Krajowa Konferencja
Naukowo-Szkoleniowa Mechaniki Pekania, Krakow, 6-9 wrzesnia 2009.

5.Gadalinska E., Wronicz W., Kaniowski J., Korzeniewski B. Obliczenia i weryfikacja eksperymentalna naprezen witasnych w
polqczeniu nitowym platowca samolotu, XXIII Sympozjum Zmeczenie i Mechanika Pekania, Bydgoszcz — Pieczyska, maj 2010
6. Korzeniewski B., Kaniowski J., Gadalinska E., Methodology of residual stress measurements for rivet joints, 4 Conference
Fatigue of Aircraft Structures, Warszawa, 13-14 styczen 2011.

7. Wronicz W., Kaniowski J., Korzeniewski B., Gadaliniska E., Experimental and numerical study of stress and strain field
around the rivet, 26 th ICAF Symposium — Montréal, 1—3 czerwiec 2011.



Dziekuje za uwage
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Sprawdzenie metody
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Stiffness and tagent modulus
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Model samouzgodniony
Deformacja sprezysta:

oot
z; ; ikt s ¢ =A'E and o' =c'¢
g < i
? _ k K ? where:
I .-
wl O o! ki =
' % A=f-T" ' -C%) -
Problem:
Rozwigzanie: CO =7?

N,
=1

NI NI
=C""E where: => f'e¢' and E=) f's
=1 1=1




Model samouzgodniony
Deformacja elastoplastyczna:

Ag' =A'AE and Ac' =1'Ag

- |where:
1
A=f-T"q -0
= Problem:
Rozwigzanie:

L° =7
N,
gdzie: Leff: .I: I II AI

NI NI
AL=L""AE where: AX=) f'Ac' and AE=) f'Ae
=1 =1
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Prawo Voce dla ziarna

> TP — naprezenie krytyczne dla ziarna "gr"
& w funkcji sumy odksztalcen Scinajacych w ziarnie "g&"
TP* _ poczatkowe naprezenie kiytyczne dla fazy "ph"
o PR _ poczqtkowe umocnienie dla fazy "ph"
e +ew:2’)[1—exp[— % gw)] o - pocza fazy '
Tl ph _gph - . - ]. . ror - -
P i Q" — opisujq nieliniowos¢ umocnienia







