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Anisotropie des photoelastischen Effektes in gewalztem Silberchlorid

GieleRRen, H.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen
wurden durchgefiihrt, um einen Zusammenhang zwi-
schen elastischer und optischer Anisotropie mit den
Gesetzen der Spannungsoptik herzustellen. Hierzu
werden zundchst die Grundlagen der anisotropen
Spannungsoptik beschrieben. Mono- und polykri-
stalline Silberchloridproben wurden Zugspannungen
unterworfen und relative Verzégerung und Auslo-
schungswinkel gemessen, um die Theorien zu stiit-
zen, die den Spannungszustand mit den optischen
Erscheinungen quantitativ in Beziehung setzen. Die
Texturen von gewalzten und rekristallisierten Silber-
chloridproben wurden mit Hilfe eines Rdntgentextur-
goniometers ermittelt und charakterisiert.

Experimental and theoretical studies have been car-
ried out in order to relate elastic anisotropy to optical
anisotropy by means of photoelasticity. The funda-
mentals of anisotropic photoelasticity have been des-
cribed. Specimens of monocrystalline and polycry-
stalline silver chloride have been submitted to tensile
stress and relative retardation and extinction angles
observed in polarized monochromatic light to show
conformity to the theories which quantitatively relate
the state of stress and optical phenomena. Textures
of cold-rolled as well as of recrystallized silver chlori-
de specimens were determined with an X-ray gonio-
meter. Texture determining parameters such as de-
gree of rolling and recrystallisation time and tempera-
ture have been varied. Textures found in silver chlori-
de after various processing have been characterized.

1. Einleitung

Warum interessieren sich Maschinenbauingenieure
fur Textur und Anisotropie? Und aus welchen Grin-
den interessieren sie sich fir Silberchlorid, welches
absolut keine Bedeutung als Material zur Herstellung
von Maschinenteilen hat. Im Bereich Maschinenbau
istneben der Konstruktion, die Bestimmung mechani-
scher Beanspruchungen in Maschinenteilen eine
Hauptaufgabe. Es gibt unterschiedliche Werkzeuge
im Werkzeugkasten des Maschinenbauers, welche

fur diese Zwecke eingesetzt werden kénnen. Bei ein-
facher Geometrie und Lastbedingungen ist ein analy-
tischer Ansatz anwendbar. Heutzutage werden oft nu-
merische Methoden wie FEM oder BEM eingesetzt,
da hoch entwickelte Software und Rechnerleistung
bei vergleichsweise niedrigen Preisen zur Verfliigung
stehen. Jedoch ist groRe Erfahrung notwendig, um
korrekte Resultate zu erhalten.

In der Palette der experimentellen Methoden der
Ganzfeldmessung ist die Spannungsoptik am weite-
sten verbreite. Diese Methode bedient sich des Effek-
tes der Spannungsdoppelbrechung, welcher bei je-
dem kristallinen und nicht-kristallinen transparenten
Material auftritt. Es wurden Analogien entwickelt, wel-
che die Verwendung transparenter Modelle erlauben
und bei Belastung dieser durch innere oder aul3ere
Krafte Untersuchungen der inneren Beanspruchun-
gen zulassen. Ein wesentlicher Nachteil dieser Me-
thode ist die Notwendigkeit ein Modell des zu untersu-
chenden Teils anzufertigen, falls nicht nur eine Ermitt-
lung der Spannungen an den Oberflachen gewiinscht
ist.

Alle Giblicherweise verwendeten spannungsoptischen
Modellmaterialien haben ein nicht-kristalline Struktur,
was dazu fuhrt, daf3 sie nur fur Untersuchungen von
Elastizitatsproblemen homogener und isotroper Kor-
per geeignet sind, da sie selber eine homogene, iso-
trope Struktur und entsprechende mechanische und
optische Eigenschaften aufweisen. Den Hauptanteil
der im Maschinenbau verwendeteten Materialien bil-
den Metalle, die eine kristalline Struktur aufweisen.
Deren anisotrope Eigenschaften werden normaler-
weise durch verschiedene thermische und mechani-
sche Bearbeitungsschritte hervorgerufen. Ein weite-
rer Nachteil spannungsoptischer Modellmaterialien,
bei denen es sich meist um verschiedene Kunstharze
handelt, ist, da? sich das mechanische Verhalten
oberhalb der Elastizitatsgrenze vom Flie3verhalten
der Metalle unterscheidet. Die plastische Verformung
von Polymeren geschieht durch Aufbrechen, Verfor-
mung und Neuanordnung von Molekiilketten. Gleite-
benen, sowie Zwillingsbildung und Kaltverfestigung
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treten nicht auf. Desweiteren hangt der Verformungs-
grad von den Belastungszeiten und Dehnungsraten
ab. Aus diesen Griinden war es notwendig, ein trans-
parentes, texturierbares Material, welches Gleitebe-
nen, Kaltverfestigung, Rekristallisation, Umformbar-
keit und ausreichende spannungsoptische Empfind-
lichkeit aufweist, zu finden. Materialien mit diesen Ei-
genschaften muf3ten kristallin sein. Tamman /1/ be-
schrieb als erster Silber- und Thalliumhalogenidsalze
als flr spannungsoptische Untersuchungen ge-
eignet. Stepanov /2/ entwickelte Verfahren zur Prapa-
ration von Silberchloridproben fiir spannungsopti-
sche Zwecke und prégte den Begriff "transparente
Metalle" fir diese Stoffe. Aufgrund ihrer kubischen
Kristallstruktur sind sie nicht von sich aus doppelbre-
chend und das Malf3 ihrer Doppelbrechung spiegelt di-
rekt die GréRe und Richtung einer vorhandeneninne-
ren Beanspruchung wieder. Diese "transparenten
Metalle" kénnen wie Metalle gewalzt, geschmiedet,
getrennt, gegliiht und rekristallisiert werden. Das
durch Texturen verursachte anisotrope, optische Ver-
halten ist eine direkte Folge mechanischer Bearbei-
tung, wie auch das Auftreten mechanischer Anisotro-
pie in Metallen. Die Wissenschaftler, welche sich zum
ersten Mal mit der Thematik der Texturen in span-
nungsoptischen Werkstoffen befalRten, interes-
sierten sich fur die texturellen Effekte, weil sie sie ver-

meiden wollten. Es wurde eine Methode zur Erzielung
nahezu texturfreier polykristalliner Proben von Step-
anov /3/vorgeschlagen, welche von Weber /4/ weiter-
entwickelt wurde.

Inden 70er Jahren begann das Institut fir Maschinen-
wesen die Untersuchung von Silberchlorid, als der
Bedarf fUr ein spannungsoptisches Material hoher
Plastifizierbarkeit zur Simulation von Umformvorgan-
gen entstand. Derzeit liegt unser Schwerpunkt bei der
Erzeugung gezielter optischer Anisotropie in Silber-
chlorid, und der Formulierung einer Theorie, welche
den Zusammenhang mit der mechanischen Anisotro-
pie gewalzter Bleche herstellt.

2 Neue Anforderungen an die Spannungsoptik
Der Ansatz einer anisotropen Spannungsoptik erfor-
dert die Kombination konventioneller Spannungsop-
tik mit den Gesetzen der Kristalloptik unter Beriick-
sichtigung der Textur im Modell und Bauteil. Die klas-
sische Spannungsoptik befal3t sich mit amorphen,
molekularen oder isotropen Materialien, wahrend die
Kristalloptik das optische Verhalten einzelner Kristalle
beschreibt. Der polykristalline Zustand wird durch die
Orientierungsverteilungsfunktion (ODF), mit der ver-
schiedene physikalische Eigenschaften berechnet
werden kdnnen, beschrieben.

Ein Maschinenteil, welches fir Untersuchungen der
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mechanischen Anisotropie geeignet ist, besteht vor-
zugsweise aus Stahl, da Aluminium nur eine geringe
elastische Anisotropie besitzt. Die mechanischen Ei-
genschaften werden durch die Textur des Materials
beeinflult, die wiederum vom Verformungszustand
abhangt. Die Textur wird durch Koeffizienten der Aus-
richtungsverteilungsfunktion (ODF) beschrieben. Die
makroskopische elastische Anisotropie kann mit Hilfe
der elastischen Konstanten, welche bei fast allen Ma-
terialien bekannt sind, aus den Konstanten der ODF
berechnet werden. Zusammen mit einer &uf3eren Be-
lastung oder bekannten Restspannungen ergibt dies
die Spannungs- und Dehnungsverteilung. Den Zu-
sammenhang zeigt die Abb. 1.

Um die Spannungsverteilung des Bauteils mittels
Spannungsoptik simulieren zu kénnen, muf3 ein Mo-
dellteil aus Silberchlorid hergestellt werden. Durch
Bearbeitungsschritte, wie Strangpressen, Walzen
und Rekristallisationsprozesse, werden unterschied-
liche Texturen erhalten. Die Texturkoeffizienten sind
zu bestimmen und zusammen mit den elastoopti-
schen oder piezooptischen Konstanten kann das
spannungsoptische Verhalten des texturierten Mate-
rials berechnet werden. Spannungsoptisches Verhal-
ten bedeutet in diesem Zusammenhang, die Ande-
rungen der Brechungsindizes zweier polarisierter
Lichtwellen, mit orthogonalen Polarisationsrichtun-
gen. Die Uberlagerung der zwei Wellen fiihrt zu Inter-
ferenzen, welche gemessen und aus denen letztlich
der Spannungszustand des Bauteils bestimmt wer-
den kann. Die folgende Abhandlung beschaftigt sich
mitden Aspekteninden grau hinterlegten Feldern aus
Abb. 1.

3 Gleitmechanismen in Silberchlorid

Um die anisotropen Eigenschaften von Silberchlorid
diskutieren zu kénnen, missen zunéchst die Verfor-
mungsmechanismen unter Belastung geklart wer-
den. Das in einem Zonenschmelzofen hergestellte
Rohmaterial fur die Proben wird zunachst strangge-
pref3t und anschlie3end gewalzt, um eine feinkornige
Struktur zu erhalten. Durch die Verformung bilden
sich feine Gleitlinien auf der Probenoberflache wie in
Abb. 2 dargestellt. Diese Gleitlinien &hneln denen, die
bei polierten metallischen Oberflachen bei Verfor-
mung in Erscheinung treten. Nye /5/ zeigte, dal3 diese
Streifen kleine Stufen auf der Oberflache darstellen
und daher durch Gleiten und nicht durch Zwillingsbil-
dung entstehen. Das Auftreten der Gleitlinien hangt

von der Ausrichtung der Korner relativ zur Oberflache
ab. Abb. 2 stellt zwei benachbarte Kérner dar, wobei
in einem Korn die Normale der Gleitebene einen klei-
nen Winkel mitder Oberflache bildet. Imanderen Korn
liegt die Gleitebene nahezu parallel zur Oberflache,
so daf} keine Gleitlinien auftreten. Ein anderes typi-
sches Phanomen ist das Auftreten doppelbrechender
Bander, wenn die Probe in polarisiertem Licht beob-
achtet wird (Abb. 3). Diese Bander sind das Resultat
von Restspannungen zwischen benachbarten Gleit-
zonen nach der Verformung. Ihr Auftreten hangt wie-
derum von der Neigung der Gleitebenen zur Oberfla-
che der Probe ab. Der Abstand der doppelbre-
chenden Bander ist bei groRen Winkeln klein. Bei klei-
nen Winkeln kdnnen die sich dann tberlappenden
Bander aufgrund gegenseitiger Ausléschung ver-
schwinden. In diesem Falle kénnen zwei Gleitlinien-
systeme mit einem System doppelbrechender Ban-
der erkannt werden, welches parallel zur Winkelhal-
bierenden zwischen den Gleitsystemen ausgerichtet
ist.
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Nye (1949) stellte durch optische Bestimmung der
Ausrichtung der Gleitlamellen und durch Orientie-
rungsmessung der Kérner mittels Laue-Methode fest,
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Abb. 4: Pole der Gleitebenen einiger Kérner /5/

daf die Gleitebenen in den meisten Fallen nahe [111]
sind (Abb. 4). Die Gleitrichtung wurde zu <110> be-
stimmt, was mit kfz-Metallen Gibereinstimmt.

4 Texturentwicklung in gewalztem Silberchlorid

Aufgrund der Struktur von Silberchlorid kann vermutet
werden, dal3 Texturen durch Walzen und Strangpres-
sen erzeugt werden. Verschiedene Autoren erwahn-
ten eine optische Anisotropie von Silberchlorid und
die Existenz von einer Texturen als deren Ursache
wurde vermutet. Jedoch wurde dies bis heute nicht
naher untersucht. Polfiguren unserer ersten Experi—

i 1T

mente zeigten nur schwache Textureffekte, so dal3
Reihenuntersuchungen durchgefuihrt wurden.

Das in einem Brigdman-Stockbarger Zonenschmelz-
ofen hergestellte Rohmaterial hatte einen Durchmes-
ser von 32 mm und eine Lange von ungefahr 80 mm.
Alle Proben, die zum Walzen verwendet wurden, wur-
den durch Strangpressen mit einem Querschnitt von
30x12mm erzeugt. Sie besalRen eine relativ gleich-
mafige KorngréfRe mit einem durchschnittlichen
Durchmesser von 100 um. Es wurde bei Temperatu-
ren von 23°C, 0°C und -35°C in mehreren Schritten
bis zu einem Umformgrad von 98% gewalzt. Abb. 5
stellt Korngro3en bei unterschiedlichen Walzgraden
bei-35°C dar. Ab ungefahr 40 % Umformgrad kam es
zu einer erheblichen Streckung der Korner, die bei 60
% ein Maximum erreichte. Walzen bei héheren Tem-
peraturen verschob diese Werte auf 30% bzw. 40%.
Es bestand nur ein geringer Unterschied zwischen
den Experimenten bei 23°C und 0°C. Bei einem Walz-
grad von 80% ist ein Maximum von ungefahr 0,2 mm
der KorngréRRe erreicht (erhdhte Temperaturen: 60%-
80%).

Urspriinglich sollte eine kleinere Korngréf3e durch
Walzen erhalten werden, da dies fir optische Unter-
suchungen gunstiger ist. Der Effekt wachsender

Abb. 5: Korngrdf3en bei steigenden Walzgraden, T=-35°C, Vergr. 80-fach
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KorngrofRen widerspricht den Literaturangaben und
wird wahrscheinlich durch eine hohe Reinheit des Ma-
terials verursacht. Es ist offensichtlich, dal3 wahrend
des Walzvorganges dynamische Rekristallisation
stattfand, was dazu fuihrte, die Experimente bei niedri-
geren Temperaturen durchzufiihren. Der Beginn der
Kornvergré3erung verschob sich, wenn die Proben
vorher abgekiihlt wurden, zu einem hdheren Walz-
grad, konnte jedoch nicht ganz verhindert werden.

Die Ausgangstextur war noch bei einem Walzgrad
von 20% vollsténdig erhalten (Abb. 6). Die ODF in
Abb. 7 zeigtdie Existenz einer ausgesprochen schar-
fen Goss-Textur, die durch das Strangpressen ent-
stand. Ab 60% tritt eine Wirfeltextur auf, wobei die
Goss-Textur immer noch vorhanden ist. Wie in rekri-
stallisiertem Aluminium tritt eine gedrehte Wirfeltex-
tur auf. Die Goss-Texturist bei 80% nahezu aufgeldst.

Die Wiurfeltextur ist eine typische Rekristallisations-
textur von kfz Metallen und ist damit ein weiterer Hin-
weis auf dynamische Rekristallisation. Das Korngro-
Benwachstum, das Auftreten der Wiirfeltextur und die
verschwindende Kornstreckung stehen in Einklang
miteinander und treten bei demselben Walzgrad auf.
Bei Umformgraden von 60% und 80% werden die Pol-
figuren durch die grobkdrnigen Struktur etwas zerris-
sen. Aufgrund der dynamischen Rekristallisation
konnten keine typischen Walztexturen erhalten wer-
den.

Literaturangaben Uber die Rekristallisation von Sil-
berchlorid unterscheiden sich erheblich voneinander
/4, 6/, was die Anfangstemperaturen und Rekristalli-
sationszeiten anbelangt. Es wurden Proben ausge-
wahlt, die bei Raumtemperatur um 30% umgeformt
waren, um dynamische Rekristallisation durch Wal-

¢ = 20%

¢ = 60%
Abb. 6: (111)-Polfiguren von gewalztem Silberchlorid, T=25°C
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zen auszuschlieBen. Die Ausgangskoérner zeigten
deutliche Elongationen mit einer ungefahr doppelt so
grofRen Lange wie Breite. Die Korngrol3en variierten
von 50 um bis 100um. Bei einer Rekristallisationstem-
peratur von 100°C begann nach 6 Minuten eine kugel-
formige Kornform aufzutreten, die Korngréf3e verrin-
gerte sich um 20%. Nach 20 Minuten war eine kugel-
formige Gestalt der Kérner erreicht, wobei die Korn-
gréfRe bis t=30 min konstant blieb. Danach fand eine
sekundare Rekristallisation statt, welche groRRe Kor-
ner bildete (Abb. 8) und makroskopisch nach dem At-
zen beobachtet werden konnte.

peraturen rufen eine Koagulation der Ausscheidung
hervor /7/. Daraus folgt, daf? eine héhere Anzahl von
Kérnern in der Lage ist gleichzeitig zu wachsen wo-
durch die Ausbildung kleinerer Koérner begiinstigt
wird. Bei einphasigem Material kann dieser Effekt
durch Verunreinigungen hervorgerufen werden. Bei
Silberchlorid, welches sichtbarem Licht ausgesetzt
wurde, ist immer koaguliertes Silber vorhanden, wel-
ches maglicherweise verantwortlich fur diesen Effekt
ist.

KorngréRen von rekristallisiertem Silberchlorid
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Abb. 8: Kornwachstum von AgCI bei verschiedenen Rekristallisationstemperaturen und 30%igem Umformgrad

Bei einer Temperatur von 120°C begann die sekun-
dare Rekristallisation bereits nach 6 Minuten, jedoch
wurde eine KorngréRe von 200um nicht tberschrit-
ten, obwohl die Proben 30 Minuten lang dieser Tem-
peratur ausgesetzt waren. Bereits nach 10 Minuten
war diese GréR3e erreicht und zur gleichen Zeit wurde
die Struktur kugelférmig. Die sekundare Rekristalli-
sation begann schon nach 4 Minuten als eine Tempe-
ratur von 150°C verwendet wurde. Die endgultige
Grol3e wurde nach 6 Minuten erreicht, aber die Verrin-
gerung der Kornstreckung trat erst bei t= 15 min auf.
Naturlich kann erwartet werden, dal3 die sekundére
Rekristallisation bei einer Erhéhung der Temperatur
zu friheren Zeiten stattfindet. Im Gegensatz dazu
steht die Verminderung der Kornstreckung, welche
bei Erh6hung der Temperatur zu einem spateren Zeit-
punkt einsetzt. Bei hohen Glihtemperaturen wurden
geringe endgultige Korngrof3en erhalten. Hohe Tem-

5 Spannungsoptischer Effekt in monokristal-
linem Silberchlorid

Um spannungsoptische Effekte mit Texturen in Zu-
sammenhang bringen zu kénnen, ist es notwendig,
die Beziehung zwischen Spannungszustand und
spannungsoptischem Effekt, also relative Verzoge-
rung und Ausléschungswinkel, zu quantifizieren. Aus
diesem Grund wurden Untersuchungen am Einkristall
durchgefiihrt. Im Allgemeinen fallen die Hauptspan-
nungsrichtungen, die Hauptachsen der Indikatrix oder
des Fresnel-Ellipsoids, die Kristallachsen, die Wellen-
normale und die Orientierung der Probe nicht zusam-
men. In den gegenwartigen Untersuchungen werden
Probenrichtung, Spannungsrichtung und Richtung
der Wellennormalen gleich gewahlt. In diesem Falle
mul nur die Orientierung des Index-Ellipsoids und die
Kristallorientierung in Bezug auf das Probenkoordina-
tensystem bekannt sein. Der Ausléschungswinkel
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wurde mit einem einfachen Polariskop gemessen und
die Kristallorientierung mit einem Réntgentexturgo-
niometer. Der Winkel zwischen dem Fresnel-Ellipsoid
und der Probe istvom Spannungstensor, Spannungs-
wert und der Orientierung der Probe abhéngig. Fur
diese Bestimmung ist es notwendig, die relative Pha-
senverschiebung zu ermitteln. Dies geschieht durch
die Kompensationsmethode nach Sénarmont, fir die
die meisten Polariskope ausgerustet sind.

Eine planparallele Silberchloridplatte wird unter ebe-
nem Spannungszustand betrachtet. Die Platte wird
aus dem Probenrohling in zufalliger Orientierung her-
ausgeschnitten, so daf3 drei Koordinatensysteme in
Betracht gezogen werden missen. Sie werden als
XYZ-Kristallkoordinaten, X"Y’Z -Hauptspannungs-
system mit einer zu der Plattenoberflache senkrecht-
stehenden Z'-Komponente und X "Y""Z""-Koordina-
tensystem des optischen Ellipsoids bezeichnet. Das
Indexellipsoid, ausgedriickt im X"YZ"-System, be-
sitzt die allgemeine Form:

BLX'? +Byy'* + Bz + 1)
2By’ + 2B x'2' + 2B, X'y =1

Fur den ebenen Fall mit Z'=0 vereinfacht sich dies zu

einer Ellipse der Form:

BLx'? + Bly’? +2Bx'y =1 @

Die B’jj beschreiben die Abschnitte der Ellipse auf
dem Koordinatensystem, wogegen B" 12 ein Malf3 fur
den Winkel a ist, welcher der optischen Isokline oder
dem Ausléschungswinkel entspricht.

2B, (3)
Bil - Brzz

tan2a =

Das Fresnel-Ellipsoid und der Spannungszustand,
welcher ebenfalls ein Ellipsoid reprasentiert, miissen
in Beziehung zueinander gesetzt werden. Dazuistein
System von 36 spannungsoptischen Koeffizienten T
fur den allgemeinen Fall erforderlich. Aufgrund kubi-
scher Symmetrie bleiben nur drei Koeffizienten tbrig.
Mitder Annahme, daR die Anderungen der Koeffizien-
ten B’j; des Ellipsoids lineare Funktionen der Span-
nungen /8/ sind, kénnen diese Koeffizienten folgen-
dermalRen ausgedriickt werden:

Bl - Vg =T1,0, + 1,0, 4)
B}, - V5 = 0,0, + T,0,
2B;, = TG0, + ThO,

Hierbei sind die o; die Hauptspannungen, v die Licht-

geschwindigkeit in unbelastetem AgCl und die T
Funktionen der drei piezooptischen Koeffizienten 1y,
T, , und 1, im Kristallkoordinatensystem. Wenn die-
sein Gleichung (4) und dannin (3) eingesetzt werden,
wird a als Funktion der piezooptischen Koeffizienten,
der Hauptspannungen und der Richtungscosini der
Winkel zwischen dem Kristall- und dem Probenkoor-
dinatensystem, die alle bekannt sind, erhalten.

Der Winkel a der optischen Isokline beschreibt die Po-
larisationsebenen der beiden Wellen, die aus dem
Kristall austreten. Der relative Gangunterschied bei-
der Wellen kann mittels einer Kompensationsmetho-
de durch Addition oder Subtraktion eines kiinstlichen
Gangunterschiedes, bis die Ausléschung fiir eine be-
stimmte Wellenlange auftritt, ermittelt werden. Wenn
dies in monochromatischem Licht durgefthrt wird,
kann eine Genauigkeit bis zu 0,02 Isochromatenord-
nungen erreicht werden. Sowohl der Gangunter-
schied als auch die optische Isokline hangen vom
Spannungszustand ab, wie bereits erwahnt wurde.
Daher ist die Beziehung zwischen dem Gangunter-
schied und dem Spannungszustand zu formulieren.
Wenn Gleichung (4) im optischenKS X"Y""Z"" ausge-
driickt wird, ergibt sich:

B, - Vo = TG0, + TG0, + TUL T, 5)
By, - V2 = TU,0,, + TU,0,, + Tl 0,

2B}, =0=T040,, + 0O, . + 215,

Die B”"jireprasentieren die Geschwindigkeiten der po-

larisierten Lichtwellen, welche aus dem Kristall aus-
treten. Nach /8/ werden diese wie folgt dargestellt:

LU p q 6
511—V§(1+730xv' +730xvr) ©

By, = Vv3(1+ %cx,, + chx,,)
0 VO
wobei p, g und r Funktionen der piezooptischen Koef-
fizienten und der Orientierung des optischen Koordi-
natensystems in Bezug auf das kristallographische
System sind. Die Lichtwellengeschwindigkeiten mis-
sen dann in Form von Brechungsindizes ausgedriickt
werden. Ruicktransformation der Spannungen in
Hauptspannungen fuhrt zu Gleichung (7) fur den rela-

tiven Gangunterschied d.

25:d%{[(p—q)coszor—(r—q)sinzo(]cr1 ()

+[(p-a)sin®a - (r - g)cos’a]o,}

V ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und d die
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Dicke der Probe. Mit diesen Beziehungen kann der
Spannungszustand aus den spannungsoptischen
Messungen ermittelt oder andererseits kénnen span-
nungsoptische Konstanten des Materials ermittelt
werden.

6 Experimentelle Untersuchung von Einkristal-
len unter Zugbelastung

Die verwendeten Silberchlorid-Einkristalle waren 30
mm lang, 10 mm breit und 3 mm dick. Es wurden klei-
ne Klammern als Probenhalterung konstruiert. lhre
Besonderheit bestand darin, da3 der Kontaktdruck
proportional zur Zuglast war, damit die Kontaktstellen
nicht mehr als nétig deformiert wurden. Zusammen
mit einem Ringkraftmesser wurden die Proben in ei-
nen Belastungsrahmen gesetzt, wobei die Last in
Schritten von jeweils 50 N bis zu einer Grenze von 15
N/mm? erhéht wurde. Eine der Proben zerbrach bei
Erreichen diesen Wertes. Plastische Verformung

optische Messungen bestimmt. Die Werte sind in
Tab. 1 angegeben.

Goodman / .
West / Makas Sutherland GielelRen
T,-Ty,| -562+10°0| -9,4+100| -572+10°
s 8,89+10° | 12.10%| 7,97+10°

Tabelle 1: Werte der piezooptischen Konstanten nach /9/,
/10/, Autor. (Einheiten=mm2/N)

Es ist nicht mdglich 1 und T2 mit spannungsopti-
schen Mitteln zu trennen. Um diese Konstanten zu
vereinzeln ist eine Messung des absoluten Gangun-
terschiedes mit einem Interferometer notwendig. Aus
diesen Konstanten, der Kristallorientierung und der
aufgebrachten Beanspruchung wird eine theoreti-
sche Isochromatenordnung erhalten und mit der ge-
messenen Isochromatenordnung verglichen. Als
Lichtquelle dient eine WeiRlichtquelle mit Metallinter-
ferenzfilter mit einer Wellenlange von 589 nm.

setzte bei 3-5 N/mm? ein. ——
. . Spannungsdoppelbrechung eines AgCI-Einkris (2,1,8)[3,1,1] },1,-1] unter

Der Belastungsrahmen wurde mit den Proben in Zugbeanspruchung
einen vergroRerndes Projektionspolariskop ein- ©
gesetzt, wobei Ausléschungswinkel und Isochro- g e
matenordnungen gemessen wurden. Wahrend § < J = o el
die Last schrittweise erh6ht wurde, erfuhr der Pro- % - / , o —e~ Goodman...
benquerschnitt eine Scherung. Abb. 9 zeigt die § N /L/j " -O- GieleBen
auf den wahren Querschnitt bezogene Spannung é Zﬁ.ﬁ -B- gemessen
Uber der Isochromatenordnung fir drei Proben. - /?/g_
Auch im plastischen Bereich, welche bei einer ° 'z 5 4 6 8 10 1 Ry
Spannung von weniger als 5 N/mm? beginnt, zei- X
gen sie eine gute Linearitat. Abb. 10: Spannungsoptische Messungen und Theorie

4 Bis zu einer Spannung von 3 N/mm? stimmten
g’ 5 — P — die Messungen mitdentheoretischen Werten,
% , %/ - Ei die aus den Konstanten berechnet wurden,
5, L= + « || gut iberein (Abb. 10). Oberhalb diesen Wer-
g a=1 tes setzte plastisches FlieRen ein und die

° 0 ) 4 6 8 10 12 1 16 2 Isochromatenordnung erhéhte sich nur wenig

o [N/mm

Abb. 9: Isochromatenordnung bei A=546 in Abhangigkeit der Pro-

benbeanspruchung, Proben K1, K12 und K18

Es stellt sich die Frage, ob die Messungen in Einklang
mit den Theorien aus Kapitel 5 stehen. Aus den oben
angegebenen Gleichungen folgt, dal3 drei piezoopti-
sche oder elastooptische Konstanten und einige
Transformationsmatrizen benétigt werden. Die Ori-
entierung der Probe K12 wurde mit Hilfe eines Ront-
gengoniometers mit den Werten (-2,1,8) [ -3,1,-1] ge-
messen. Die benétigten optischen Konstanten wur-
den bislang tberhaupt nur zweimal durch spannungs-

bis 6N/mm? erreicht waren. Bei hoheren
Spannungswerten werden die Kurven wieder
linear. Dies wird durch eine Orientierungséan-
derung des Kristalls bei FlieBbeginn bewirkt. Doppel-
brechende Bander, wie oben erwéahnt, konnten bei
FlieRbeginn deutlich beobachtet werden und breite-
ten sich Uber den grof3ten Teil der Probe bis zu einer
Spannung von 6N/mm? aus. Oberhalb dieses Wertes
war die Orientierungsanderung beendet und der
spannungsoptische Effekt wurde wieder linear.
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7 Optische Anisotropie von Silberchlorid

Die Orientierung der Kérner wird durch den Bre-
chungszustand dargestellt. Die Beziehung zwischen
Indikatrix oder dem Fresnel-Ellipsoid und dem Span-
nungszustand wird durch die elastooptischen oder
piezooptischen Konstanten beschrieben. Im Allge-
meinen kann dies wie folgt beschrieben werden:
AB;j = Tijk Okl
ABj = pjrs€rs  Pijrs = elastooptische Konstanten
Piirs = Thjl Cuirs  Ckirs = €lastische Konstanten

wobei Tgj und pjjk Tensoren vierter Stufe kennzeich-
nen und die Materialeigenschaft mit 81 Komponenten
im allgemeinen Fall beschreiben. Unter Berlicksichti-
gung der kubischen Kristallsymmetrie ist es einfacher
die Matrixdarstellung Tt und pmn zu verwenden, mit
m, n=1-6/11/. Im Fall des kubischen m3m Materi-
als verbleiben die Konstanten 111, T2 und Tyg.
Diese drei piezooptischen Konstanten wurden fiir das
kubische Material mit Hilfe eines einfachen interfero-
metrischen Aufbaus bestimmt. Bisher wurden nur we-
nige Messungen durchgefuihrt und da die interferome-
trischen Ordnungen nicht sehr klar waren, missen
weitere Untersuchungen hierzu durchgefiihrt wer-
den. Aus den vorlaufigen Konstanten (11 =4.38 x 10°
6 mm2/N, Ty, = 1.01 x 10> mm2/N, Ty4 = 7.97 x 1076
mm?/N) kann mit Hilfe von Gleichung 9 /11/ eine
raumliche Darstellung (Abb. 11) berechnet werden.

2

TT; :]-[11_2(]-[11_1-[12_%HM)(|1I§+|§|§+|§|5); (9)

F={l,1,,13

Abb. 11: Orientierungsabhéangigkeit der piezooptischen Kon-
stante von Silberchlorid

Die Richtungen der Maximalwerte sind die Wirfelach-
sen. Dadieses Diagramm die piezooptische Konstan-

Tiji = piezooptische Konstanten  (8)

te darstellt, wird der spannungsoptische Effekt (Isoch-
romatenordnung), welcher immer ein differentieller
Effekt ist, nicht gezeigt.

Im einfachen Fall der einachsigen Belastung in [001]-
Richtung, wird der relative Gangunterschied normal
zur Probenoberflache und der Spannungsrichtung
aus den piezooptischen Konstanten zu

s=-4dn3(m, - TM,)0 (10)

berechnet, mit ng als isotropem Brechungsindex und
d als Probendicke. Bezogen auf die verwendete Wel-
lenléange ergibt sich die Isochromatenordnung.

8 Spannungsoptische Anisotropie in polykri-
stallinem Material

Der logisch néachste Schritt ist zu zeigen, ob tber-
haupt sichtbare Effekte optischer Anisotropie im Sil-
berchlorid auftreten. Eine Probe wurde miteinem Um-
formgrad von 60 % gewalzt und dann derart teilweise
rekristallisiert, daf3 grobe Kérner entstanden. Die Pro-
be wurde daraufhin Unter Zugbelastung in einem Po-
lariskop beobachtet (Abb. 12).

- R ‘a »
v \ ” ‘ Sa™h

iy

Bild 12: Isochromatenordnung in polykristallinen Pro-
ben unter Zug (Einheit = 1/10)

Die verschiedenen Koérner zeigen sich orientierungs-
abhangig in verschiedenen Farben (=lsochromaten-
ordnungen). Im spannungsoptischen Bild sind die
Korngrenzen etwas undeutlich aufgrund der teilwei-
sen Uberlappung in Blickrichtung.

Die Richtungsabhangigkeit des spannungsoptischen
Effekts kann mit einer in verschiedenen Richtungen
belasteten texturierten Probe demonstriert werden.
Wiederumwurden Proben mit 60%igem Umformgrad



124

IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

gewalzt und aus ihnen wurden die Proben unter Win-
keln von 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung ausge-
schnitten. Diese wurden einer Zugspannung ausge-
setzt und der relative Gangunterschied wurde gemes-
sen (Tab. 2).

Tabelle 2: Relativer
Gangunterschied, in ver-
schiedenen Richtungen
gemessen

Sge  =2,78 nm/N
S4as5° = 3,67 nm/N
Sgge = 2,27 nm/N

S = Sg + SpC0S2a + s4c0s4a (112)

:EDl +i+£5:0,335 (12)

4% S S
101 10

S, == -—F 0,040
28, S0

:ED]' 1 20

S, +——-—0,063
! 4% S Sise [

So

Die Winkelabhéangigkeit des Gangunterschiedes wird
durch Gleichung (11) ausgedriickt. Aus den Messun-
genwurden derisotrope Anteil und die Anteile doppel-
ter und vierfacher Symmetrie in der Walzebene er-
rechnet /12/. Im Polardiagramm (Abb. 13 ) kann die
Anisotropie des spannungsoptischen Effekte in der
Walzebene deutlich erkannt werden.

Bild 13: Optische Anisotropie gewalzter Proben

Die Koeffizienten und das Diagramm in Abb. 13 zei-
gen, dal der isotrope Bereich dominiert und daf3 die
Richtung des groéR3ten Effektes mit der Walzrichtung
Ubereinstimmt.

Zusammenfassung

Einige Weiterentwicklungen der Anwendung der
Spannungsoptik wurden vorgestellt. Zum ersten Mall
wurden Metallverarbeitungsprozesse benutzt, um

mechanische und optische Anisotropie in einem dop-
pelbrechenden Material herzustellen, um damit eine
mechanische Anisotropie in Metallteilen zu simulie-
ren. Sobald die photoelastischen Konstanten genau-
er bekanntsind, wird es moglich sein sie mit den ODF-
Koeffizienten zu gewichten und den makroskopi-
schen, spannungsoptischen Effekt texturierter Pro-
ben quantitativ zu erhalten. Mit den dann bekannten
Beziehungen zwischen Textur und photoelastischen
Effekt kdnnen die Modellgesetze formuliert werden.
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