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Introduktion
Materialeforskning drejer sig i vid udstrekning om at opna
en forstaelse af sammenhangen mellem belastninger af
komponenter og deformationerne i materialet, og hvorledes
denne sammenhang relateres til et eller flere af begreber
som styrke, stivhed, brudforlengelse, udmattelsesstyrke,
brudseghed mm. Malet er en kvantitativ formulering - en
model - der kan anvendes i praksis. Med henblik pa en
umiddelbar industriel anvendelse opstilles ofte en kvantitativ
fenomenologisk model, der pa simpel matematisk form kan
simulere materialets faktiske opforsel. Ofte har en séddan
model kun begraenset sammenheng med de rent fysiske
fenomener, der ligger bag deformationerne. Modellerne er
ofte rettet mod et specielt materiale, eller mod en begraenset
materialegruppe. I den mere langsigtede materialeforskning
stiles derimod ofte mod en mere generel forstielse af de
mekanismer der er styrende for materialets egenskaber, og
modellerne er ofte rettet mod en langt bredere klasse af
materialer. Her bygger modelleringen ofte pé et kendskab til
dislokationer, komsterrelser, tekstur mm., og der seges en
sammenhang mellem disse mikrostrukturrelaterede para-
metre og materialets makroskopiske opfersel.

En ting er dog faelles for de to angrebsvinkler og det er
“eksperimenter” . Modelleringen bygger pa faktiske obser-
vationer, og der geores derfor i udbredt grad brug af for-
skellige eksperimentelle teknikker til undersogelse af
materialernes mekaniske opfersel. En relativ ny teknik i
denne sammenhang er anvendelsen af neutrondiffraktion til
undersogelse af indre spendinger. Diffraktion er et velkendt
begreb indenfor mange grene af fysikken og eksempelvis
Bragg-spredning har varet kendt siden 20'erne, hvor
W.L.Bragg formulerede sammenhangen mellem sprednings-
vinklen (0), belgelengden af den anvendte striling (X) og
afstanden mellem udvalgte gitterplaner (“kl) * materialet.

Gitterplanafstande kan altsd males med diffraktion, og
det er derfor ogsd muligt at bestemme relative @ndringer i
disse gitterplanafstande, hvilket er indbegrebet af det
ingeniormaessige begreb “tejring”, der er udgangspunktet
for beregning af spandinger. Diffraktionsteknikker til
maling af tejninger og dermed til bestemmelse af spaendin-
ger er interessante i denne sammenhzng, idet teknikkerne er
ikke-destruktive og bereringsfrie. Endvidere er det inter-
essant at man med en ikke-destruktiv diffraktionsteknik kan
bestemme residualspaendinger. Ofte giver inhomogene defor-
mationer udover materialets elasticitetsgreense anledning til
et felt af residualspandinger, der stir tilbage i materialet
efter aflastning. Det kunne eksempelvis veare efter en
mekanisk ydre belastning eller efter en temperaturpavirk-
ning. Residualspandinger er saledes et sardeles vasentligt
begreb i forstdelsen af deformationsprocesser.
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Rontgendiffraktion har lenge vaeret anvendt til under-
sogelse af residualspzndinger, men denne teknik er dog
vaesentlig begraenset af stralingens indtrengningsdybde, der
typisk kun er nogle fa tiendedele millimeter. Ikke-destrukti-
ve undersogelser er sdledes begraenset til tynde overfladelag
om end, man ved brug af destruktive tsnings- og be-
arbejdningsteknikker anvender rentgenstrilingen til mélinger
i dybere liggende lag.

Neutrondiffraktionsteknikken har derimod den store
styrke at strdlingen kun i ringe grad absorberes af mange
gangse materialer, og gennemtraengningsdybden er ofte en
faktor 1000 sterre end for rentgen. Det er siledes muligt
med neutrondiffraktionsteknikken pa ikke-destruktiv vis, at
kortlegge gitterdeformationer og dermed residualspendinger
i omréder beliggende op til flere centimeter inde i materia-
let.

Omkring starten af firserne publiceredes de forste
eksempler pd at anvende neutrondiffraktionsteknikken til
bestemmelse af indre spendingerl2 3, og i 1986 pabegyndte
‘‘Afdelingen for Materialeforskning’’ pa Risg videreudvik-
ling og opbygning af denne nye maéleteknik ved Rise’s
forsegsreaktor DR-345,6. P4 Risg udvikledes et nyt eks-
perimentelt udtsyr baseret pa en positionsfelsom neutron-
detektor (PSD). Anvendelsen af en PSD bevirker i mange
tilfeelde en reduktion af talletiden set i forhold til udstyr
baseret pd en enkelt detektor, og endvidere simplificeres
bestemmelsen af tgjningsprofiler i strukturelle komponenter
ofte. Teknikken er idag ferdigudviklet og finder nu stor
anvendelse indenfor savel kommercielle industriopgaver som
indenfor Risg’s egen materialeforskning.

Neutrondiffraktionsteknikken er baseret pa traditionelle
Bragg spredningsforseg, hvor man gennem elastisk spred-
ning af neutronerne fastlegger udvalgte gitterplanafstande
dm . Maling af indre spandinger adskiller sig dog pa flere
punkter fra den traditionelle anvendelse af neutrondiffrak-
tion. Ofte studeres lokale variationer af de indre spandinger
i sma veldefinerede maélevolumener, og det er derfor
pakravet med ngjagtige blendearrangementer til afgraens-
ning af malevolumenet, der typisk er pd 10-100mm3. Det er
ligeledes péakrevet med en form for automatiseret em-
nemanipulator, der kan positionere emnet relativt til méalevo-
lumenet. Endelig er det vasentligt at bemarke, at der er tale
om relative mal set i forhold til det u-deformerede materiale,
hvilket kreever kendskab til en reference vaerdi for gitterpla-
nafstanden i det pdgaldende materiale.

I det folgende gives en rekke typiske eksempler pa
anvendelser af neutrondiffraktionsteknikken indenfor
ingenigrmassige undersogelser af strukturelle komponenter
samt pd undersegelser af mere basal materialeforsknings-
maessig karakter.

Maling af indre spandinger



Ingeniormaessige anvendelser
Neutrondiffraktionsteknikken til bestemmelse af indre
spendinger er praktisk anvendelig for ingenieren, der
beskaftiger sig med maskinkonstruktion. Det er kendt at
temperaturpavirkninger eller mekaniske pavirkninger under
fremstillingen af en komponent, ofte medferer en residu-
alspandingstilstand, der kan veare afgerende for materialets
mekaniske styrke og stivhed. Ofte er de processer der leder
til disse residualspaendinger dog s& komplicerede, at det kun
ide simpleste tilfeelde er muligt at beregne residualspaendin-
geme, og ingenieren har derfor stor interesse i at kunne
male dem.

Figur 1 a) Eksperimentel opstilling til maling af deformationer i
bundpladen. Ved hjelp af den positionsfelsomme neutrondetektor
males deformationen i en rakke punkter langs den indkomne strale
samtidigt.
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Figur 1 b) Typisk eksempel pa en malt deformationsprofil
igennem tykkelsen af bundpladen.

Et typisk eksempel p& en proces, der ofte leder til
residualspandinger er svejsning, hvor temperaturpavirkning,
og det folgende afkelingsforleb kan medfere sveert forud-
sigelige residualspaendinger. Et eksempel er fra en under-
sogelse af en T-svejsning af 24 mm tykke stélplader. I figur
la) ses, hvorledes neutronstrdlen traenger gennem hele
pladetykkelsen og, hvorledes den diffrakterede neutronstra-
ling registreres med en positionsfelsom neutrondetektor
(PSD). Denne type maling har veret anvendt til en ikke-
destruktiv kortleegning af residualdeformationerne igennem
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hele pladens tykkelse, og som det ses af figur 1b), er der
tale om drastiske deformationer af en sterrelse der her
svarer til ca. halvdelen af materialets elasticitetsgranse.

Figur 2 a) Malevolumenet lokaliseres som skaringen mellem den
indkomne og diffrakterede neutronstréle, der her begge definers
med blender af et neutronabsorberende materiale.
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Figur 2 b) Typisk eksempel pd en maélt deformationsprofil
gennem tykkelsen af pladen.

Et andet typisk eksempel er fra en situation, hvor det er
den rent mekaniske deformationshistorie, der har bevirket en
residualspaendingstilstand i materialet. Her er der tale om en
10 mm tyk stélplade udsat for et bejende moment, der
deformerede materiale ud over elasticitetsgreensen. Neutron-
diffraktionsteknikken har her ligeledes veret anvendt til at
kortleegge residualdeformationerne gennem hele pladens
tykkelse. 1 figur 2a) er skitseret, hvorledes malevolumet er
lokaliseret af den indkomne og diffrakterede neutronstréle,



og i figur 2b) ses et typisk eksempel pa de maélte residualde-
formationer, der her andrager ca. 25% af materialets
elasticitetsgrense. En sddan anvendelse har rent praktisk
ingenigrmaessig interesse, men malinger af folgerne af
plastiske deformationer i komponenter som plader og ror,
finder ogsa anvendelse indenfor evalueringer af materiale-
modeller for plastisk deformation.

Materialeforskningsmessige anvendelser

Ved mange anvendelser af mere materialeforskningsmaessig
karakter tager man ofte udgangspunkt i at diffraktions-
teknikken fokuserer pé specifikke gitterplaner. Det er derfor
muligt at méle deformationer pé forskellige faser eksempel-
vis i flerfasede materialer eller i egentlige kompositmateria-
ler.
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Figur 3. Makroskopisk materialedeformation malt pa emnets
overflade med strain-gauge.

Eksempelvis har teknikken veret benyttet til studier af
deformationerne i de sdkaldte Duplex-stdl, hvor metallet
bestar af en fladecentreret kubisk fase (Austenit) og en
rumcentreret kubisk fase (Ferrit). Ved anvendelse af en
trekmaskine, kan der gennemfores forseg, hvor neutrondif-
fraktionen benyttes til at studerer, de to fasers deformation
under en pélagt ydre belastning. I figur 3 ses den makrosko-
piske materialedeformation malt med en straingauge pa
materialets yderside, og i figur 4a) og b) ses de to fasers
gitterdeformationer maélt med neutrondiffraktion. Som det
ses opnas med neutrondiffraktionsteknikken et betydeligt
mere detaljeret billede, der viser mikrostrukturens deforma-
tion. Det ses, hvorledes de to faser folger forskellige
deformationsforleb og, hvorledes der ved aflastning op-
bygges restdeformationer, der er vasentlig forskellige fra de
makroskopiske restdeformationer, der kan observeres pa
emnets overflade (figur 3).

Den kendsgerning at teknikken fokuserer pa specifikke
gitterplaner, er ogsd udgangspunktet for mange studier af
egentlige kompositmaterialer, hvor ét materiale forstaerkes
med partikler, fibre eller énkrystaller af et andet materiale.
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Figur 4. Gitterdeformationeme malt i de to faser ved hjelp af
neutrondiffraktion, a) Austenit, og b) Ferrit.

Et typisk system er aluminium (Al) forsterket med én-
krystaller (whiskers) af siliciumcarbid (SiC). Neutrondiffrak-
tionsteknikken anvendes her i studier af sddanne materialers
mekaniske egenskaber, idet man har en mulighed for at
male deformationerne i begge faser. Et eksempel er fra en
undersggelse af en aluminiummatrise tilsat 5 vol% SiC
whiskers. Neutrondiffraktionsteknikken har her varet
anvendt til méling af de to fasers deformationer under en
palagt ydre traekkraft. I figur 5a) ses materialets makrosko-
piske deformation malt med straingauges pa emnets ydersi-
de, og i figur 5b) ses de to fasers gitterdeformationer malt
med neutrondiffraktion. Som det var geldende for det
egentlige to-fasede materiale, opnar man ogsa ved malinger
pa kompositmaterialer, et detaljeret billede af de enkelte
kompositkomponenters deformation.

I de to sidstnavnte eksempler opmaéltes de forskellige
fasers deformationer under en palagt ydre belastning ved
brug afen trekmaskine placeret pa neutronspektrometret. Et
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Figur 5 a) Makroskopisk materialedeformation malt pa emnets
overflade med strain-gauge.
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Figur 5 b) Gitterdeformationeme maélt i de to faser ved hjelp af
neutrondiffraktion (*) SiC, og (O) Al

andet udstyr der finder stor anvendelse er en mini-ovn, der
oprindelig er udviklet til studier af teksturkinetik. Der er
imidlertid ogsé stor anvendelse for termiske belastninger i
studier af spandinger og tegjninger. Under opvarmning af

kompositmaterialer induceres ofte indre spendinger i
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Figur 6. Relaxation af termisk inducerede tejringer ved
aluminium med 14 vol% siliciumkarbid partikler.
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materialet pa grund af forskelle i de termiske udvidelses-
koefficienter i kompositelementeme. Disse spaendinger kan
vaere sd store at materialet ikke kan “bere” dem i lengden,
og de relaxeres derfor med tiden. Sddanne feenomener kan
studeres med neutrondiffraktion. Et eksempel er fra en
forsegsserie pad metal matriks kompositmaterialer med enten
5 vol% siliciumkarbid whiskers eller 14 vol% siliciumkarbid
partikler7. I figur 6a ser resultaterne fra maélingerne pa
materialet med whisker. Forste méling er ved stuetemperatur
(0), den efterfolgende stipleded linie viser deformations-
@ndringen ved opvarmning. Herefter blev emnet holdt ved
den pagaldende temperatur i 8-10 timer, hvorved deforma-
tionen @ndredes fra niveauet market med (A) til niveauet
merket med (x). Det observeres, hvorledes der eksempelvis
sker en drastisk relaxation af deformationen ved 300°C.
Sammenlignes dette forlob med malingerne péd emnet
forsteerket med partikler (figur 6b) ses at der her ikke finder
nogen relaxation sted for ved 500°C.
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Two pumps
in one!

Wide-range turbomolecular pumps with
additional pumping system on the backing
pressure side are the ideal pumps for
producing hydrocarbon-free high and ultra
high vaccum.

Some special features:

- High backing pressure (up to 13 mbar)
allows use of dry membrane-type back-
ing pumps

- Ultimate pressure <1x100Dmbar at
10 mbar backing pressure

- High volume flow rate up to 1 mbar
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