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WPROWADZENIE

Materialy anizotropowe sa powszechnie stosowane i znajduja zastosowanie
w bardzo wielu aplikacjach inzynierskich. Z tego powodu poprawne okreslenie ich
wlasno$ci mechanicznych ma zasadnicze znaczenie, aby pozwoli¢ na optymalne ich
wykorzystanie, a rownoczesnie zapewnic¢ bezpieczenstwo uzytkownikow. Nalezy przy
tym pamigtac, ze makroskopowe wilasnosci mechaniczne ciat statych, w szczegélnosci
materialdw metalicznych, sa determinowane przez wlasnoSci na poziomie
mikrostrukturalnym i nizszym tj. atomowym (komorki elementarnej). Z tego powodu
budowe (strukturg) cial odpowiedzialng za wtasnosci mechaniczne (sprezystosc,
plastycznos¢) nalezy rozpatrywac nie tylko w kategoriach makroskopowych tj. gdzie
material stanowi homogeniczne continuum, lecz takze w kategoriach materialu
wybitnie dyskretnego. Zatem przyjecie za pewnik i stosowanie w praktyce koncepcji
,,continuum materialnego" pozbawia konkretny materiat jego podstawowej cechy, jaka
jest jego budowa wewngtrzna. Dotyczy to szczegllnie krysztalow, ktorych
charakterystyczna budowa wewngtrzna jest podstawowym elementem rézniacym je od
wickszos$ci materiatow.
Dopdki na ciato nie dzialaja sity zewngtrzne to pozostaje ono w réwnowadze. Nie
oznacza to jednak, ze nie dzialaja zadne sity, lecz to, ze sily o charakterze
odpychajacym jak i przyciagajacym, dzialajace pomigdzy atomami (zalezne od
rodzaju wiazania), wzajemnie si¢ niweluja w wyniku czego ustala si¢ migdzy nimi
rownowagowa odlegtos¢. Jesli jednak na taki uktad zadziata sita zewnetrzna, usitujaca
zblizy¢ lub oddali¢c atomy, to reakcja ciala beda sity migdzyatomowe
przeciwdziatajace temu dziataniu 1 rtOwnowazace ja. Z tego powodu istotnym jest fakt,
ze co prawda, do rozwazan mozna wybra¢ dowolny element wewngtrzny ciata, to jego
przestrzenna orientacja begdzie zawsze zwiazana z okreSlonym ukladem atomoéw

w sieci, w ktérych powstaje reakcja na znieksztalcajace dziatanie sil zewngtrznych.



Wielko$¢ tej reakcji decyduje o cechach mechanicznych cial statych,
a w szczeg6lnosci o ich wlasnoSciach sprgzystych.

Znajomo$¢ wszystkich wspoétczynnikow  sprezystosci charakteryzujacych
konkretny materiat jest konieczna zaréwno dla celé6w modelowania, jak réwniez
okreslania zachowania si¢ tych materialtbw w warunkach obciazenia. Nalezy tutaj
podkresli¢ fakt, ze deformacja sprezysta zawsze poprzedza i towarzyszy deformacji
plastycznej ciala. Oznacza to wigc, ze nie tylko sama jej znajomos¢ jest niezwykle
istotna, lecz réwniez jej poprawnos¢ w sensie liczbowym, a ta z kolei jest pochodna
sposobu wyznaczania statych sprgzystosci, a wigc cech materiatu i zatozen przyjetych,

aby bylo to mozliwe.

Inspiracja do podjgcia rozwazan oraz przeprowadzenia badan do§wiadczalnych
byly zjawiska i problemy napotkane podczas prowadzenia wcze$niejszych badan
doswiadczalnych dotyczacych zagadnienh wlasnosci sprezystych materiatow
metalicznych [24, 25] oraz zagadnienia zawarte w ogélnodostgpnej literaturze szerzej

opisane w rozdziale 2.4.



2.1

SPREZYSTOSC KRYSZTALOW

UOGOLNIONE PRAWO HOOKE’ A — STALE SPREZYSTOSCI

Energia oddzialywania migdzyatomowego determinuje charakter i1 okresla
liczbowo zwiazki fizyczne wigzace potozenie elementéw ciata (stan odksztatcenia)
z wielko$cia przylozonych do niego sil (stan naprezenia). Przedstawmy, zatem
graficznie sity migdzyczasteczkowe wystepujace pomigdzy dwoma atomami (Rys. 1),
przy zatozeniu, ze sa one w przyblizeniu kulisto-symetryczne. Poniewaz sita F
dzialajaca na kazdy z atomdéw jest zwiazana z energia potencjalng U zaleznoscia
F=dU/dr to wida¢, ze jedynie przy bardzo matych przemieszczeniach oddalenie (lub

zblizenie) atoméw moze by¢ w przyblizeniu traktowane jako liniowa funkcja sity.

AU

Rys. I Wykres zaleznosci sity

i energii potencjalnej w funkcji
odlegtosci r migdzy dwoma
atomami.

Rozwazmy teraz sily dzialajace na element ciata. W tym celu zdefiniujmy
jednostkowy szescian wewnatrz materiatu (Rys.2). a jego scianki poddajmy dziataniu
naprezen, jak na rysunku. Jak wynika z definicji naprgzenia, czyli stosunku sity do
powierzchni, na ktéra ona dziala, sily dzialajace na $cianki tego szescianu okreslaja

jednocze$nie napr¢zenia oi. W kazdym przypadku pierwsza cyfra indeksu wskazuje
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Rys 2. Jednostkowy sze$cian w prawoskr¢tnym uktadzie kartezjanskim

kierunek, a druga ptaszczyzng¢ dzialania naprgzenia [32]. Taka indeksacja pozwala na
przedstawienie dowolnego jednorodnego naprezenia Gj; za pomocg tensora drugiego

rzedu i zapisa¢ w postaci:

)

Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie dowolne odksztalcenie jednorodne mozna

przedstawi¢ rowniez za pomoca tensora drugiego rzgdu:

& & &3
Ei=1&y &yn &y

& &y &y )

Zaktadajac, ze przemieszczenia (wychylenia) atoméw poza pozycj¢
rownowagowa sa tak mate, ze uklad pozostaje w zakresie S$ciSle sprezystym
o liniowym charakterze, to mozna przyja¢ réwniez, ze odksztatlcenie w kazdym
kierunku bedzie réwniez liniowo zalezne od odpowiednich sktadowych
stanu naprgzenia. Taka zaleznos¢ w formie matematycznej definiuje tzw. uogdlnione

prawo Hooke'a:

Eu = ZSklijGij’ (3)
ij



W zapisie rownan tensorowych powszechnie wykorzystuje si¢ tzw. notacj¢ sumacyjna
Einsteina, pozwalajaca na otrzymanie bardziej zwigztej postaci réwnan. Konwencja ta
mowi, ze sumowania dokonujemy po powtarzajacych si¢ wskaznikach i dzigki temu

mozemy réwnanie (3) zapisa¢ w postaci
&x = Skij * Gijs “4)

gdzie gy reprezentuje sktadowe tensora odksztalcen, a o;; tensora naprgzen, natomiast
wspoOlczynniki Sijq sa stalymi podatnoSci sprezystej. Mozna je réwniez zapisaé

w formie:

cij = Giju * €, @)

gdzie o;j; reprezentuje skladowe tensora naprezen, a €y tensora odksztalcen, natomiast
wspéiczynniki  Cjjq sa stalymi sztywnosci. Zar6wno tensor naprgzen, tensor
odksztalcen, jak 1 wspétczynniki je wiazace (stale sprgzystosci) wystgpujace
w rownaniach 1 1 2 sa tensorami odpowiednio drugiego i czwartego rze¢du (dla
wspotczynnikéw Sy oraz Cijg).

Stale sprezystosci sa wspotczynnikami opisujacymi wtasnosci fizyczne, ktére
okreslaja relacje naprgzenia i1 odksztalcenia. Z postaci rownania (4) wynika, ze do
petnego opisu stanu odksztatcenia potrzebnych jest dziewigé¢ skladowych (przy
zatozeniu, ze 1,j€(1-3)), a kazda z nich jest liniowo zalezna od wszystkich sktadowych
stanu napre¢zenia, ktérych réwniez jest dziewi¢é. Oznacza to, ze w najogdlniejszym

przypadku istnieje 81 statych podatnosci sprezystej (6).
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Z kolei z postaci réwnania (5) wynika, ze do petnego opisu stanu naprgzenia rowniez

potrzebnych jest 81 wspétczynnikéw zwanych statymi sztywnosci (7).
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Biorac pod uwage obydwa réwnania (4 i 5) rownocze$nie mozna stwierdzic,
ze obydwa tensory statych sprezystosci sa migdzy soba zwiazane nastgpujaca
zaleznoscia:

Simi = Cijkl_l (8)

Wystepowanie takiej zalezno$ci powoduje, ze dla wigkszej przejrzystosci
zamieszczonych ponizej rozwazan przyjeto zasadg, ze wigkszos¢ analiz bedzie
prezentowana na przykladach tensor6w lub macierzy stalych sztywnosci C bez
zamieszczania kazdorazowo odpowiednikéw statych podatnosci S, chyba, ze bedzie to

niezbedne z punktu widzenia pokazania istoty analizy.



2.2

STALE SPREZYSTOSCI W UJECIU KLASYCZNYM - 3 NIEZALEZNE

Sposréd wspomnianych wczesniej 81 statych sztywnosci C nie wszystkie sa
jednak niezalezne od siebie nawzajem. Istnieja, bowiem, pewne zaleznosci, ktére
pozwalaja stwierdzi¢, ze wartos$¢ niektorych statych moze zaleze¢ od wartosci innych.
Oznacza to, ze koniecznym staje si¢ okreSlenie liczby statych sprezystosci,
rzeczywiscie niezbednych do opisu zwiazku, jaki zachodzi pomigdzy stanem
napr¢zenia, a stanem odksztalcenia. W tym celu przeprowadza si¢ analizg liczby
stalych niezaleznych.

Biorac pod uwage, ze zar6wno odksztalcenie jak i stan naprgzenia posiadaja
wlasnosci tensorowe (tensory drugiego rzgdu), to tensor zawierajacy wspotczynniki
Ciju (stale sztywnosci) rowniez wykazuje wlasnoSci tensora (tensor czwartego
rzedu) [4]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze jego wlasnosci tensorowe nie
wynikaja z cech fizycznych wspétczynnikéw, lecz z tego, ze sa one elementami
taczacymi dwie tensorowe wielkosci fizyczne - jest on wigc tensorem materialnym.
Przy takim zalozeniu przeprowadza si¢ redukcj¢ liczby niezaleznych statych
sprezystosci krysztatow [6,7]. Aby bylo to jednak mozliwe to potrzebne sa dodatkowe

warunki, ktére wyraza si¢ za pomoca nastgpujacych trzech przestanek:

1) Ré6wnowaga dynamiczna ciata w ujgciu makroskopowym

(warunek réwnowagi momentow),

2) Ré6wnos¢ zmagazynowanej energii sprezyste;j

niezaleznie od drogi na jakiej ten stan zostat osiagnigty,

3) Tozsamos¢ charakterystycznych konfiguracji atomowych

dla ciat krystalicznych (symetri¢ krysztatow).

10



1) Réwnowaga dynamiczna ciala w ujeciu makroskopowym (warunek réwnowagi

momentow)

Tensor naprezen musi by¢ symetryczny, co wynika bezposrednio ze spetnienia
warunku réwnowagi momentéw sit dziatajacych na wzajemnie prostopadle $ciany

krysztatu. Oznacza to, ze mozna zapisac:
Gij = Giji )

Natomiast symetria tensora odksztalcenia wynika z mozliwosci przedstawienia
dowolnego tensora drugiego rzgdu, jako sumy tensora symetrycznego 1 tensora

antysymetrycznego. Zdefiniujmy, zatem teraz, tensor dystorsji, jako:

= — 10
Cij axj (10)

gdzie u; oznacza sktadowa przemieszczenia, a x; jego kierunek.

Nastegpnie, zgodnie z przedstawionym powyzej postulatem, przedstawmy go jako

sume¢ tensoréw - odksztalcenia i obrotu [33]:

€ij = &jj + Ojj (11)
w taki sposéb, ze:
&ij = 72 (€jj + &), (12)
a
0 = %) (eij — eji) (13)

Uwzgledniajac zaleznos¢ 10 w wyrazeniu (12) otrzymamy:

dy. oy,
gi=ta (Ui "W (14)
: dx, 9x,

Z powyzszego wynika rownos¢

11



Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze zaklada si¢ tutaj, ze w uktadzie odniesienia,
zwigzanym ze stanem obcigzenia, reakcja ciala wyrazona za pomoca m.in. zmian

postaciowych (sktadowe styczne lub $cinajace) jest symetryczna.

Przy takim zatozeniu o symetrycznosci tensoroOw naprgzenia i odksztalcenia mozna
zmniejszy¢ liczbe statych materiatlowych do 36 (szes¢ niezaleznych sktadowych
tensora napr¢zenia i sze$¢ skladowych tensora odksztalcenia) i réwnania (4) i (5)

zapisa¢ w postaci macierzowe;j:
O = Cij * &
oraz (16)

& = Sij * Gj

Sktadowe stanu naprgzenia oj zostaly opisane wskaznikami pojedynczymi

6; = { 01 62 63 G4 G5 G¢ } zastgpujacymi pary wskaznikow ,,i,j" wg zasady [46]:

11=>1,22=>2,33 =>3 oraz 12=21 => 6, 13=31 => 5, 23=32 =>4, 17

jak pokazano ponizej:

O-ll 0-12 O-l 3 O-l 0-6 O-S
62 1 622 623 - 66 62 0-4 ( 1 8 )
631 0-32 0-33 O-S 64 0-3

Analogicznej zmianie ulegly rowniez sktadowe stanu odksztalcenia g;; opisane takze za
pomoca pojedynczych wskaznikow € = { &1 € €3 €4 €5 & } Wg tej samej zasady (17),
lecz wprowadzajac dodatkowo wspoétczynnik %2 przed skladowymi okreslajacymi

odksztalcenia styczne, jak pokazano ponizej:

i |
&1 & &3 & & &
1 1
€y En &3 |7 78 & & (19)
1 1
& &y &y 28 &, &

12



Zmiany w notacji stanu naprezen i odksztalcen powoduja, ze zmieniaja si¢ réwniez

indeksy opisujace wspotczynniki sprezystosci Cjji oraz Sjx. Zmiany indeksow

w przypadku statych sztywnosci Cy, przebiegaja doktadnie wg zasady (17), a ich

macierz przyjmuje postac:

mn

natomiast stale podatnosci S;, zwiazane sa ze

Ces i

: (20)

statymi Sjq poprzez zaréwno

zasade (17) jak i dodatkowo musza zosta¢ przemnozone przez wspdiczynnik p w taki

Sposob, ze: Smy = p * Siju , przy czym wartos¢ p okreslaja nastgpujace warunki:

p=1,gdy,m"i,n"=11lub 2 lub 3;
p=2,gdy,m"lub,n" =4 lub 5 lub 6;

1)

p=4,gdy,m"i,n"=41lub 5 lub 6, jak pokazano ponizej:

S
Sy
Sai
" 28,
PAYS
| 2S¢,

Si3
Sy
S33
PAYS
PAYS
2S¢,

28,
28,
28,
Su
48,
4S8,

25,
25,
285
48,5
SSS
48

28,6
28,
285
4S8 6
48

S66 _

(22)

Nalezy zwroci¢ uwageg na fakt, ze dodatkowe wspoétczynniki wprowadzono tylko

w przypadku kontrakcji indekséw okreslajacych sktadowe tensora odksztatcen oraz

sktadowe macierzy podatnos$ci, natomiast w przypadku sktadowych tensora napr¢zen

jak i1 skladowych macierzy sztywnosci zadne inne zmiany, oprécz zmiany samych

indekséw wg zasady (17), nie wystepuja.

13



2) Réwno$¢ zmagazynowanej energii sprezystej niezaleznie od drogi na jakiej ten

stan zostal osiaggniety

W tym miejscu nalezy podkresli¢ fakt, ze w zwiazku z wprowadzeniem zapisu
indekséw w postaci dwucyfrowej, macierz 36 statych Cy,, (lub odpowiednio Sy, ) nie
posiada juz wlasnosci tensora, ktére byty atrybutem statych C;j. Kolejne zmniejszenie
liczby wyrazéw niezaleznych jest mozliwe, gdy wykaze sig, Ze nastgpujace po sobie
odksztalcenia i to niezaleznie od kolejnosci, prowadza do doktadnie takiego samego
stanu koncowego ciata, z punktu widzenia jego termodynamiki.

Aby tego dokona¢ rozwazmy energi¢ zmagazynowana w krysztale odksztalconym
sprezyscie [9]. Jesli odksztalcimy wspomniany krysztat o de;; to naprezenia dziatajace

na elementarny szescian wyznaczony w jego wngtrzu wykonaja pracg dW rowna:
dW = Oj dSij (23)

Poddajmy teraz ciato skonczonym odksztalceniom g, a nastgpnie &, oraz w odwrotnej
kolejnosci i poréwnajmy rezultaty. W przypadku odksztatcenia skonczonego warto$¢
energii wyznacza si¢ poprzez scalkowanie wyrazenia (17a). Poniewaz pierwszym
odksztalceniem jest € to pozostale & wynosza zero, wigc praca przypadajaca na

jednostke objetosci réwna jest

& & 1
W1:I01d€1:IC1181d€1: Ecuglz 24)
0 0

Nastgpnie poddajmy ciato odksztalceniu e,. Teraz wyrazenie na pracg przyjmie

nastgpujaca postac:

& £, & 1
W= J'azdez = J'szgzdez + j C,Ede, = 5 C,.&+ C, 88, (25)
0 0 0

Sumujac  wyrazenia (24) 1 (25) otrzymamy wartos¢ catkowitej energii

zmagazynowanej W w jednostce objetosci:

W=W,+Wy= 1Ce’+1C,e," +C e, (26)
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Analogicznie wyznaczajac warto$¢ tej energii dla identycznych odksztalcen, lecz

w odwrotnej kolejnosci otrzymamy:

W= %sz‘gzz +%C11€12 +C,68 (27)

Poréwnujac wspoétczynniki wystgpujace w rownaniach (26) 1 (27) wynika,

ze Cjp = Cy; 10g0lnie:

Ci=Cy (28)
W podobny sposéb mozna wykazac, ze:
Sy =55, (29)

Oznacza to, ze liczba niezaleznych stalych zaréwno sprgzystosci jak i sztywnosci

redukuje si¢ do 21.

3) Tozsamo$¢ charakterystycznych konfiguracji atomowych dla cial

krystalicznych (symetria krysztatow)

Dalsza redukcje liczby statych mozna przeprowadzi¢ korzystajac z anizotropowych
wlasnos$ci ciat krystalicznych. Wtasnosci te, bardzo charakterystyczne i wyjatkowo
fatwo zauwazalne w przypadku krysztatéw, wprost prowadza do argumentu,
ktéory mozna okresli¢ stowem ,,symetria”. Sposréd wszystkich trzech przestanek,
ktore stuza ograniczeniu liczby stalych niezaleznych, to wiasnie ten argument
(jak rowniez argument o réwnowadze momentéw sit) posiada jednoznaczne
uzasadnienie fizyczne. Opiera si¢ ono na fakcie, ze jednakowe pod wzgledem
krystalografii uktady atoméw musza si¢ charakteryzowa¢ dokladnie takimi samymi
wlasno$ciami. To oznacza, ze operacje symetrii na krysztale pozwalaja przeprowadzac
go ,,samego w siebie". Taka wtasno$¢ krysztatéw powoduje, ze transformujac stale
sztywnos$ci (lub state podatnosci sprezystej) z jednego w drugi ekwiwalentny uktad
odniesienia mozna obnizy¢ ilo$¢ statych, zerujac te, ktére w wyniku operacji symetrii
zmienia znak (rozwinigcie tego zagadnienia znajduje si¢ w dalszej czgSci pracy).
Po zastosowaniu wszystkich mozliwych transformacji do uktadéw ,,symetrycznych”

i kazdorazowym zerowaniu kolejnych sktadowych macierzy statych, w przypadku
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krysztatéw wykazujacych najwigksza symetri¢ (uklad regularny), i po uwzglednieniu
dwoéch wcezesniejszych przestanek, liczba stalych niezaleznych (niezerowych)
redukuje si¢ do trzech. W zapisie z indeksem dwucyfrowym (skréconym) podawane
sa one jako state materiatowe C;j, Cip 1 Cy4, przy czym, nalezy tutaj zwroci¢ uwage,
ze state te odnosza si¢ tylko i wytacznie do takiej orientacji krysztalu, w ktérej stan
naprezenia 1 odksztalcenia zdefiniowane sa w uktadzie krystalograficznym zgodnym
z orientacja komorki elementarnej krysztatu.

W przypadku wyboru innego, niz opisany wczesniej, uktadu odniesienia
wymagane jest ponowne wyznaczenie statych sprezystych, charakterystycznych dla tej
konkretnej orientacji krysztalu. To oznacza, ze state sprgzystosci nalezy przedstawic
w postaci tensora i dopiero wtedy przetransformowa¢ je do nowego uktadu. Taka
transformacja polega na obliczeniu nowych warto$ci wszystkich statych w docelowym
ortogonalnym uktadzie odniesienia, przy wykorzystaniu prawa transformacji tensora

czwartego rzedu, opisanego zaleznos$cia [34]:
C'iinpq = ami anj apk aq1 Gij | (30)
przy czym wyrazenia am; an apk aq S tzw. cosinusami kierunkowymi. Ich wartos¢

okreslana jest jako cosinus kata pomigedzy odpowiednimi kierunkami tworzacymi osie

,»starego” (osie: X, y, z) i ,,nowego” (osie x’, y’, z’) uktadu odniesienia.

X COS xx’ COS yx’ COS zx’

\ COS xy’ COS yy’ COS zy’

z COS xz” COS yz’ COS z7'

Rys. 3. Zestawienie kosinuséw katéw pomigdzy osiami ,,starego” i ,,nowego’ uktadu

Zebrane w postaci macierzy tworza tzw. macierz transformacji:

4jj= Ay Gy dp (31)
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Uwzgledniajac powyzej zaprezentowane argumenty pozwalajace na redukcje
stalych niezaleznych Kittel [6] podaje zaleznosci wiazace wspoétczynniki sztywnosci

1 podatnosci dla uktadu regularnego:

Cas=(Ss)",
Cii—Ci=Sn-Sn"', (32)
Cii+2Cin= (S +2Sn)™".

Po ich przeksztalceniu ze wzgledu na Syj1; (Si1) 1 S22 (S12) otrzymamy doktadnie
takie same zalezno$ci jak wzory transformacyjne podawane przez Voigta [16],
ktéry wyprowadzil je bazujac na analizie prostego rozciagania krysztatu o orientacji
podstawowej i zapisal we wprowadzonym przez siebie po raz pierwszy formacie

dwuindeksowym, a mianowicie:

Si1=(Ci1 +Ci2) / (C11 = Ci2)(Ci1 + 2Cy2) (33)

Si2=-Ci2/(Ci1 =Cy2) (Ci1 +2C12) (34)
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2.3

PODSTAWY FIZYCZNE DYNAMICZNE] METODY WYZNACZANIA STALYCH
SPREZYSTOSCI

W zwiazku z faktem, ze wlasnosci sprgzyste materiatéw przeznaczonych do
szeroko pojetych zastosowan inzynierskich stanowig jedno z podstawowych kryteriéw
ich doboru, to istnieje caly szereg metod pozwalajacych na ich okres$lenie, 1 ktére to
zostaly opisane w powszechnie dostgpne;j literaturze m.in. [1,8,13,22,36,40,41].
Zasadniczo metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. metody statyczne
1 dynamiczne.

Metody statyczne oparte sa na bezposrednich pomiarach napr¢zen
i odksztatcen w trakcie wykonywanych testow wytrzymatosciowych (rozciagania,
Sciskania, zginania, skrecania, itd.), a moduly sprg¢zysto$ci wyznaczane sa na
podstawie kata nachylenia liniowej czgsci wykresu zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie, czyli jako wspdiczynniki proporcjonalnosci.

W metodach dynamicznych wykorzystuje si¢ istniejace zaleznos$ci pomigdzy
wartosciami moduléw sprezystosci, a predkosciami propagacji fal sprezystych
okreslonymi na podstawie pomiaréw [39,42,44,47-49]. Do tego rodzaju metod
zaliczaja si¢ réwniez metody wykorzystujace zjawisko rozpraszania promieni
swietlnych lub rentgenowskich przez fonony [43], a takze inne metody
wykorzystujace fale sprezyste o czestotliwosciach od kilku MHz do kilkudziesigciu
GHz jak np. mikroskopia ultradzwigkowa majaca zastosowanie do badania wlasnosci
sprezystych cienkich warstw [50].

Ze wzgledu na to, ze to wilasnie za pomoca metody dynamicznej wyznaczono
m.in. stale sztywnosci krysztaléw miedzi, ktére stosowane sa powszechnie w pracach
naukowych [4], rozwazania w tym rozdziale skupig si¢ na podstawach fizycznych
wlasnie tego rodzaju metod.

Kazdy materiat w sobie tylko wlasciwy sposéb reaguje na obcigzenie.
Niezaleznie jednak, z jakiego materialu zbudowane jest dane ciato stale, to poddawane
dynamicznym obciazeniom bedzie reagowalo réwnie dynamiczna zmiang ksztattu.
Oznacza to, ze czastki znajdujace si¢ na jego powierzchni, pod wpltywem dziatajace;j
sity, zostaja wprawione w ruch i zaczynaja wykonywac¢ drgania dookota potozenia
rownowagi, przekazujac energi¢ wszystkim czastkom zajmujacym sasiadujace
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polozenia w przestrzeni osrodka. Ta dynamiczna zmiana ksztaltu - zaburzenie -
rozchodzi si¢ w materiale w postaci fali sprgzystej. Istota ruchu falowego jest to,
ze wywolane w osrodku zaburzenie przemieszcza si¢ z okreslona predkoscia [4].
Umozliwia to, zatem, w oparciu o pomiary pr¢dkosci propagacji takiej fali w badanym
osrodku, wyznaczenie dla danego materialu statych proporcjonalnosci (statych
sprezystosci) pomigdzy odksztalceniem, a napr¢zeniem go wywotujacym [2]. Przy
zalozeniu, Ze obciazenia jakim poddawane jest to ciato sa niewielkie i charakteryzuja
si¢ okreslona czgstoscia to powstata w ten sposéb fala moze by¢ fala akustyczng [3].
Podstawowa cecha fali akustycznej o malej amplitudzie jest fakt, ze zalezno$¢
napr¢zenie-przesunigeie (odksztatcenie lokalne) czastki w materiale jest $cisle liniowa.
Dlatego tez metale badane metodami akustycznymi wykorzystujacymi taki wiasnie
rodzaj fal, z powodzeniem mozna traktowaé jako osrodki doskonale sprezyste.
To, z kolei, oznacza, ze dla takich o$rodkéw mozna pomina¢ efekty nieliniowosci
1 stosowac¢ prawa wtasciwe dla liniowej teorii sprezystosci [5].

Struktura krysztaléw o charakterystycznej, dyskretnej naturze, powoduje jednak,
ze warto$¢ stalych sprezystosci jest funkcja orientacji krystalograficznej i zalezy od

kierunku obciazen — wykazuja one wlasnos$ci anizotropowe.

W celu otrzymania réwnania opisujacego roéwnowage dynamiczng takiego
ciata (anizotropowego osrodka sprezystego) nalezy przyréwnaé¢ iloczyn masy
o jednostkowej objgtosci i jej przyspieszenia wzdluz osi do wypadkowej sity
dziatajacej na to cialo. Jest to warunek réwnowagi dynamicznej Newtona. Gdy
przyspieszenie wyrazimy jako druga pochodna przemieszczenia po czasie, a silg jako
sume sktadnikéw naprezenia dziatajacych na powierzchni rozpatrywanej objetosci, to

roéwnanie to przyjmie nastgpujaca postac:

o’u. 90,
{525 o

i

gdzie p jest gestoscia, u; przemieszczeniem w kierunku i, a oj skladowa tensora
naprezen.
Wszystkie indeksy zmieniaja si¢ od 1 do 3 oznaczajac kierunki wyznaczajace uktad

kartezjanski.
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Uwzgledniajac fakt, ze napr¢zenie zwiazane jest z odksztatceniem poprzez réwnanie
tensorowe zawierajace moduty sprezystosci w postaci tensora 4 rzedu (réwnanie 5)
oraz, ze odksztatcenia zdefiniowane sa jako symetryczny tensor wyrazony za pomoca
przemieszczen (réwnanie 14), to rOwnanie sprezystosci dla osrodka anizotropowego

przyjmie postac [31]:

o’u,
Pl o

Tensor Cjj jest symetryczny ze wzgledu na zamiany indeksow i z j, k z 1 oraz pary ij

ki OX;

d ou, du,
]— AZQ {C@m (a—lef ox, ]} (36)

z kl. W przypadku osrodka jednorodnego moduly sprezystosci nie zaleza od punktu

odniesienia, dlatego rownanie (32) mozna zapisa¢ w postaci:

ou. 0%u
L= Cc., —* 37
P (aﬂj 2. Ciu ox dx, 7

jki

W warunkach, jakie towarzysza pomiarom z zastosowaniem ultradzwigkéw, dtugos¢
fali jest wystarczajaco mata w poréwnaniu do wymiar6w prébki, aby mozna byto
przyjac zalozenie, ze impuls sktadajacy si¢ z fal ptaskich poruszajacych si¢ w kierunku
X1 moze zosta¢ opisany za pomoca wielkosci niezaleznych od kierunku x» 1 x3. Z tego

wzgledu rownania sprezystosci ruchu upraszczaja si¢ i przyjmuja postac:

d’u, d’u,
Io( at2 j = Zk Cilkl ax21 (38)
Jesli przyjmiemy, ze wyrazenie na przemieszczenie fali plaskiej ma postac:

[iew(t— l/V)]
u=~Ae . (39)

gdzie o jest predkoscia katowa, a V predkoscia liniowa, to réwnanie amplitud fali

przyjmie formg:

szAi_Zk CilklAk :O (40)
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Sktadowe tensora C;;q mozna okresli¢ uwzgledniajac zaleznosSci (18) 1 zapisa¢ moduty
sprezystosci z indeksacja dwucyfrowa.

Posta¢ rownania (40) oznacza, ze jezeli maja istnie¢ niezerowe rozwiazania,
to macierz sz—ZkCilkl musi by¢ osobliwa [14], a to z kolei oznacza, ze nalezy

rozwigza¢ rdwnanie wyznacznikowe postaci [20]:
det (pV2-2Cii) = 0 (41)

W przypadku rozchodzenia si¢ fali réwnolegle do jednej z osi, na ktérych zbudowana
jest komorka kubiczna o orientacji podstawowej (100), rOwnanie wyznacznikowe dla

wartos$ci dozwolonych dla predkosci fali upraszcza si¢ do postaci:

C, —pV’ 0 0
0 C,—pV? 0 =0 (42)
0 0 Cy,—pV’

Z postaci réwnania (42) wida¢ od razu, ze wyznacznik macierzy bedzie zerowy
tylko wtedy, gdy dowolny z diagonalnych cztonéw bedzie réwnat si¢ zero.
Z pierwszego mozliwego pierwiastka wynika zalezno$¢ pomigdzy predkoscia

propagacji sprezystej fali podtuznej Vp, a stala sztywnosci C;; i ggstoscia krysztatu p:

V, =(C,, 1 p) 43)

Pierwiastek drugi (w tym przypadku réwny trzeciemu) wiaze predkosc
propagacji fali poprzecznej Vr (powstatej na skutek obciazenia krysztatu naprezeniem
Scinajacym) ze stata sztywnos$ci Cyq (i gestoscia krysztalu) za pomoca nastgpujacej

zaleznosci:

V, =(Cu 1 p) (44)

Zmierzone predkosci rozchodzenia sig fal sprezystych w krysztale, na podstawie

zwiazkow (43) i (44), umozliwiaja wyznaczenie stalych C;; i Cy4 w ukladzie
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odniesienia zgodnym z uktadem krystalograficznym (C;; = Cy;;; dla kierunku <100>
1 C44 = Cy212 W ukladzie kierunkéw x; I [100] 1 X5 Il [010]).
Inaczej przedstawia si¢ mozliwos$¢ wyznaczenia trzeciej, niezaleznej, statej sztywnos$ci
krysztatu regularnego, Cj, = Cj122, gdyz nie moze ona zosta¢ zmierzona wprost, lecz
moze by¢ wyznaczona jedynie w sposéb posredni. W tym przypadku ,,posredni”
oznacza, ze stala ta nie jest jedyna stala sztywnos$ci powiazang z wynikiem pomiaru
1 jej ostateczna wartoS$¢ wymaga zastosowania dodatkowych  operacji
matematycznych. Wyznacza si¢ ja bowiem w krysztale obciazonym jednoosiowym
naprezeniem wzdtuz kierunku <110> sieci krysztalu, tj. na podstawie pomiaru
predkosci rozchodzenia sig fali podtuznej na tym kierunku [36-38,47,48,51-55].
Wyznaczmy wigc teraz wartos¢ stalej C’11;; w nowym uktadzie odniesienia
(obrét o kat 45° wzgledem nieruchomej osi X3). W takim przypadku macierz

transformacji przyjmie postac:

V2 V2
2 2
0 0 1

Korzystajac z zaleznosci (30) oraz macierzy stalych w uktadzie komdrki (59)

1 macierzy transformacji (45) wartos¢ statej C'j11; bedzie rowna:
4 2 2 2 2 2 2
Cin=anCin+ananChix+aanChoprt+a’ainCixn
2 2 2 2 2 2 4
+appa pnCun+ana nnCuau+aa nCon+anCny  (46)

=L Chn+2Chn+Chn

Analogicznie wyznaczajac wartosci pozostatych dwdéch cziondéw 1 uzywajac zapisu

dwuwskaznikowego rownanie wyznacznikowe przyjmuje nastgpujaca formg:
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1
|:5(C11+C12)+C44}_pvz 0 0

0 %(C“—Clz)—pvz 0 (=0 (47)
0 0 C,—pV’

Jak wida¢ tylko stata C’;;, wyznaczona dla kierunku <110> sieci, zwiazana jest ze
wszystkimi trzema statymi sztywnos$ci (w uktadzie komoérki elementarnej krysztatu)

C111Cyz1 Cyypoprzez zalezno$¢:
Cii=%C1+Cpp)+Cy (48)

W takim przypadku pierwszy pierwiastek ( wg zaleznosci (39)) bedzie miat postac:

V, = A (C'll /p) (49)

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna powiedzie¢, ze w celu wyznaczenia
stalych sztywnoS$ci krysztalu regularnego nalezy uzna¢ za poprawne i zastosowac
zatozenia wlasnosci statych sprezystosci zaprezentowane w rozdziale 2.2, a nastgpnie
w oparciu o nie, przeprowadzi¢ trzy pomiary predkosci propagacji fal sprezystych

w krysztale odpowiednio zorientowanym wzgledem impulsu ultradzwigkowego.
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PRZESEANKI DO PODJECIA BADAN NT. STALYCH SPREZYSTOSCI

Ponizej zaprezentowano argumenty, ktére sktonily do doktadniejszego
przyjrzenia si¢ zagadnieniu sprgzystosci krysztatéw i podjecia badan, pozwalajacych

na wykonanie analizy tego tematu na drodze eksperymentalne;j.

Pierwsza przestanka byl brak publikowanych w literaturze danych
doswiadczalnych dotyczacych wartosci statych sprezystosci w réznych orientacjach,
w szczegollnosci innych od tych, na ktérych przykladzie powszechnie wyznaczane sa
stale spr¢zystosci opisane w dostgpnej literaturze. W zwiazku z powyzszym podj¢to
si¢ wykonania wstegpnych pomiaréw anizotropii sprezystej w krysztatach o sieci Al,
zaprezentowanych w pracy [24]. Na podstawie wynikéw doswiadczalnych zawartych
w tej pracy stwierdzono, ze najbardziej zblizone wyniki do wartosci teoretycznych
otrzymano dla pomiaréw przeprowadzonych na scianach typu {111}, a wigc Scianach
o wysokiej symetrii. W przypadku pomiaréw na pozostalych $cianach uzyskano
wyniki zaréwno pokrywajace, jak i znacznie rozniagce si¢ od wartosci obliczonych na

podstawie prawa transformacji.

Majac na uwadze fakt, ze kazde odksztatcenie plastyczne poprzedzone jest
odksztalceniem sprezystym, to kolejnymi sugestiami ze strony zachowania si¢
krysztatdw, aby podja¢ problematyke analizy ich reakcji sprezystej byta (poprzez
analogi¢) anizotropia reakcji plastycznej (polaryzacja) wystgpujaca w przypadku
stopéw Cu-Al - blizniakowanie mechaniczne (sie¢ Al), Zn - pasma ugigcia (sie¢ A3)

oraz wystgpowanie tzw. Non-Schmid effect w intermetalikach (sie¢ A2).

Poniewaz niniejsza praca dotyczy krysztatbw RSC to ponizej opisano jedynie
zagadnienie blizniakowania mechanicznego w krysztatach stopu Cu-Al. Obszerny opis
zjawisk wystepujacych w trakcie odksztalcania plastycznego cynku zawarty jest
w pracy [27], natomiast przypadki wystgpowania asymetrii odksztatcenia plastycznego
wystgpujacego podczas rozciggania i1 Sciskania wraz z opisem charakterystyki
non-Schmid effect-u mozna znalez¢ w wielu powszechnie dostgpnych pozycjach

literaturowych np. [28-30].
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Interesujaca nas konfiguracja atoméw (Rys. 4a i 4b) stanowi réwnocze$nie jeden

z systemOw blizniakowania w krysztalach RSC. W rozpatrywanym przypadku naprg-

{110}

»

['1 172]

Rys. 4. Konfiguracja atoméw krysztatu RSC: a) rzut z kierunku [111] na pojedyncza

warstwe atomOw w plaszczyznie {111}; b) przekrdj w ptaszczyznie (110).

zenie dzialajace podczas odksztatcenia sprezystego w kierunku o zwrocie zgodnym
z zielona strzatka (Rys. 4c¢) potrzebne do wychylenia atomu z pozycji rOwnowagi jest
mniejsze niz w kierunku przeciwnym oznaczonym strzaltka czerwona. Rysunek 4c
przedstawia ,,przerysowang” sytuacj¢, w ktorej odksztalcenie w kierunku pierwszym

zachodzi tatwiej (przy mniejszym naprezeniu) niz w kierunku przeciwnym.

<l1>

Rys. 4c. Konfiguracja pojedynczej warstwy atoméw krysztatu RSC -
przekrd) w plaszczyznie (110).
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Réwniez w przypadku powstawania blizniakéw w takiej konfiguracji mozna
zaobserwowac analogiczna sytuacj¢ gdzie plaszczyzna Scigcia K; nalezy do rodziny
ptaszczyzn {111}, a kierunek $cigcia 1; do rodziny kierunkéw <112> (Rys. 5). W celu
otrzymania takiego blizniaka nalezy przemiesci¢ o ten sam wektor kolejne
ptaszczyzny sieciowe. Rozpatrujac przemieszczenie tych ptaszczyzn na poziomie
atomoéw je tworzacych, mozna zauwazy¢, ze istnieja dwie mozliwos$ci takiej operacji.
Mianowicie atomy moga si¢ przemieszcza¢ w tym samym kierunku, lecz ich ruch
moze mie¢ rézne zwroty. Efekt koncowy bedzie ten sam, lecz r6znig si¢ one wartoscia

Scigcia wymaganego, aby atomy znalazly si¢ we wtasciwej pozycji rownowagowe;.

7, /8
K, a >

m

Rys. 5. Blizniak w metalu o sieci RSC pokazany w przekroju na ptaszczyzng {110},
gdzie K, oznacza ptaszczyzng $cigcia, 1; kierunek $cigcia, a oraz s jego warto$¢ [18].

Rys. 6. Utozenie atoméw na ptaszczyznie {111} sieci RSC, a) strzatki biate i szare
wskazuja mozliwe kierunki blizniakowania natomiast czarna jeden z kierunkow super-
blizniakowania, b) warunek polaryzacji — w ramach dowolnego kierunku <112>
dozwolony jest tylko jeden zwrot.
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Obydwie sytuacje przedstawia rysunek 6a, przy czym warto$¢ Scigcia w przypadku
pierwszym (oznaczonym strzalka szara) wynosi V2/2, natomiast w przypadku drugim
wynosi V2 (strzalka czarna). W metalach i stopach RSC obserwowano jedynie
blizniakowanie o wartosci $ciecia V2/2. Sytuacja odwrotna (s=\2) wydaje si¢ fizycznie
mato prawdopodobna ze wzgledu na to, ze podczas ruchu atomy musiatyby pokonac
metastabilng, wysokoenergetyczna pozycj¢ o konfiguracji atoméw typu AA. W takim
przypadku korzystniejszym jest wybor alternatywnych systeméw deformacji
blizniaczej lezacych na rozpatrywanej plaszczyznie $cigcia (kierunki zaznaczone
biatymi strzatkami). W nadstrukturach przewiduje si¢ mozliwos$¢ $cigcia o wartosci
V2, gdyz blizniakowanie o wartoéci $ciecia V2/2 prowadzitoby do zaburzenia

uporzadkowania atoméw, a tym samym powstania granicy antyfrazowej [23].

Na rysunku 6b przedstawiono wazna wtasciwos$¢ blizniakowania mechanicznego,

ktéra wynika z budowy komorki elementarnej krysztatu RSC — dla wartosci $cigcia

s="% przesuni¢cie atoméw wzdtuz pewnych kierunkéw jest niemozliwe, poniewaz
kolejne warstwy ptaszczyzn {111} musiatyby przyja¢ konfiguracj¢ typu AA (pozycja
zaznaczona czerwonym kolorem). W materiatach RSC efekt zabronienia niektorych
kierunk6éw blizniakowania (po raz pierwszy przedstawiony w pracy [21]) nosi nazwg
polaryzacji $cigcia i jest jednym z czynnikéw determinujacych mozliwos¢ aktywacji

danego systemu deformacji blizniaczej [19].

List¢ argumentéw prowadzacych wprost do podjecia tematu doswiadczalnej
analizy zagadnienia anizotropii sprezystej krysztaléw jest zagadnienie zwiazane
z wyznaczaniem odwrotno$ci macierzy tensora sztywnosci postaci (59), a tym samym
obliczeniem jej wyznacznika, ktéry wynosi zero. Problem ten opisany zostal szerzej

w rozdziale 2.5.
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2.5

STALE SPREZYSTOSCI W UJECIU NOWYM — 4 NIEZALEZNE

Przedstawmy teraz stale Cjjq krysztalu miedzi w formie pelnej macierzy

tensora statych sztywnosci (Tablica 1) tj. w postaci macierzy typu 9x9.

(168,42 0 0 0 121,42 0 0 0 121,42 |
0 75,359 0 75,359 0 0 0 0 0
0 0 75,359 0 0 0 75,359 0 0
0 75,359 0 75,359 0 0 0 0 0
Cipa = 121,42 0 0 0 168,42 0 0 0 121,42
0 0 0 0 75,359 0 75,359 0
0 0 75,359 0 0 0 75,359 0 0
0 0 0 0 0 75,359 0 75,359 0
121,42 0 0 0 121,42 0 0 0 168,42 |

Tablica 1. Tensor statych sztywnosci Cjjq dla Cu w uktadzie krysztatu [GPa].

Wiedzac, ze tensor stalych sprezystosci jest odwrotno$cia tensora sztywnosci,
to rowniez jego sprobujmy przedstawi¢ w formie pelnej macierzy. Aby tego dokonac
nalezy w pierwszej kolejnosci obliczy¢ wyznacznik macierzy wyjsciowej, a wigc
macierzy tensora sztywnosci postaci (59). Okazuje si¢ jednak, ze wynosi on zero!
Oznacza to, ze macierz jest niecodwracalna, a tym samym nie jest mozliwe znalezienie
tensora stalych sprgzystosci bez wczesniejszej kontrakcji tensora sztywnosci do
postaci macierzy w zapisie dwuwskaznikowym tj. macierzy typu 6x6.

W zwiazku z powyzszym jedynym sposobem zmniejszenia liczby stalych
niezaleznych z réwnoczesnym pominig¢ciem stosowanego zabiegu
przewskaznikowania w celu otrzymania takiej postaci macierzy, ktérej wyznacznik
bytby niezerowy, jest zastosowanie trzeciego argumentu (symetrii) bezposrednio na
ogolnej postaci macierzy 81 statych.

Poniewaz krysztalty kubiczne zbudowane sa na kierunkach z rodziny <100>,
to posiadaja one zarbwno czterokrotne, jak i trzykrotne osie symetrii. Z tego powodu
poddajmy wspomniana macierz (7) transformacjom do nowych ukladéw odniesienia

zwiazanych z uktadem wyjsciowym poprzez wiasnie takie operacje symetrii. Ich
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kolejnos$¢ oraz wyjsciowe i koncowe uklady odniesienia przedstawiono w tablicy 2.

W trakcie kazdej kolejnej transformacji nalezy pamigta¢, ze z racji tego, ze sa to

A Xy z Wyijsciowy uktad wspotrzednych

B Y Z X Obrét uktadu A 0 120° wzgledem kierunku <111>
C Yy -z -X Obrét uktadu B o 180° wzgledem kierunku <100>
D -y -Z X Obrét uktadu C o 180° wzgledem kierunku <010>
E -z Xy Obroét uktadu C 0 120° wzgledem kierunku <111>

Tablica 2. Mozliwe zmiany notacji osi dla symetrii sze$ciennej wyrazone za pomoca
wskaznikéw osi tworzacych uktad wyjsciowy

operacje symetrii, to ich przeprowadzenie nie moze zmienia¢ warto$ci statych
sprezystosci. Oznacza to, ze gdy dany element macierzy, a wlasciwie jego rozwinigcie,
nie jest identyczne z jego postacia sprzed operacji, to jedyna wartoscia, jaka
w dalszym ciggu spetnia warunek tozsamosci, jest zero i taka jego wartos¢ nalezy
przyja¢ dla danej statej sprezystosci. W trakcie kazdej operacji eliminuje sig¢, wigc

kolejne sktadowe i po ostatniej z nich macierz statych sprezystosci przyjmuje postac:

Cllll 0 O 0 C1122 O 0 C1133
0 C1212 O C1221 0 O 0

0 0 Chy O 0 0 Cu 0 0
0 0
0 0

Cijkl = Cyy 0 0 0 Co Cos (50)

0 0 0 0 0 Cup 0 Cu O
0O 0 C,s 0 0 0 Cyy 0 0
0 0 0 0 0 Cu 0 Cyp O
| Casn 0 0 0 Caim 0 0 0 Caass |

Wykorzystujac fakt, ze tensor naprg¢zen jest symetryczny, oraz to, ze uktad
komérki  elementarnej  jest zbudowany na  réwnowaznych  kierunkach
krystalograficznych typu <100>, mozna zapisac, Zze ;] = G = G33 Oraz 03 = 031 = Oy

[17]. Uwzgledniajac powyzsze i1 korzystajac z rownania (5), a nastgpnie poréwnujac
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wspotczynniki przy poszczegdlnych sktadowych deformacji, uzyskujemy mozliwo$¢
dodatkowej redukc;ji liczby sktadowych macierzy statych sprezystosci, gdyz w wyniku

tych operacji nastgpujace rownosci sa prawdziwe:

Ciini=Caun=0Css331
Cii122=C133 = Coz3 = Cpo11 = G311 = C33p0, a takze
Ci212=Ci313= Ca121 = C3p3 = C3y31 = G303 0raz (51)

Ci221 = Ci331 = C332= Ca112= C3113= Canos.

Dzigki powyzszym réwnosciom macierz mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

Cllll 0 O 0 C1122 0 O 0 C1122
0 Chpy O Cp O O 0 0 0
O 0 Cy,, O O 0 C, 0 0
0O Cp O C,, O O 0 0 0

Ciu = | Ciin 0 0 0 Cin 0 0 0 Cin (52)

0O 0 0 0 0 Cp O Cy O

O 0 Cy, O 0 0 C, 0 0

0O 0 0 0 0 Cyp O C, O
_C1122 0 0 0 C1122 0 0 0 C‘llll n

Wida¢, ze do opisu wilasnosci spre¢zystych krysztatu regularnego zorientowanego
zgodnie z uktadem komoérki elementarnej potrzebna jest znajomos¢ czterech
niezaleznych statych: Cyjj1, Cii122, Ci212 oraz Cipp;. Nalezy zauwazy¢, ze taka postac
macierzy oznacza, ze warunek termodynamiczny w postaci niezalezno$ci pracy
odksztatcenia od kolejnosci deformacji jest jak najbardziej spetniony, gdyz zachodzi
réwnos$¢ Cijq = Cuij. Jednoczesnie, taka forma zapisu macierzy, a przede wszystkim
nier6wnosci Cijx # Cjig (np. Cr212# Ca112) 1 Ciju # Ciji (np. Ci212 # Ci201) powoduja,
ze pomimo faktu symetrycznosci tej macierzy, to nie da si¢ jej zastapi¢ macierza 6x6!
Whniosek jaki nasuwa si¢ w zwiazku z tym faktem, prowadzi do poddania
w watpliwos¢ zasadnos$ci stosowania zapisu dwuwskaznikowego, a to z kolei zmusza
do doktadniejszego przesledzenia 1 weryfikacji podstaw fizycznych dynamicznej

metody wyznaczania warto$ci statych sprezystosci.
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2.6

WERYFIKACJA ZALOZEN DYNAMICZNE] METODY WYZNACZANIA STALYCH
SPREZYSTOSCI NA DRODZE EKSPERYMENTALNE]

W S$wietle argumentéw zaprezentowanych w poprzednim rozdziale, nalezy
ponownie przeanalizowa¢ tok rozumowania zaprezentowany w rozdziale 2.3.
Konieczno$¢ tej analizy spowodowana jest pojawiajaca si¢ watpliwoscia, co do
jednoznaczno$ci sposobu wyznaczenia stalej Cj. Jej potwierdzeniem bytaby
mozliwos$¢ uzyskania innej warto$ci tej statej przy zatozeniu, ze wartosci statych Cyy,
Csu 1 C’qy, sa takie same, 1 rownoczesnie otrzymaé posta¢é macierzy statych
sztywnosci, ktorej liczbg sktadowych niezaleznych zredukowano wylacznie poprzez
symetri¢ sieci tj. macierz typu (52). Bardzo istotnym 1 wartym szczegdlnego
podkreslenia jest fakt, ze wartosci, ktérych stato$¢ si¢ tutaj zaktada, sa wartoSciami
zmierzonymi.

Rozwazmy, zatem réwnanie (48) opisujace stata C’1; (C’1y1; dla kierunku <110>
sieci), ktorej warto$¢, zalezy od wszystkich trzech statych, i w oparciu, o ktéra
,wylicza si¢" stata Cj, = Cj20. Jednakze, uwzgledniajac zatozenie o braku réwnosci

pomigdzy statymi typu Cjj 1 Cji to rozwazane réwnanie przyjmuje postac:

Cun="% (Cun+Cihn+ Cuanz+Cia) (53)

W powyzszym réwnaniu ,wytluszczone” state sa wyznaczane podczas
bezposredniego pomiaru. Jak wida¢ tylko trzy sposréd pigciu sa wielkoSciami
mierzonymi, co oznacza, ze pozostale dwie moga teoretycznie tworzy¢ nieskonczona
liczbe statych. Co wigcej, oznacza to réwniez, ze mozliwe jest znalezienie takich
rozwiazan (innych od powszechnie uznanych i stabelaryzowanych), ktére bylyby nie
tylko zgodne z wynikami pomiaréw predkosci trzech fal propagujacych w krysztale,
lecz rowniez zgodne z warunkiem jego symetrii. Innymi stowy istnieje wiele par

wartosci statych Cyy2; 1 Ci221, ktére beda spetniaty powyzsze warunki.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, macierz postaci (59) jest macierza
nieodwracalng. W zwiazku z tym, nasuwa si¢ wig¢c pytanie, jak wyliczono wartosci
statych Sj;, ktére mozna znalez¢ w tablicach fizycznych, dla krysztaléw regularnych
oznaczanych jako S;j, Sy» 1 S44. Okazuje sig, ze wzory transformacyjne wyprowadzono
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przyjmujac, ze state typu Ciz; = 0 [4, 7], bo wtasnie przy takich zalozeniach sktadowe
macierzy odwrotnej (Siii1 , Si212 » Si122 czyli odpowiednio Sy, Si2 1 Sas) przyjmuja
wartos$ci zgodne z danymi literaturowymi (Tablica 4).

W celu uwidocznienia tego problemu przeprowadzono obliczenia na przyktadzie
krysztatu Cu. Najpierw wyliczono ile wynositaby stata C';; = C';;;; w kierunku [110].
Obliczenia oparto na prawie transformacji (30) i otrzymano, ze stala sprezystosci
w tym kierunku ma wartos¢ 220,279 GPa. W $wietle wcze$niej pokazanego sposobu
wyznaczania statych, oznacza to, ze pomiar predkosci fali podtuznej, rozchodzacej si¢

w kierunku <110> krysztalu miedzi pozwolit na otrzymanie wiasnie takiej wartosci

(168,42 0 0 0 121,42 0 0 0 121,42 |
0 75,359 0 0 0 0 0 0 0
0 0 75,359 0 0 0 0 0 0
0 0 0 75,359 0 0 0 0 0
Cia = 121,42 0 0 0 168,42 0 0 0 121,42
0 0 0 0 0 75,359 0 0 0
0 0 0 0 0 0 75,359 0 0
0 0 0 0 0 0 0 75,359 0
121,42 0 0 0 121,42 0 0 0 168,42 |

Tablica 3. Macierz statych Cjjq dla Cu w uktadzie krysztatu (Ciz; = 0) [GPa].

[ 0,0150 0 0 0 -0,0063 0 0 0 —0,0063]

0 0,0133 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0,0133 0 0 0 0 0 0

Sia =| 0 0 0 0,0133 0 0 0 0 0
-0,0063 0 0 0 0,0150 0 0 0 -0,0063

0 0 0 0 0 0,0133 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0,0133 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0,0133 0
| —0,0063 0 0 0 -0,0063 0 0 0 0,0150 |

Tablica 4. Macierz statych sprezystosci krysztalu miedzi Sijg = Cijk{l [GPa '1]
tej statej. Taki wynik pomiaru, a nastgpnie przyjecie zatozenia o zerowej wartosci

stalej Cj; implikuje, zgodnie z zaleznoscia (53), wartos¢ stalej Cjjpp réwna

196,779 GPa (Tablica 5). Jednakze uwzgledniajac taka wartos¢ statej Cpixn

32



168,42 0 0 0 196,779 0 0 0 196,779
0 75,359 0 0 0 0 0 0 0
0 0 75,359 0 0 0 0 0 0
Cyu = 0 0 0 75,359 0 0 0 0 0
196,779 0 0 0 168,42 0 0 0 196,779
0 0 0 0 0 75,359 0 0 0
0 0 0 0 0 0 75,359 0 0
0 0 0 0 0 0 0 75,359 0
196,779 0 0 0 196,779 0 0 0 168,42 |

Tablica 5. Macierz statych Cijq w uktadzie krysztatu (C221=0 1 Ci122= 196,779) [GPa].

w macierzy stalych sztywnosci, to po jej odwrdéceniu macierz wspétczynnikow Sij
przyjmuje ewidentnie bigdne wartosci [50] (Si11:= -0,0229, a wigc warto$¢ ujemna,
natomiast stata S;j2=0,0123 czyli dodatnig) — Tablica 6.

[—0,0229 0 0 0 0,0123 0 0 0 0,0123
0 0,0133 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,0133 0 0 0 0 0 0
Si =| 0 0 0 0,0133 0 0 0 0 0
0,0123 0 0 0 -0,0229 0 0 0 0,0123
0 0 0 0 0 0,0133 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0,0133 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,0133 0
| 0,0123 0 0 0 0,0123 0 0 0 -0,0229 |

Tablica 6. Macierz stalych podatno$ci Sijq krysztatu Cu w ukladzie podstawowym

przy zatozeniu Cj21=01 Cj12= 196,779 [GPa '1]

W celu uzyskania statych Sju o wartosciach logicznych, a wigc spelniajacych
warunki, ze Syj;; > 0 oraz Sy < 0 nalezy znalez¢ inna wartos$¢ statej Cppj, ktéra jak

wykazaty wczesniejsze obliczenia nie moze by¢ rowna zero. Ponizej zaprezentowano
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kilka mozliwych kombinacji statych Cjz; i Ci221, ktére spetniaja zaréwno powyzsze
warunki, jak i rownanie (53), przedstawiajac je w postaci macierzy — Tablice 7, 8 1 9.
Zaprezentowano rowniez odpowiadajace im macierze odwrotne zawierajace nowe

wartosci statych sprezystosci — Tablice 10, 11 oraz 12.

(168,42 0 0 0 136,779 0 0 0 136,779 |

0 75,359 0 60,000 0 0 0 0 0

0 0 75,359 0 0 0 60,000 0 0

Cyu = 0 60,000 0 75,359 0 0 0 0 0
136,779 0 0 0 168,42 0 0 0 136,779

0 0 0 0 0 75,359 0 60,000 0

0 0 60,000 0 0 0 75,359 0 0

0 0 0 0 0 60,000 0 75,359 0
136,779 0 0 0 136,779 0 0 0 168,42 |

Tablica 7. Macierz statych sztywnosci krysztalu miedzi Cj;q w uktadzie podstawowym

przy zatozeniu Ciyy; = 60 [GPa].

168,42 0 0 0 146,779 0 0 0 146,779 |
0 75,359 0 50,000 0 0 0 0 0
0 0 75,359 0 0 0 50,000 0 0
Cijkl = 0 50,000 0 75,359 0 0 0 0 0
146,779 0 0 0 168,42 0 0 0 146,779
0 0 0 0 0 75,359 0 50,000 0
0 0 50,000 0 0 0 75,359 0 0
0 0 0 0 0 50,000 0 75,359 0
| 146,779 0 0 0 146,779 0 0 0 168,42 |

Tablica 8. Macierz statych sztywnosci krysztalu miedzi Cj;q w uktadzie podstawowym

przy zatozeniu Cjy;; = 50 [GPa].
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[ 168,42 0 0 0 156,779 0 0 0 156,779 |
0 75,359 0 40,000 0 0 0 0 0
0 0 75,359 0 0 0 40,000 0 0
Cyu = 0 40,000 0 75,359 0 0 0 0 0
156,779 0 0 0 168,42 0 0 0 156,779
0 0 0 0 0 75,359 0 40,000 0
0 0 40,000 0 0 0 75,359 0 0
0 0 0 0 0 40,000 0 75,359 0
156,779 0 0 0 156,779 0 0 0 168,42 |

Tablica 9. Macierz statych sztywnosci krysztalu miedzi Cj;q w uktadzie podstawowym

przy zatozeniu Cjy;; = 40 [GPa].

[ 0,0218 0 0 0 -0,0098 0 0 0 -0,0098 |
0 0,0362 0 -0,0289 0 0 0 0 0
0 0 0,0362 0 0 0 -0,0289 0 0
S ik = 0 -0,0289 0 0,0362 0 0 0 0 0
-0,0098 0 0 0 0,0218 0 0 0 -0,0098
0 0 0 0 0 0,0362 0 -0,0289 0
0 0 -0,0289 0 0 0 0,0362 0 0
0 0 0 0 0 -0,0289 0 0,0362 0
| -0,0098 0 0 0 -0,0098 0 0 0 0,0218 |

Tablica 10. Macierz statych podatnos$ci krysztalu Cu w ukladzie podstawowym przy

zalozeniu Cap = 60GPa [GPa ']

[ 10,0315 0 0 0 —-0,0147 0 0 0 —-0,0147 ]

0 0,0237 0 -0,0157 0 0 0 0 0

0 0 0,0237 0 0 0 -0,0157 0 0

Sauw =| 0 -0,0157 0 0,0237 0 0 0 0 0
-0,0147 0 0 0 0,0315 0 0 0 —-0,0147

0 0 0 0 0 0,0237 0 -0,0157 0

0 0 -0,0157 0 0 0 0,0237 0 0

0 0 0 0 0 -0,0157 0 0,0237 0
| —0,0147 0 0 0 -0,0147 0 0 0 0,0315 |

Tablica 11. Macierz statych podatnosci krysztalu Cu w uktadzie podstawowym przy

zalozeniu Cjp; = 50GPa [GPa ']
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[ 0,0579 0 0 0 -0,0279 0 0 0 -0,0279 |
0 0,0184 0 —-0,0098 0 0 0 0 0
0 0 0,0184 0 0 0 —-0,0098 0 0
Sijkl = 0 —-0,0098 0 0,0184 0 0 0 0 0
-0,0279 0 0 0 0,0579 0 0 0 -0,0279
0 0 0 0 0 0,0184 0 —-0,0098 0
0 0 -0,0098 0 0 0 0,0184 0 0
0 0 0 0 0 -0,0098 0 0,0184 0
| —0,0279 0 0 0 -0,0279 0 0 0 0,0579 |

Tablica 12. Macierz statych podatnosci krysztalu Cu w uktadzie podstawowym przy
zatozeniu Cip; = 40GPa [GPa ']

Nowe warto$ci pozostatych statych sprgzystosci otrzymane przy zatozeniu réznych
wyjsciowych warto$ci statej Cjny; zastosowano w dalszej czeséci pracy do obliczenia
przewidywanych wartosci liczby Poissona dla r6znych orientacji krysztatéw miedzi.
Umozliwity one dokonania poréwnania zaréwno wynikow pomiaréw z warto$ciami
Lteoretycznymi”, jak réwniez jednoczesnego  skonfrontowania ,trafnosci”
przewidywanych wartosci dla modelu w ujgciu ,.klasycznym” (trzy state sprgzystosci)
i ,,nowym” (cztery stale). Zestawienie wspomnianych wartosci liczbowych znajduje

sie w tabeli 6.
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CEL PRACY

O poprawnosci teorii 1 jej zalozen swiadczy zgodnos¢ eksperymentu z
wynikami przez nia przewidywanymi. W zwiazku z powyzszym zagadnienia
przedstawione w poprzednich rozdziatach, powoduja, ze niezbednym staje si¢
sprawdzenie zgodnoSci wynikéw pomiaréw eksperymentalnych: dynamicznych
(pomiary predkosci fal ultradzwigkowych) oraz statycznych (pomiary zmian geometrii
krysztatéw w prébie rozciagania — pomiar liczby Poissona) z modelem teoretycznym,

ktéry uwzglednia wszystkie trzy argumenty zaprezentowane w rozdziale 2.2.

W oparciu o zasygnalizowany powyzej problem naukowy oraz przestanki

przedstawione w rozdziale 2.3 sformutowano temat niniejszej pracy.

Dodatkowo postawiono pytanie powiazane z problemem gtéwnym, a mianowicie:

Czy zalezno$¢ 48 oparta na 3 przestankach oméwionych w rozdziale 2.2 i okreslajaca

wartos$¢ statej Ci, pozwala na jej jednoznaczne wyznaczenie?

Rozwazenie tematu pracy oraz proba odpowiedzi na powyzsze pytanie stanowi cel

niniejszej pracy.
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BADANIA WEASNE

4.1 METODOLOGIA BADAN

Badania do§wiadczalne na monokrysztatach stanowily istot¢ analizy zagadnienia.
Pierwszym etapem byto wykonanie pomiaréw na krysztale o orientacji kubiczne;j.
Nastegpnie wykonano pomiary na probkach o takiej samej geometrii, lecz
pochodzacych z krysztaléw o innych orientacjach.

Podsumowujac, program badan obejmowat przeprowadzenie nastgpujacych

eksperymentow:

1. Wykonanie pomiaréw zmian geometrii monokrysztatow w warunkach
deformacji spr¢zystej w trakcie proby jednoosiowego rozciagania — pomiar

wspotczynnika Poissona, na przyktadzie krysztaléw miedzi:

a.) o orientacji kubiczne;j,

b.) o orientacjach innych niz te o wysokiej symetrii.
2. Przeprowadzenie pomiaréw predkosci propagacji fal sprezystych

podtuznych oraz poprzecznych w krysztatach o r6znych orientacjach, w tym

o orientacji podstawowe;j.
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4.1.1  PROBY ROZCIAGANIA

Badania przeprowadzono na monokrysztatach Cu o geometrii 150x10x10[mm]
1 orientacjach przedstawionych na rys. 9 oraz w tablicy 13. Wszystkie krysztaty
zostaly wyhodowane w laboratorium Katedry Struktury i Mechaniki Ciala Statego
metoda Basinskiego - pionowego gradientu temperatury.
Orientacja krysztalow zostata okreslona poprzez zarejestrowanie rentgenowskich figur
biegunowych pochodzacych od plaszczyzn typu {111}, a nastgpnie ich rozwigzanie
w sposOb poétautomatyczny w programie ,,Rzut Stereo2”. Metoda ta polega na
skorelowaniu siatki przedstawiajacej tréjkaty podstawowe z wyswietlonym obrazem
tekstury (Rys. 7 i 8). Orientacj¢ uzyskuje si¢ tu bezposrednio z macierzy obrotu
ukfadu rzutu stereograficznego siatki wzgledem uktadu projekcji obrazu. Poprzez
jednoczesne pozycjonowanie tréjkatéw podstawowych do wszystkich dostgpnych

pikow teksturowych osiaga si¢ doktadnos¢ rozwiazania ponizej 1°.

1000,0,0 3545
0,1000,0
0,0,1000
16
Mn Count = 1€
Max Count = 408437
TOZ17M.EPF

Rys. 7. Przyktad zarejestrowanej figury biegunowej wykonanej przy wykorzystaniu

dyfrakcji od ptaszczyzn {111}.
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Mn Count = 1€
Mex Count = 403437

TOZ17M.EPF

Rys. 8. Figura biegunowej wraz z graficznym rozwiazaniem w postaci siatki trojkatéw

podstawowych.
h | k|| h | k|| h | k|1 A
[Cub1 [k [-862] 387 | 324 [Cub2 [Kkvv | 415 [-847 [ 330 [Ccub3 [k [ 764 [ 201 [ 512 |
kP | B4 [-721]689 KP 578|526 [B22 kP [-435]861 [ 260 |
KM {501 [573 [Ba7 ki [-701] 67 [ 708 kN |-474]-465] 746 I
|
h| k|| h| k|| h| k|| !
[Cubd [kowv [-821] 515 | 245 [Cul5 [k | 707 [ 609 [-358 [Cub6 [Kowv [ 900 | 80 [-127 :
kP [-125]-582[802 KP [-641[766 [ 37 kP | -25 [986 [ 163 I
KM | 556 [ 628 [543 KW [ 297 [203 [932 KM [133]-158][978 ] L=
KN
h | k| h |k | h |k |
[Cub7 [k [999 | 27 | 29 [Cul8 [k |-526| 518 [-552 [Cub9 [k | 757 |-600[-255
Kp [ 27 [9o9] 14 KP [-743] -14 [ER1 kP [s05 [ 788 [-350
KM |29 [ -14 [999 ki [ 400 [ 785 [ 471 KM {412 {135 [ 900

Tablica 13. Orientacje krysztaléw wyrazone za pomoca wskaznikéw Millera
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[011]

[111]

Rys. 9. Przedstawienie orientacji krysztaléw w tréjkacie podstawowym

Rozciaganie krysztaléw przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON.
Do pomiaréw odksztalcen i naprgzen podczas tych prob uzyto dwuosiowego
ekstensometru o rozdzielczosci pomiarowej +/-0,25%  wartoSci mierzonej,
ktéry widoczny jest na rys. 10. Baza pomiarowa na kierunku wzdluznym dla
wszystkich probek wynosita 12,5 mm, a na kierunkach poprzecznych ustawiana byta
indywidualnie dla kazdej probki (w przyblizeniu jej szerokos¢). Wszystkie préobki

poddawano prébie rozciagania z predkoscia 0,1 mm/min.

Rys.10. Dwuosiowy ekstensometr podczas pomiaru

Poniewaz liczbg Poissona definiuje si¢ jako stosunek odksztalcenia poprzecznego

do odksztatcenia wzdluznego

v=-g,/ &y 54)
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to podczas rozciagania nalezalo zmierzy¢ przewegzenie jak 1 wydiuzenie wzglgedne
probki. Dzigki zastosowaniu dwuosiowego ekstensometru (rys. 11), ktéry umozliwiat
jednoczesny pomiar obydwoch wielkosci z odpowiednio duza czgstotliwoscia
zbierania danych (5 pomiaréw na sekundg), mozna bylo wyznaczaé lini¢ trendu
w ukladzie g, vs. &, (na wykresach oznaczonych odpowiednio Strainl(T) oraz
Strain2(L)) z wystarczajaca doktadnos$cia, a tym samym bezposrednio mierzy¢ liczbe
Poissona begdaca wspdétczynnikiem kierunkowym tejze prostej (Rys 13-52).
Analogicznie wyznaczano wartos¢ modulu Younga E w uktadzie napre¢zenie
rzeczywiste o (True stress) vs. wydluzenie (Strain2(L)) poprzez okreslenie
wspoélczynnika kierunkowego prostej - linii trendu (Rys 53-92). Wszystkie pomiary

wykonano w taki sam spos6b dla obydwéch $cian krysztaléw poddanych rozciaganiu.
Zakladajac, ze osia rozciagania jest kierunek 1, a kierunki prostopadie do Scian
rozcigganego monokrysztalu oznaczy si¢ jako 2 i1 3, to wyrazenia na wspoiczynniki
Poissona dla tych $cian przyjma forme odpowiednio:

Vi =-&» / €11 oOraz Vo) =-E33 / €11. (55)

Poniewaz poszczegdlne odksztalcenia, zgodnie z zalezno$ciami (16), mozna

przedstawi¢ jako nastepujace iloczyny:

€2 =S2110611, €3=S3311011 Oraz & =Sy 011, (56)
to po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci wzory (55) przyjmuja nastgpujaca postac:
w przypadku $ciany 2: Vi =-S»i/Siu, (57
w przypadku $ciany 3: Vo = - S3311/Sii11 - (58)
Nalezy pamigtac, ze powyzsze wzory okreslaja warto$¢ liczby Poissona dla warto$ci

stalych podatno$ci w uktadzie krysztatu.

Ze wzgledow statystycznych na kazdy pomiar sktadato si¢ 40 serii pomiarowych.
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4.1.2 BADANIA Z ZASTOSOWANIEM FAL ULTRADZWIEKOWYCH

W  przypadku pomiaréw ultradzwigkowych zastosowano probki bedace
wycinkami wspomnianych powyzej monokrysztatow. Zostaly one wycigte w taki
spos6b, aby spetnialty warunki geometryczne dla prébek przeznaczonych do tego
rodzaju badan, tj. aby ich wymiary zewngtrzne byly wielokrotnie wigksze od diugosci
zastosowanej fali, a ksztalt probki byl prostopadioscianem, ktérego wszystkie §ciany
przeciwlegte byty do siebie rownolegte [2,3,10].

Do pomiaréw ultradzwigkowych stosowano prototyp UZP-1 (INCO VERITAS)
(odpowiednik defektoskopu DI-40, ale o wigkszym wzmocnieniu i zwigkszonej
doktadno$ci pomiaru czasu przejscia fali do 0,01 us) z przetwornikami do fal
podtuznych f = 10MHz, poprzecznych f = 2-4MHz. Dodatkowo przy pomiarach
falami poprzecznymi stosowano specjalnie wykonany wzmacniacz. Jako o$rodka
sprzegajacego przetworniki z badang probka lub wzorcami stosowano olej (lub ciekta
parafing) dla przetwornikéw fal podtuznych, natomiast w przypadku fal poprzecznych
stosowano balsam kanadyjski (jeden z rodzajéow zywicy). Wzorce stosowano do
skalowania i zerowania aparatu ultradzwigkowego.

Znanych jest wiele metod pomiaru predkosci propagacji fal ultradzwigkowych
w ciatach statych [3,11,12]. W badaniach wykonanych na potrzeby niniejszej pracy
zastosowano metodg echa, polegajaca na pomiarze czasu przejscia fali przez materiat
od momentu wytworzenia impulsu i wprowadzenia go do badanego materiatu, poprzez
jego odbicie si¢ (w tym przypadku od $cianki probki) i powrotu do glowicy nadawczo
-odbiorczej oraz metod¢ przej$cia, polegajaca na pomiarze czasu przejscia fali przez
material od momentu wytworzenia przez gtowicg¢ nadawcza i wprowadzenia go do
badanego materialu do momentu dotarcia do glowicy odbiorczej umieszczonej po

przeciwnej stronie badanej prébki [11].
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4.1.2.1 FALE PODLUZNE

Pomiary rozchodzenia si¢ fali podtuznej wykonano dla kazdej
prostopadtosciennej probki w trzech nawzajem prostopadlych kierunkach stosujac

metodg przejscia (dwa przetworniki) lub metodg echa (jeden przetwornik).

gtowica nadawcza

(4,>obrét prébki
\ﬁi droga impulsu

gtowica odbiorcza

Rys. 11. Schematyczny zestaw pomiarowy do badan

z wykorzystaniem fal podtuznych — metoda przejScia

W kazdej z tych metod mierzono predkos¢ w oparciu o pierwszy impuls oraz
o kilka nastgpnych ech. Rozstep wyznaczonych predkosci z kilku kolejnych ech
w danej serii pomiarowej nie przekraczat 0,3%. Dla kazdej badanej probki wykonano
po kilka serii pomiarowych, a na kazda z nich sktadalo si¢ przynajmniej 5

niezaleznych pomiaréw wykonanych dla danego kierunku prébki oraz na wzorcach.
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4.1.2.2 FALE POPRZECZNE

W  pomiarach falami poprzecznymi Kkorzystano ze specjalnych typow
przetwornikow (IPPT PAN), ktére pozwalaly na wprowadzanie fal dokiadnie
prostopadle do $cian probki (polaryzacja przetwornikéw rownolegta do tej
powierzchni). W badaniach stosowano metode przejscia i metod¢ echa. W metodzie
przejscia oba przetworniki spolaryzowane byly réwnolegle, a migdzy nimi obracano
probke w trakcie pomiaru o zadany kat (15°). W metodzie echa réwniez obracano
probke w trakcie pomiaru o taki sam kat (rys. 12). Taki sposéb przeprowadzenia
pomiaréw pozwolit na okreslenie zmian mierzonych predkosci fali poprzecznej
w zaleznos$ci od zorientowania monokrysztatu i kierunku polaryzacji fali poprzecznej
w trakcie pomiaru. Réwnoczesnie dla niektorych prébek okreslano zmiany amplitudy
impulsu fali (ttumienie) w =zalezno$ci od kierunku polaryzacji fali wzgledem

wyrdznionego kierunku probki.
obrét probki

droga impulsu
F—
polaryzacja przetwornika

gtowica nadawczo -odbiorcza

Rys. 12. Schematyczny zestaw pomiarowy do badan

z wykorzystaniem fal poprzecznych — metoda echa
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4.2

PRZEWIDYWANE I ZMIERZONE WARTOSCI DLA ORIENTACIJI KUBICZNEJ

W celu zweryfikowania zastosowanych metod pomiarowych pierwsze pomiary
(jako odniesienie) postanowiono wykona¢ na krysztale miedzi o orientacji kubicznej,
gdyz w przypadku takiej orientacji byty dostepne dane poréwnawcze (tabelaryczne).
Poniewaz krysztat oznaczony CuO7 posiadatl orientacje praktycznie kubiczna
(odchylenie w granicach btedu pomiarowego tj. <1°), to wilasnie on byl traktowany
jako krysztat referencyjny - do poréwnania otrzymanych wynikéw z danymi

literaturowymi. Wykonano nastgpujace badania:

a.) pomiary predkosci fal poprzecznych — stata Cyy;»

b.) préby rozciagania — modut Younga i liczba Poissona

Wyznaczmy teraz warto$¢ statej Cip1n (Cy4q) podczas obrotu prostokatnego
uktadu wspétrzednych o kat a wokét jednej z tworzacych go osi (Rys.13).
Przyjmijmy, ze osia ta bedzie o§ X,. Wybrana stala okre§la zwiazek pomigdzy
napr¢zeniem S$cinajacym o, a skladowa gj, tensora odksztalcen, zdefiniowanych
w nowym (obréconym) uktadzie wspétrzgdnych. Przyjmijmy, ze wyjsciowym
uktadem wspétrzegdnych bedzie ukiad zbudowany na kierunkach X; = [100],

X
A X3

> X2=X’2

X1

Xy
Rys. 13. Obroét ortogonalnego uktadu wokoét osi X, o kat a
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X, = [010], X5 = [001], a wiec bedzie ukladem odpowiadajacym komorce

elementarnej krysztatu. Z tego powodu wyjsciowy tensor stalych sprezystosci wyglada

nastgpujaco:

¢, 0 0O 0 C, O O 0 C,]
o ¢, 0 ¢, O 0 0 0 0
0 0o ¢, O 0 o ¢, O 0
o ¢, 0 ¢C, O 0 0 0 0

Cyw=1C, O 0 0o ¢, O 0 0 C, (59)

0 0 0 0 o ¢, 0 ¢, O
0 0o ¢, O 0 o ¢, O 0
0 0 0 0 o ¢, 0 ¢, O

1C, O 0 0 ¢, O 0 0 C,

Dokonajmy teraz transformacji stalych do nowego uktadu odniesienia.
Pamigtajac, ze oS X, pozostaje rownolegta do krawegdzi komorki (kierunku [010])
krysztatu, a osie X; i X3 tworza katy a i 90°-a odpowiednio z kierunkami [100]

i [001], to macierz transformacji przyjmuje nast¢pujaca forme:

cosdg 0 —sina
ajj = 0 1 0 (60)
sing 0 cosa

Opierajac si¢ teraz na zaleznos$ci (30) oraz korzystajac z macierzy statych w ukladzie
komorki (59) 1 macierzy transformacji (31) obliczmy warto$¢ statej C'j212 podczas

okreslonego wczesniej obrotu uktadu odniesienia:

Cli2iz=aj1 an a3y an Ciaip + a3 ax a3 axn Caoz

= COSz(X Ciopp + sinza C3232 =Cyu (61)

Taki wynik oznacza, ze, w jednej z plaszczyzn tworzacych komorke
elementarna, niezaleznie od rozmieszczenia w niej atoméw i charakteru wigzan
miedzy tymi atomami, modut na $cinanie nie zalezy od kata a - jest izotropowy.

Podkreslmy, ze wynik jest staly bez wzgledu na kierunek, a wigc we wszystkich
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kierunkach lezacych w plaszczyznie (010). Dodatkowo, jesli uwzgledni si¢ argument
0 symetrii tensorOw zarOwno naprgzenia jak i1 deformacji, a tym samym uzna,
ze prawda jest, iz Gjji = Cjjx oraz Gjjq = Cji, to rowniez w przypadku calej rodziny
ptaszczyzn nalezacych do pasa <010> modut na $cinanie bedzie miat t¢ sama wartosc,
jezeli kierunek $cigcia jest zgodny z tg osia.

Zbadajmy teraz, w jakim stopniu wartosci modutu na $cinanie wyliczone na
podstawie transformacji tensora sa zgodne z warto$ciami otrzymanymi na drodze
do$wiadczalnej. W tym celu wykonano pomiary na wszystkich trzech $cianach
prostopadtosciennej prébki wycigtej z krysztalu oznaczonego (7. Pomiary
wykonywane byly ze zmienna polaryzacjq fali poprzecznej tj. w kierunkach lezacych
w plaszczyznie Sciany 1 odlegltych od siebie 0 45°. Wykonano po 4 serie pomiarowe na
kazdej $cianie probki, po kilka pomiaréw w kazdym z kierunkéw, a wartosci $rednie

zamieszczono w tabeli 1.

x Ptaszczyzna badania
C
g A B C
> Wartos¢ Odchylenie Wartosé Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie
Srednia standardowe Srednia standardowe | $rednia | standardowe
1 2909,8 27,8 2871,3 30,9 2875,0 17,7
2 2890,3 23,4 2865,3 13,5 2863,0 24,4
3 2875,2 20,4 2841,8 7,8 2887,2 9,3
4 2898,9 36,2 2843,9 29,8 2867,9 20,1
> | 28935 27,9 2855,6 24,4 2873,3 19,2

Tabela 1. Wartosci predkosci fali poprzecznej zmierzone na Scianach probki krysztatu

miedzi o orientacji kubicznej [m/s].

Korzystajac z zaleznosci (40) otrzymanym wartosciom predkosci fali ultradzwigkowe;j

wyliczono odpowiadajace im wartosci statej C’44 przedstawione w Tabeli 2.
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9 Plaszczyzna badania
(@]
= A B C
= Wartos¢ Odchylenie Wartosé Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie
$rednia standardowe $rednia standardowe $rednia | standardowe
V, | 28935 27,9 2873,3 19,2 2855,6 24,4
1
C 44 75,018 0,007 73,971 0,003 73,063 0,005

Tabela 2. Predkosci fali poprzecznej zmierzone na $cianach prébki krysztatu miedzi

o orientacji kubicznej [m/s] 1 odpowiadajace im obliczone wartosci statej C’ 44 [GPa].

Jak wynika z tabel 1 i 2 wartos$ci predkosci fal, a tym samym statych C’44 na kazdej ze
Scian sa praktycznie takie same, niezaleznie od obrotu probki wzgledem kierunku
polaryzacji sygnatu w ptaszczyznie badania. Tym samym potwierdza to otrzymany
wynik teoretyczny (61), méwiacy o izotropii tej statej] w plaszczyznach typu {100}.
Réwniez warto$¢ otrzymanych statych praktycznie pokrywa si¢ z tabelaryczna
wynoszaca 75,359 GPa, a r6znica wynosi maksymalnie 3%.

Taki wynik oznacza, ze zastosowana metoda badawcza jest wiarygodna, a wykonanie
pomiar6w poprawne oraz to, ze wystgpuje petna zgodno$¢ modelu teoretycznego

z doswiadczeniem w przypadku krysztalu o orientacji kubiczne;j.

Na krysztale 07 o orientacji zgodnej z komoérka elementarng wykonano réwniez
pomiary zmian jego geometrii w warunkach deformacji sprgzystej. Osiagnigto to
podczas préb jednoosiowego rozciagania i dokonano pomiaréw wspotczynnika
Poissona oraz modulu Younga. Wyniki zebrano razem z pozostatymi wynikami dla
krysztatdw o innych orientacjach w tabeli 3. ROwniez podczas tego badania osiagnigto

zgodno$¢ z danymi literaturowymi na akceptowalnym poziomie réznicy do 15%.
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4.3 POZOSTALE WYNIKI BADAN

4.

3.1

PROBY ROZCIAGANIA

w

tabeli

3

zebrano

wyniki

otrzymane

podczas

préb

rozciagania

przeprowadzonych na poszczegélnych krysztalach. Zaprezentowano usrednione

wartosci modutu Younga oraz liczby Poissona dla wszystkich zbadanych krysztatéw

wraz z warto$ciami obliczonymi na podstawie prawa transformacji. Nastgpnie

zamieszczono przykladowe zestawienie wartosci tych wspétczynnikéw dla krysztatu

Cu 05. Na kolejnych stronach zaprezentowano réwniez przykladowe wykresy

zaleznosci g, vs. €y (liczba Poissona) oraz 6 vs. g, (modut Younga) dla krysztatu nr 06

dla kolejnych préb rozciagania. Zamieszczono rowniez przyktadowy wykres wartosci

modulu Younga w ptaszczyznie Sciany bocznej probki krysztatu 03 oraz 06.

Cu01 1 02 E Cu02 01 02 E Cu03 o1 02 E
0,784 116,52 0,228 87,96 0,617 136,02
KP 0,741 115,87 KP 0,307 100,97 KP 0,720 127,40
$r. KP | 0,762 116,20 $r. KP | 0,268 94,47 $r. KP | 0,669 131,71
0,308 [ 100,87 0,642 | 91,20 0,157 (112,54
KN 0,316 | 97,24 KN 0,629 | 96,31 KN 0,181 (118,15
$r. KN 0,312 | 99,05 sr. KN 0,635 | 93,76 ér. KN 0,169 (115,35
$rednia| 0,762 | 0,312 (107,63 $rednia| 0,268 | 0,635 | 94,11 $rednia| 0,669 | 0,169 [123,53
Trans. | 0,393 | 0,256 [111,53 Trans. | 0,224 | 0,490 (117,34 Trans. | 0,537 | 0,133 [ 134,42
Cu04 1 02 E Cu05 01 02 E Cu06 1 02 E
0,584 107,40 0,089 157,61 0,471 64,47
KP 0,580 95,64 KP 0,109 151,14 KP 0,474 64,64
ér. KP | 0,582 101,52 sr. KP | 0,099 154,38 $r. KP | 0,473 64,56
0,238 | 112,01 0,918 [ 169,23 0,447 | 66,63
KN 0,195 (106,23 KN 0,793 | 156,55 KN 0,441 | 67,93
$r. KN 0,217 (109,12 $r. KN 0,855 162,89 $r. KN 0,444 | 67,28
$rednia| 0,582 | 0,217 (105,32 $rednia| 0,099 | 0,855 | 158,63 $rednia| 0,473 | 0,444 | 65,92
Trans. | 0,461 | 0,186 | 123,45 Trans. | 0,121 | 0,601 159,26 Trans. | 0,454 | 0,366 | 69,14
Cu07 01 02 E Cu08 o1 02 E Cu09 01 02 E
0,472 67,18 0,354 163,85 0,245 109,64
KP 0,475 66,73 KP 0,409 159,93 KP 0,258 106,27
$r. KP | 0,473 66,95 sr. KP | 0,381 161,89 ér. KP | 0,252 107,96
0,484 | 69,11 0,389 | 182,37 0,584 | 99,36
KN 0,480 | 68,92 KN 0,263 [178,17 KN 0,657 | 99,20
sr. KN 0,482 | 69,01 sr. KN 0,326 (180,27 $r. KN 0,621 | 99,28
$rednia| 0,473 | 0,482 | 67,98 $rednia| 0,381 | 0,326 (171,08 $rednia| 0,252 | 0,621 (103,62
Trans. | 0,420 | 0,416 | 66,87 Trans. | 0,306 | 0,234 188,12 Trans. | 0,115 ] 0,508 | 139,91

Tabela.3. Zestawienie wartosci liczb Poissona oraz modutéw Younga - zmierzonych
(KP, KN) oraz obliczonych na podstawie prawa transformacji (Trans.)
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Krysztat Cu 05 $ciana (-641 766 37) | Krysztat Cu 05 $ciana (297 203 932)
nr odrzucone| E rRZ | odrzucone| E R®
préby préby
1 43,783 0,9506 1 153,75 0,9868
2 154,22 10,9862 2 169,79 |0,9877
3 156,00 | 0,9881 3 167,09 | 0,9884
4 153,19 |0,9894 4 176,44 | 0,9870
5 157,30 | 0,9901 5 173,00 | 0,9868
6 156,73 10,9893 6 164,48 | 0,9891
7 159,58 | 0,9899 7 168,40 | 0,9883
8 157,42 10,9888 8 168,88 | 0,9891
9 161,68 | 0,9879 9 173,49 10,9883
10 158,36 | 0,9873 10 172,98 10,9879
11 168,38 | 0,9875 11 168,76 | 0,9877
12 156,33 | 0,9904 12 173,19 ]0,9881
13 157,02 |0,9879 13 166,78 | 0,9890
14 149,25 |0,9907 14 166,28 | 0,9889
15 157,03 |0,9904 15 168,35 | 0,9886
16 161,94 10,9885 16 168,20 | 0,9883
17 152,91 10,9900 17 167,41(0,9889
18 158,02 | 0,9889 18 166,74 |0,9888
19 159,91 | 0,9885 19 165,85 | 0,9884
20 159,33 10,9883 20 169,30 0,9878
21 144,17 0,9901 21 148,36 0,9881
22 149,68 | 0,9896 22 157,54 10,9896
23 145,36 | 0,9904 23 152,69 | 0,9900
24 152,90 | 0,9902 24 152,95 | 0,9887
25 161,75/0,9883 25 155,11[0,9902
26 149,46 | 0,9898 26 154,60 | 0,9902
27 150,51 | 0,9896 27 154,76 10,9888
28 153,07 | 0,9899 28 157,67 | 0,9897
29 149,88 | 0,9906 29 160,43 | 0,9895
30 152,56 | 0,9903 30 154,95 | 0,9897
31 149,31 ]0,9916 31 156,65 | 0,9894
32 151,36 | 0,9909 32 156,02 | 0,9895
33 151,16 | 0,9902 33 158,07 | 0,9906
34 152,09 | 0,9904 34 155,22 10,9989
35 149,66 | 0,9906 35 160,97 [ 0,9903
36 154,57 10,9899 36 155,56 | 0,9871
37 148,12]0,9910 37 158,83 | 0,9880
38 150,34 | 0,9906 38 157,27 10,9990
39 150,02 | 0,9905 39 158,64 | 0,9894
40 149,89 | 0,9901 40 156,50 | 0,9901
$rednia i odch. st. |154,38| 4,89 | $rednia i odch. st. |162,89| 6,97

Tabela 4. Zestawienie wynikéw pomiaru modutu Younga (E) wraz ze wspoétczynnikiem
determinacji R* dla kazdego pomiaru oraz odchyleniem standardowym dla catej serii
pomiarowej dla krysztatu 05.



Krysztat Cu 05 $ciana (-641 766 37) | Krysztat Cu 05 $ciana (297 203 932)
nr odrzucone v R | odrzucone v R?
préby préby
1 0,1266 0,9374 1 0,8051 0,9682
2 0,1364 | 0,5777 2 0,7960 | 0,9552
3 0,1006 | 0,4228 3 0,9048 | 0,9631
4 0,0712|0,2678 4 0,9505 | 0,9643
5 0,1137]0,4735 5 0,9478 10,9690
6 0,0516|0,1617 6 0,8549 | 0,9686
7 0,0686 | 0,2419 7 0,8954 | 0,9682
8 0,1228 | 0,5125 8 0,9419|0,9677
9 0,0804 | 0,2892 9 0,9627 | 0,9672
10 0,1070| 0,4338 10 0,9307 | 0,9607
11 0,1508 | 0,5573 11 0,9337 | 0,9646
12 0,0842 | 0,2944 12 0,9745|0,9672
13 0,1397 | 0,4488 13 0,9152| 0,9688
14 0,0374 | 0,0871 14 0,9397 | 0,9688
15 0,0393 | 0,0944 15 0,9388 | 0,9698
16 0,0827 | 0,2969 16 0,8929 | 0,9659
17 0,0547 | 0,1656 17 0,8762 | 0,9659
18 0,0819 | 0,2955 18 0,9246 | 0,9680
19 0,0781 | 0,2971 19 0,8931 | 0,9644
20 0,0815|0,3020 20 0,9703|0,9703
21 0,1655 0,6603 21 0,8587 0,9719
22 0,1092 10,4218 22 0,8441|0,9707
23 0,1259 | 0,4950 23 0,8478|0,9745
24 0,1051|0,4237 24 0,8231|0,9674
25 0,13190,4831 25 0,8063 | 0,9660
26 0,0940 | 0,4073 26 0,7787|0,9647
27 0,0949 | 0,3668 27 0,7603 | 0,9626
28 0,1645|0,6619 28 0,7722|0,9685
29 0,0895 | 0,3340 29 0,7962 | 0,9650
30 0,1121]0,4718 30 0,7877|0,9714
31 0,0973|0,3849 31 0,7706 | 0,9671
32 0,1053 | 0,4461 32 0,7694 | 0,9679
33 0,0918 | 0,3622 33 0,7789| 0,9649
34 0,1167|0,4765 34 0,8093 | 0,9680
35 0,152210,6190 35 0,8198 | 0,9634
36 0,1199 | 0,4975 36 0,7684 | 0,9620
37 0,0619|0,2125 37 0,8056 | 0,9702
38 0,1340 | 0,5462 38 0,7812|0,9680
39 0,0730 | 0,2929 39 0,8286 | 0,9693
40 0,0994 | 0,4067 40 0,7152|0,9626
$rednia i odch. st. | 0,099| 0,031 | Srednia i odch. st. | 0,855| 0,074

Tabela 5. Zestawienie wynikow pomiaréw liczby Poissona (v) wraz ze wspdiczynnikiem
determinacji R” dla kazdego pomiaru oraz odchyleniem standardowym dla catej serii
pomiarowej dla krysztatu 05.
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Rys.74-83. Wykresy zaleznosci 6 vs. &y - pomiary nr 21 — 30 na $cianie KP — krysztat 06
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Rys. 93a. Przewidywane warto$ci modutu Younga w ptaszczyznie (-474 -465 746) -
kolor niebieski oraz wartos¢ otrzymana w wyniku pomiaru - rézowy kwadrat
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Rys. 93b. Przewidywane warto$ci modulu Younga w plaszczyznie (133 -158 978) -
kolor niebieski oraz warto$¢ otrzymana w wyniku pomiaru - rézowy kwadrat

61



Rysunki 93a i 93b przedstawiaja wykresy wartosci modutu Younga w jednej
z plaszczyzn stanowiacych Sciany boczne badanych monokrysztatéw — odpowiednio
nr 03 i 06. Wartoscia modutu Younga jest dtugo$¢ promienia wodzacego. Podczas
proby rozciagania krysztalu 03 mierzono warto$¢ tego parametru w kierunku
[764 201 612] i jego warto$¢ $rednia z pomiaréw przeprowadzonych na dwdéch
scianach wyniosta 123,53 [GPa], natomiast w przypadku krysztatu 06 odpowiednio
w kierunku [990 50 -127] a warto$¢ zmierzona to 65,92 [GPa].

W tabeli 6 zaprezentowano mozliwe wartosci liczby Poissona dla poszczegdlnych
orientacji krysztatow, dla kazdej z dwoch scian — oznaczonych 1 1 2, przy zalozeniu
roznych wartosci statej Cj;. W przypadku, gdy wynosi ona 20, to podobnie jak
w omawianym wcze$niej przypadku (dla Cj2z; = 0), po odwrdceniu macierzy state Sij
przyjmuja nielogiczne wartosci (Tablica 51 6), a tym samym wykluczaja taka warto$¢
tej stalej. Podana jest ona tutaj tylko w celu zaprezentowania szerszego spektrum
zmian wartosci, jakie moglyby przyja¢c wspolczynniki Poissona (v; oraz vp).
Zaprezentowano réwniez warto$ci zmierzone oraz roznice procentowe pomigdzy tymi
warto$ciami, a wyliczonymi dla poszczegdlnych wariantéw zatozonej wartosci statej

SZtywnosci.

Omowienie znaczenia uzytych koloréw znajduje si¢ w podrozdziale 4.4.
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Nr | Liczba Poissona - [g‘;f;] 20 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 7536 | 80 | 90 | 100
ProbK wynik pomiaru Liczba Poissona - wartosci obliczone za pomoca prawa transformacji tensora
v = 0,762 01 = 0,547 | 0,489 | 0,462 | 0,448 | 0,435 | 0,421 | 0,408 | 0,393 | 0,380 | 0,351 | 0,322
odch.st= (0,037 | delta[%] | 282 358 | 39,4 | 412 | 429 | 44,7 | 465 48,5 50,2 | 53,9 | 57,8
1 v1= 0,312 Dy = 0,307 0,298 | 0,289 | 0,284 | 0,278 | 0,271 | 0,264 0,256 0,248 | 0,230 | 0,210
odch.st.= (0,026 | delta [%)] 1,5 4,5 7,4 9,1 11,1 13,2 15,5 18,1 20,6 26,3 32,8
v = 0,268 01 = 0,224 | 0,240 | 0,240 | 0,239 | 0,236 | 0,233 | 0,229 | 0,224 | 0,219 | 0,207 | 0,191
odch.st.= (0,060 | delta [%)] 16,1 10,4 10,3 10,9 11,7 12,9 14,3 16,2 18,0 22,8 28,6
2 v = 0,635 Oy = 0,696 | 0,613 | 0,576 | 0,559 | 0,542 | 0,526 | 0,508 | 0,490 | 0,475 | 0,441 | 0,408
odch. st.= (0,065 | delta [%)] -9,5 3,6 9,3 12,1 14,8 17,2 20,1 22,9 25,3 30,5 35,9
v = 0,669 01 = 0,877 | 0,719 | 0,660 | 0,634 | 0,608 | 0,584 | 0,561 | 0,537 | 0,517 | 0,475 | 0,434
3 odch. st.= 0,083 delta [%] -31,2 -7,6 1,2 5,2 9,0 12,6 16,0 19,6 22,6 28,9 35,1
v1= 0,169 02 = 0,016 | 0,098 | 0,118 | 0,124 | 0,129 | 0,132 | 0,133 | 0,133 | 0,132 | 0,127 | 0,117
odch.st.= (0,035 delta [%)] 90,6 42,0 30,2 26,4 23,7 21,9 21,1 21,0 21,6 24,9 30,6
v1= 0,582 v = 0,685 0,593 | 0,553 | 0,534 | 0,516 | 0,498 | 0,480 0,461 0,445 | 0,410 | 0,375
odch.st.= (0,080 | delta [%] -17,8 -1,9 5,0 8,2 11,4 14,4 17,5 20,7 23,5 29,5 35,5
4 v = 0,217 0y = 0,175 | 0,197 | 0,199 | 0,199 | 0,197 | 0,194 | 0,191 | 0,186 | 0,181 | 0,169 | 0,154
odch. st.= (0,058 | delta [%)] 19,3 9,0 8,0 8,3 9,1 10,3 11,9 141 16,3 22,0 |29,08
v = 0,099 01 = -0,097 | 0,064 | 0,096 | 0,106 | 0,113 | 0,118 | 0,120 | 0,121 | 0,120 | 0,114 | 0,104
odch. st= (0,031 | delta[%] 197,6 35,6 3,2 -7,0 | -14,1 | -18,8 | -21,3 -22,0 21,1 | -153 | 4,8
5 v; = 0,855 0y = 0,910 | 0,670 | 0,598 | 0,567 | 0,539 | 0,513 | 0,488 | 0,601 | 0,443 | 0,400 | 0,359
odeh. st=" (074 | delta[%] -6,4 21,7 | 30,1 | 33,7 | 37,0 | 40,0 | 42,9 29,7 48,3 | 53,3 | 58,1
v1 = 0,473 0= -0,261 | 0,618 | 0,546 | 0,523 | 0,504 | 0,486 | 0,470 | 0,454 | 0,441 | 0,413 | 0,385
odch.st.= (0,026 | delta [%)] 155,3 -30,7 | -15,6 | -10,7 -6,6 -2,9 0,5 3.9 6,7 12,7 18,6
6 o1 = 0,444 02 = 1,262 0,331 | 0,369 | 0,374 | 0,376 | 0,375 | 0,371 0,366 0,360 | 0,345 | 0,327
odch.st.= (0,036 | delta [%)] -184,3 25,5 17,0 15,7 15,4 15,7 16,4 17,6 18,9 22,3 26,4
v = 0,473 01 = 0,500 | 0,490 | 0,469 | 0,460 | 0,451 | 0,441 | 0,431 | 0,420 | 0,411 | 0,389 | 0,366
odch.st.= (0,028 | delta [%)] -5,7 -3,5 0,8 2,8 4,8 6,8 8,9 11,2 13,2 17,8 22,7
! v = 0,482 0y = 0,523 0,474 | 0,461 | 0,453 | 0,445 | 0,436 | 0,427 0,416 0,407 | 0,386 | 0,363
odch. st=" (0,020 | delta[%] -8,6 1,7 4,3 6,0 7,7 9,5 11,4 13,6 15,5 19,9 | 24,6
o1 = 0,381 01 = 0,449 0,396 | 0,370 | 0,358 | 0,345 | 0,332 | 0,320 0,306 0,293 | 0,266 | 0,238
odch.st= (0,043 | delta[%] -17,9 -3,8 2,9 6,2 9,5 12,8 16,2 19,9 23,1 30,2 | 37,6
8 v1= 0,326 0y = 0,304 0,288 | 0,276 | 0,269 | 0,261 | 0,253 | 0,244 0,234 0,225 | 0,205 | 0,182
odch.st= (0,087 | delta[%] 6,7 11,6 15,4 17,6 19,9 22,4 25,1 28,1 30,9 37,3 | 44,3
v = 0,252 01 = -0,200 | 0,028 | 0,073 | 0,088 | 0,099 | 0,107 | 0,112 0,115 0,116 | 0,114 | 0,106
odch.st=" (0,042 | delta[%] 179,4 89,0 71,0 65,2 60,8 57,7 55,6 54,3 53,9 54,8 | 57,8
9 v = 0,621 Dy = 1,058 0,746 | 0,660 | 0,624 | 0,592 | 0,563 | 0,536 0,508 0,486 | 0,440 | 0,396
odch.st=" (0,061 | delta[%] -70,6 -20,3 | -6,4 -0,6 4,5 9,3 13,7 18,1 21,7 29,2 | 36,2

Tabela 6. Zestawienie obliczonych warto$ci liczb Poissona w zalezno$ci od wartosci statej Ci;;
oraz roznic procentowych (delta) w odniesieniu do wartosci zmierzonych
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4.3.2 BADANIA Z WYKORZYSTANIEM FAL PODLUZNYCH

W tabeli 7 przedstawiono usrednione wyniki pomiar6w predkos$ci propagacji fali

podiuznej. W ten sposéb zbadano prostopadtoscienne probki uzyskane z krysztatow

01, 05 oraz 08, ktérych S$ciany byty réwnolegle do plaszczyzn o wskaznikach

podanych w tabeli 8. Nastgpnie w tabeli 9 zaprezentowano zestawienie predkosci fal

oraz odpowiadajace im wartosci statej C'i;;; wyliczone zgodnie ze rownaniem (49)

oraz wartosci tej statej uzyskane na podstawie prawa transformacji C'y; (t).

Plaszczyzna badania
Krysztat A B C
Wartos¢ Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie Wartosé Odchylenie
Srednia standardowe | $rednia | standardowe | $rednia | standardowe
01 4977,2 27,9 4940,2 14,4 5138,1 13,0
05 4682,5 11,0 4912,3 21,9 5062,8 9,2
08 5094,3 7.4 4898.4 13,2 5152,2 10,0

Tabela 7. Wyniki pomiaréw predkosci fali podtuznej [m/s].

Krysztat A B C
01 501 573 647 |-862 387 324 | -64-721 689
05 297 203 932 |-641 766 37| 707 609 -358
08 -749 -14 661 | 400 785 471 | -526 618 -582

Tabela 8. Wskazniki §cian, na ktérych przeprowadzone zostalty pomiary predkosci fali

podtuzne;.

Krysztat | .V Cyn [Ca(t) | AC v Cl11 |C'()|AC |V Cli11 [Ca(t) | AC
y im/s] | [GPa] | [GPa]| [%] | [m/s] | [GPa] | [GPa]| [%] | [m/s] | [GPa] | [GPa]| [%]
01 4977,2| 221,0 | 220,0| 0,4 |4940,2| 217,7 [211,0| 3,2 |5138,1| 235,5 | 236,0( -0,2
05 4682,5| 195,6 | 192,0| 1,9 |4912,3| 215,2 [ 218,0( -1,3 | 5062,8 | 228,6 | 230,0 | -0,6
08 5094,3| 231,5 (224,0 3,3 |4898,4| 214,0 (219,0( -2,3 |5152,2| 236,8 [236,0| 0,3

Tabela 9. Wyniki pomiaréw predkosci fali podtuznej V [m/s] oraz odpowiadajace im
wartosci stalej C'jy;; oraz warto$ci tej stalej wyliczone przy pomocy prawa
transformacji C'j(t)
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4.3.3 BADANIA Z WYKORZYSTANIEM FAL POPRZECZNYCH

W tabeli 10 przedstawiono usrednione wyniki pomiaréw predkosci propagacji
fali spolaryzowanej poprzecznie. W ten sposob zbadano prostopadioscienne prébki
uzyskane z krysztatow 01, 05, 07, 08 oraz 09, ktérych $ciany byly rownolegte do
ptaszczyzn o wskaznikach podanych w tabeli 11.

Nastgpnie zamieszczono przyktadowe dane szczegétowe dla jednej z probek —
krysztatu Cu 05 (tabele 12-14) oraz przedstawiono je w formie wykreséw kotowych
(Rys. 94-96). Przedstawiono réwniez usrednione wartosci zmierzonych predkosci
w formie wykreséw liniowych dla poszczegdlnych $cian tej samej probki (Rys.97-99).
fal

poprzecznych odpowiadajacych wyliczonym na podstawie prawa transformacji oraz

Dodatkowo zamieszczono wykresy liniowe przedstawiajace predkosci

zaleznosci (44) wartosciom statych C’j51p w plaszczyznach réwnolegtych do $cian

prébki (Rys. 100-102).

Plaszczyzna badania
Krysztat
A B C

Wartos¢ Odchylenie Wartos¢ | Odchylenie | Wartos¢ | Odchylenie
Srednia standardowe Srednia | standardowe | $rednia | standardowe

01 1635,4 5,3 2174,4 92,7
2894,1 17,0 2622,9 21,3 2045,6 16,6

05 1642,1 18,9 1649,7 9,6 1869,5 11,1
2772,1 7,5 2881,3 5,1 2555,5 8,2

07 2893,5 27,9 2873,3 19,2 2855,6 24,4

08 1649,0 21,5 1979,0 43,0 2062,9 20,0
2887,7 31,7 2518,0 26,5 2150,9 29,6

09 1925,7 5,1 1781,7 7,0 1346,4 8,2
2503,7 9,7 2692,3 11,2 2850,2 7,3

Tabela 10. Wyniki pomiaréw predkosci fali poprzecznej [m/s].

Krysztat A B C
01 501 573 647 | -862 387 324 | -64 -721 689
05 297 203 932 | -641 766 37 | 707 609 -358
07 -29 -14 999 | -27 999 14 | 999 27 29
08 -749 -14 661 | 400 785 471 | -526 618 -582
09 505 788 -350| 757 -600-255 | 412 136 900

Tabela 11. Wskazniki §cian, na ktérych przeprowadzone zostaty pomiary predkosci

fali poprzeczne;j.
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Rys. 94 / Tabela 12. Wartosci predkosci propagacji fali poprzecznej [m/s] w zaleznosci od
kierunkéw polaryzacji lezacych w ptaszczyznie Sciany A krysztatu Cu 05 dla kolejnych ech
sygnatu — widoczne rozdwojenie na falg a i b.

Kierunek Kolejne echafalaib
polaryzacii | 4, 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b Ef E2
1-13 2364,8 2405,9 2419,7
2-14 2401,7 2403,2 2396,6
3-15 1633,7 2868,6
4-16 1643,6 2905,2
5-17 1661,4 | 2739,9 2761,4 2763,7 2758,8
6-18 2734,9 | 16571 | 27716 2761,9 2747,5
7-19 2732,1 2743,3 2765,9 2766,2
8-20 2755,1 2778,0 2781,2
9-21 2691,3 27726 2806,6
10 - 22 27874 2773,7 2758,6
11-23 2886,5 2775,5 2763,4 2737,0
12-24 | 16232 | 2807,5
13-1 1614,5 | 2443,7 2202,7
14-2 2397,3 2201,5
15-3 2672,8 2201,8
16 -4 2729,2 2197,6
17 -5 2763, 1 2784,1 2775,8 2770,7
18-6 2772,2 2782,3 2782,1 2779,1 2771,9
19-7 2761,3 2776,8 2781,7 2775,4 2769,4
20-8 2757,6 2778,0 2777,3 2774,9 2769,4
21-9 27414 27774 2777,3 2776,0 2773,4
22-10 27414 2753,6 2770,0 2773,9 2771,0
23 -11 2787,0 | 1660,9 | 27706 2768,2 2779,1 2769,4
24-12 2788,8 2873,8 2909,5
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Rys. 95 / Tabela 13. Wartos$ci predkosci propagacji fali poprzecznej [m/s] w zaleznos$ci od
kierunkéw polaryzacji lezacych w ptaszczyznie sciany B krysztatu Cu 05 dla kolejnych ech
sygnatu — widoczne rozdwojenie na falg a i b.

Kierunek Kolejne echafalaib
polaryzacji | 4, 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b Ei E2
1-13 1652,4 | 2844,6 | 1660,2 2767,1 1658,5 | 2738,9
2-14 1624,6 1654,7 2757,9 1664,5
3-15 1637,5 1645,9 2743,2 1644,5
4-16 1650,9 1658,7 2764,5 1657,0
5-17 1565,5 1640,3 1803,6
6-18 1829,7 | 28482 | 1733,0 | 28794
7-19 2862,4 2874,3 2887,2 2887,9 2882,2
8-20 2862,4 2877,3 2885,9 2885,6 2879,7
9-21 2870,3 2879,4 2885,6 2887, 1 2880, 1
10 - 22 2880,4 2878,6 2881,9 2885,3 2876, 1
11-23 2874,3 2885,6 2887,1 2884,4 2876,1
12-24 2858,4 2878,6 2886,7 2889, 1 2884,2
13-1 2858,4 2876,6 2886,7 2884,0
14 -2 1636,7 | 2798,0 | 17234 2872,3
15-3 1657,0 | 2856,8 2898,8 2870,2
16-4 1653,0 | 2848,2 | 1667,9 2779,9 1669,8 | 2753,9
17-5 1653,2 1664,7 2774,6 1664,8
18-6 1643,9 | 2844,6
19-7 1633,5 | 2850,5 | 1730,1 | 28759 | 2062,0 | 28835 2885,0
20-8 1634,9 | 2854,5 2869,9 2889,1 2908,4
21-9 1606,8 | 2840,7 | 1734,9 | 28894 2891,6 2894,7
22-10 2838,8 | 1734,0 | 2870,6 2890,0 2892,9 2892,3
23 -11 2807,9 2862,6 2878,3 2886,7 2890,4
24-12 2809,4 2857,4 2867,9 2886,7 2889,0
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Rys. 96 / Tabela 14. Wartos$ci predkosci propagacji fali poprzecznej [m/s] w zaleznos$ci od

kierunkéw polaryzacji lezacych w ptaszczyznie sciany C krysztatu Cu 05 dla kolejnych ech

sygnatu — widoczne rozdwojenie na falg a i b.

Kierunek Kolejne echafalaib

polaryzacii | 4, 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b Ef E2
1-13 2524,2 2537,7 2554,3 2563,0 2550,8
2-14 2495,0 2544.8 2551,4 2574,9 2576,8
3-15 2498,8 2543,3 2542,9 2572,5
4-16 2513,4 2543,3 2547,8 2564,8
5-17 1869,0 | 2420,2 2216,2 2449 2
6-18 1854,0 | 2374,1 2445,8
7-19 1832,8 | 2300,2 | 1830,0 1837,2 1842,9
8-20 1830,9 1841,3 1841,6 1849,0
9-21 1802,2 1837,3 1838,9 1853,7

10-22 | 17961 1839,4 1832,1 1845,9

11-23 | 18277 1834,7 1837,9 1845,0

12-24 | 18277 1838,7 1839,3 1846,8
13-1 2543,6 2556,1 2556,2 2565,8
14-2 1878,0 | 2533,2 2564,3 2563,2 2567,8
15-3 1877,0 | 2537,5
16-4 2513,7 2562,3 2564,4 2583,8
17-5 1803,4 | 2590,6 2563,7 | 1828,9 2732,9
18-6 1816,7 | 24158 | 18335 1824,8 1831,4
19-7 2462,5 | 1837,0
20-8 1806,5
21-9 1734,7 | 24757 | 1617,1 2695, 1

22-10 | 1770,2 1849,9 3083,1

23-11 2736,4 22086, 1 2113,6
24-12 2438, 1 2207,9
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Rys. 97. Zmierzone wartosci predkosci
fali poprzecznie spolaryzowanej
w zaleznosci od kierunku polaryzacji
w ptaszczyznie badania — $ciana A

Rys. 98. Zmierzone wartosci predkosci
fali poprzecznie spolaryzowanej
w zaleznosci od kierunku polaryzacji
w ptaszczyznie badania — $ciana B

Rys. 99. Zmierzone wartosci predkosci
fali poprzecznie spolaryzowanej
w zaleznosci od kierunku polaryzacji
w ptaszczyznie badania — $ciana C
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100 150 200 250 300 350 400
kat [stopnie]

m/s]

365b
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400

Predkosc fali poprzecznejw plaszezyznie sciany B

100 150 200 250 300 350 400
kat [stopnie]

Predkosc fali poprzecznejw plaszczyznie sciany C

50

100 150 200 250 300 350 400
kat [stopnie]

Rys. 100. Teoretyczne (obliczone)
wartosci predkosci fali poprzecznie
spolaryzowanej w zaleznosci od
kierunku polaryzacji w ptaszczyznie
badania — $ciana A

Rys. 101. Teoretyczne (obliczone)
wartosci predkosci fali poprzecznie
spolaryzowanej w zaleznosci od
kierunku polaryzacji w ptaszczyznie
badania — $ciana B

Rys. 102. Teoretyczne (obliczone)
wartosci predkosci fali poprzecznie
spolaryzowanej w zaleznosci od
kierunku polaryzacji w ptaszczyznie
badania — $ciana C
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4.4 ANALIZA WYNIKOW BADAN I PODSUMOWANIE

Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na prébkach krysztatu 07,

a wigc posiadajacego orientacj¢ zblizona do kubicznej, pozwalaja na wyciagnigcie

nast¢pujacych wnioskow:

1.

W  przypadku pomiaréw przy uzyciu fal poprzecznych doswiadczenie
potwierdza przewidywana teoretycznie izotropowos$¢ modutu na $cinanie C’y4
w plaszczyznach typu {100} (réwnanie 61). Obliczone wartosci tej stalej
na podstawie zmierzonych predkosci dla kazdej ze $cian sa niezalezne od obrotu

probki wzgledem kierunku polaryzacji sygnatu w ptaszczyznie badania.

Ponadto, powyzsze wyniki sa bardzo zblizone do wartosci tabelarycznej
wynoszacej 75,359 GPa (r6znica wynosi maksymalnie 3%), co $wiadczy o tym,
ze zastosowana metoda badawcza jest wiarygodna, a wykonanie pomiaréw
poprawne oraz to, ze wystepuje petna zgodno$¢ modelu teoretycznego

z doswiadczeniem dla takiej orientacji krysztatu.

Wykonano réwniez pomiary zmian geometrii w warunkach deformacji
sprezystej podczas prob jednoosiowego rozciagania. W przypadku pomiaréw
modutu Younga (warto$¢ $rednia 67,98 GPa) osiagnigto wyjatkowa zgodnos¢
z warto$ciami przewidywanymi teoretycznie (66,87 GPa). W przypadku
pomiaréw wspoétczynnika Poissona wyniki pomiarowe takze wykazuja zgodnos¢
z danymi literaturowymi, cho¢ w ich przypadku przy nieco wigkszym
marginesie réznicy. Uwzgledniajac jednak specyfike pomiaru oraz niewielkie
odksztatcenia, jakim poddawany jest krysztat w zakresie sprezystym, to réznica
pomigdzy danymi uzyskanymi na drodze eksperymentalnej a warto$ciami
obliczonymi na podstawie prawa transformacji wynoszaca ponizej 15% wydaje

si¢ by¢ akceptowalna.
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Analiza wynikéw eksperymentalnych uzyskanych podczas badan przeprowadzonych

na probkach pozostatych krysztaléw miedzi, a wigc posiadajacych orientacjg inna od

kubicznej pozwolity na wysunigcie nastgpujacych wnioskow:

1.

Wyniki zamieszczone w tabeli 9, a wigc wyniki badan przeprowadzonych przy
zastosowaniu fal podtuznych pokazuja, ze najwigksza rdéznicg pomigdzy
warto$ciami zmierzonymi, a wynikami, jakie uzyskano na podstawie zastosowania
prawa transformacji, zaobserwowano dla krysztalu 08 na kierunku prostopadtym
do $ciany A. Jednakze wynosi ona zaledwie 3,3%, a w przypadku pozostatych
krysztatdw znacznie ponizej tej wartosci, co pozwala w stwierdzi¢, ze rOwniez

1 w tym przypadku wyniki eksperymentu sa zgodne z zatozeniami teoretycznymi.

. W celu wykorzystania faktu, ze tensor statych podatnosci jest odwrotnos$cia

tensora statych sztywnoSci przeprowadzono pomiary przy uzyciu fal
ultradzwigkowych poprzecznie spolaryzowanych. W swoim zatozeniu miaty one
stanowi¢ podstawg do poréwnania wynikOw otrzymanych na drodze préb
rozciagania (na podstawie, ktérych mozna wnioskowaé o wartosciach statych S),
gdyz odwoluja si¢ one w swoich zatozeniach do stalych C. Jednakze badania
wykonane za pomoca takich fal ultradzwigkowych ujawnily ciekawy efekt.
Mianowicie okazato si¢, ze wprowadzana fala rozdwaja si¢ na dwa sygnaty.
Co wigcej, kazdy z nich posiada stata predkos¢, niezaleznie od kierunku
polaryzacji sygnatu wejsciowego wzgledem badanej préobki (rys. 97-99). Efekt ten
pozostaje w sprzeczno$ci z wyliczeniami opartymi na prawie transformacji
tensora, gdyz w badanych ptaszczyznach stata C’44, a tym samym hipotetyczna

warto$¢ predkosc¢ fali poprzecznej, zmienia si¢ jak pokazano na rys. 100-102.

. Wspomniany efekt rozdwojenia sygnalu w powiazaniu z faktem, ze wyznacznik

macierzy 9x9 dla statych tabelarycznych wynosi 0, skutecznie uniemozliwil
weryfikacj¢ wynikow rozciagania w pierwotnie zaktadany sposéb. Dodatkowo
ujawnit on fakt, ze pomiary na podstawie, ktérych wyznaczono eksperymentalnie
dwie state, a trzecig obliczono (stosujac zalozenia, ktére jak pokazano w niniejszej
pracy nie sa w pelni uzasadnione) stanowia jedynie szczegdlny przypadek,
gdy podczas pomiaru nie wystepuje rozdwojenie sygnatu ultradzwigkowego

(takim przyktadem jest krysztat Cu 07).
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Na podstawie pomiaréw zmian geometrii krysztatow podczas proby rozciagania
wyznaczano modut Younga i liczbg¢ Poissona. Nalezy jeszcze raz podkreslic,
ze liczbg Poissona mierzono bezposrednio dzigki zastosowaniu dwuosiowego
ekstensometru umozliwiajacego jednoczesny pomiar wydluzenia i przewg¢zenia
probki. W przeciwienstwie do opisanej wczesniej pelnej zgodnosci rezultatéw dla
probki kubicznej (nr 07), w przypadku pozostatych krysztatéw zaobserwowano
znaczne rozbiezno$ci pomigdzy wartosciami zmierzonymi, a wyliczonymi na
podstawie prawa transformacji tensora. Jedynie dla 4 probek (krysztaty nr 2,4,5
i 6) wartosci te pozostaja w zgodnos$ci dla jednej ze $Scian, natomiast dla zadnej

z nich nie ma zgodnosci dla obydwéch $cian.

Korzystajac z modelu przedstawionego w rozdziale 2.6, na podstawie réwnania
(53) wyznaczono nowe wartosci stalych sprezystosci — przyktadowe wartosci
zawieraja tablice 7-12. Nastgpnie ponownie wyliczono wartosci liczb Poissona
w poszczegdlnych orientacjach dla réznych wariantéw statej Cjzp; 1 zestawiono
razem z wynikami pomiarowymi w tabeli 6. Kolorem zielonym oznaczono te
wartosci, dla ktérych réznica miesci si¢ w granicach rozrzutu wynikéw
(+/- odchylenie standardowe) lub réznica pomigdzy warto$cia wyliczona
a zmierzona podczas préby rozciggania jest ponizej 15%. Dla tabelarycznej
wartosci statej Cipp; = 75,359 [GPa] dla Zzadnego z badanych krysztaléw nie
istnieje zgodno$¢ wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na obydwodch $cianach,
a rozpatrujac kazda z nich osobno to tylko w 4 na 16. Natomiast najwigksza
zgodnos$¢ osiagnigto dla wartosci Cjpy; réwnej 55 [GPa] oraz 60 [GPa], dla ktérych
w przypadku 3 krysztalow osiagnigto zgodnosS¢ na obydwodch Scianach, a ogélnie
w 13 przypadkach pomiaréw sposréd wszystkich 16 mozliwych. Jednakze biorac
pod uwage, ze w 11 sposrdd tych 13 przypadkéw réznica pomiedzy pomiarem
a warto$ciami wyliczonymi jest mniejsza dla wartosci 55 [GPa] to tg¢ nalezy uznac
za poprawniejsza. Aby jeszcze bardziej podkresli¢c wigksza zgodno§¢ pomiaréw
z wartosciami uzyskanymi dla ,,nowej” wartosci statej Cipp; (55[GPa]) kolorem
z6ttym oznaczono mniejsze wartos$ci réznic pomigdzy warto$ciami wyliczonymi
a wielkosciami zmierzonymi dla dwoch przypadkow wartosci statej sprezystosci

tj. Cio21 = 551 75,359 [GPA]. W wigkszosci przypadkéw (12 na 16) poréwnanie
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wypada ponownie ,na korzys$¢” wartosci 55 [GPa], podczas gdy tylko w 4
przypadkach ,.na korzy$¢” wartosci 75,359 [GPa], przy czym 3 sposréd nich
dotycza krysztatow, dla ktérych przewidywane wartosci dla obu wartosci statej
Ci221 znacznie odbiegaly od warto$ci zmierzonych (krysztat nr 3 §ciana 2, nr 5

Sciana 2 oraz nr 9 Sciana 1).

Biorac pod uwage wyniki pomiaréw liczby Poissona, ktéra, podkre§lmy raz
jeszcze, zostata wyznaczona na podstawie zmian geometrii krysztalu w trakcie proby
rozciggania, a wigc bezposrednio zmierzona, co oznacza, ze jej wartos¢ nie zalezy od
zadnych ,,zatozen poczatkowych”, to w §wietle powyzej zaprezentowanych wnioskéw
podwazanie poprawnosci stosowania do redukcji liczby statych niezaleznych
argumentu o symetryczno$ci tensora odksztalcenia, a nastgpnie zastosowanie tylko
argumentu o symetrii krysztalu bezposrednio na tensorze zawierajacym 81 statych
wydaje si¢ by¢ wystarczajaco uzasadnione, poniewaz gdyby przestanki 1 i 2 mialy by¢
poprawne to otrzymany wynik pomiaru bytby zgodny z warto$ciami liczby Poissona
obliczonymi przy zalozeniu réwnosci state] Cip;p oraz Cipn; = 75,359 GPa.
Oznaczatoby to wtedy, ze faktycznie w przypadku uktadu kubicznego istnieja tylko
trzy niezalezne state sprezystosci. Jednakze wyniki pomiaréw i obliczen wskazuja,
ze jak pokazano w tabeli 6, zgodnos$¢ uzyskuje si¢ w przypadku wigkszosci krysztatow
dla warto$ci Ci212 = 55 GPa, a to mozna traktowac jako eksperymentalng weryfikacjg

poprawnosci oparcia redukcji liczby statych niezaleznych na przestance 11 2.
Wyniki pomiaréw potwierdzaja réwniez to, ze zaleznos¢ (48) oparta

na 3 przestankach oméwionych w rozdziale 2.2 i okreSlajaca wartos¢ stalej Ci

nie pozwala na jej jednoznaczne wyznaczenie.
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