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This s t r e s s  pattern Is presented for one sec to r  of ;.he analogue 

by l o U  defining the magnitude,  type an 4 direction of the  principal  and 

sh e a r  s t r e s s e s .  This c lo se  correspondence between the experimental ly  

determined and finite  element a n a ly s i s  res idual  s t r e s s  pattern  al lows 

u s e  of the finite element  a n a ly s i s  In est imating the  r e s id u a ,  s t r e s s e s  m 

the  surface  o f  the  s in tered carbide  compacts and those  generated prior to 

and af te r  the martens it Ir. t ransformation of the EN VJ.l s t e e l .
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i  . I n i  X’o d u c t  i

1 . 1  Hes  i duii  1 S t r p s s o s  i n  * T)own— t  h e —H o i  6 1 D r i l l  H i t

R e a i d u a  1 , i n t e r n a  1 o r  l o c k t ' d  —i n  s t r e s s e s  may be  d e l  i n e d  

a s  t h e  s ' s t e m  of ’ s t r e s s e s  w h i c h  c a n  e x i s t  i n  a bo dy  whe n i t  i s  

f r e e  f x*ot e x t e r n a  1 f o r t  o s  . T h o s e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  t o  b e  

c o n s i d e r e d  a s  p u r e l y  e l a s t i c  s t r e s s e s .  T h e r e  a r e  two  d i s t i n c t  

t y p e s  o f  t h ■'s e  s t r e s s e s ,  a tnaf r o — and a m i c r o  —s t r e s s  .

T he  mu „ro  — r e s i d u a  1 s t r e s s e s , w i t h  w h i c h  t h i s  p r o j e c t  

i s  c o n c e r n e d ,  v a r y  c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h  t h e  v o l u m e  ol  t h e  ’ -ody 

and a c t  o v e r  r e g i o n s  w h i c h  a r e  l a r g e  c o m p a r e d  w i t h  a t o m i c  

d i m e n s j  o n s .

M i c r o —s t r e s s e s  a c t  o v e r  d i m e n s i o n s  a s  s m a l l  a s  s e v e r a l  

:mi< c e l l s ,  a l t h o u g h  t h e i r  e f f e c t  may e x t e n d  t h r o u g h o u t  mo s t  o 

a g r a i n .  A m a j o r  c o n t r i b u t i o n  i n  t h  x  ̂ f i e l d  was  made by I . a s z !  

and h a s  b e e n  r e v i e w ;  J by N a b a r r o  1 . He a t t r i b u t e s  t h e s e  

s t r e s s e s  t o  t h e  f a i l u r e  o f  n e i g h b o u r i n g  g r a i n s  t o  f i t  t o g e t  b < - 1  

d u e  t o  a n i s o t r o p i c  t h e r m a l  e x  p a n  s i o n .  Ih i s  . s t ? u * • ■11 a l l

c r y s t a l  s t r u c t u r e s  o f  l o w  s y m m e t r y , i n  c o n t r a s t  w i t h  t h e  i g h  

s y m m e t r i c a l  c u b i c  l a t t i c e s , w h i c h  b e h a v e  i s o t  o p . c o l l y  d u r i n g  

t h e r m a l  e x p a n s i o n .

Tin- r e s i d u a l  a t r e s s e s  t o  be  m e a s u r  

o c c u r  i n  1 Down—t ' i 1 —Hoi  <• . 11 i 1 1 hi  I . - , c < > ■•

D/H b i t s .  1 h e  d r i l l i n g  m a c h i n e  i s  l o w e r  

d r i l l .  o t h a t  t h e  d r i l l  b i t  iw i t h  t h i s  d l i  

e x t e n s i o n s  at

d i n  t h i s  p r o j e c t  

o n l y  a b b r e v i a t e d  t o  

cl i n t o  t h e  d r i l  1 h o i  

v e r y  c o m p a c t  , a s  tio

my 1 n die n l s of  t hI h i t <1 f < * < I 8 t O (? 1 8 tl H

a»td c r o w n ;  i n  vin c row it Tour h<i I

o c f i t o d  i n  e r n e  i i o i ' i i i  p i l i o n s  (
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The  b a s i c  f u n c t i o n  o f  t h e  s h a n k  i s  a s  a c o n n e c t i o n  w i t h  

t h e  d r i l l i n g  m a c h i n e , and  i t  i s  d e s i g n e d  s u c h  t h a t  t h e  p o w o r -  

d r i v e  c a n  r o t a t e  t h e  L)/H b i t  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  p e r c u s s i v e  

m o t i o n . T h i s  m o t i o n  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  d r i l l  b i t  v i a  s p  i n o s  

m a c h i n e d  on  t h e  s h a n k , on  w h i c h  t h e  po we r  d r i v e  i s  l o c a t e d .

The  c r o w n  t a p e r s  o u t w a r d  f rom t h e  s h a n k  t o  t h e  d e s i r e d  

g a u g e  w i d t h  and  c o n s i s t s  o f  f o u r  w i n g s  s e p a r a t e d  oy  f l u t e s .  1 *ch 

w i n g  c o n t a i n s  o n e  r a d j  1 l o t  t o  a c c o m m o d a t e  ts h a r d  m e t a l  i n e e i  t .  

The  s m a l l e r  D/H b i t s  h a v e  w i n g s  a t  a n g l e s  o f  9 0 °  t o  e a c h  o t h e r  , 

w h i l e  t h e  l a r g e r  u n i t s  a r e  i n  t h e  s h a p e  o f  a c r o s s  w i t h  a n  a c u t e  

a n g l e  o f  8 o " . The f l u t e s  p r o v i d e  a c o o l i n g  e f f e c t  and a l l o w  t h e  

r e m o v a l  o f  g r i t  f r o m  t h e  d r i l l  f a c e s . T he  h a r d  m e t a l  i n s e r t s  

a r e  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t r e  o f  e a c h  w i n g ,  r a d i a t i n g  o u t  ! rom t h e  

c e n t r a l  f e r r u l e . T he  w i n g s  a r e  t a p e r e d  f r o m  t h e  f l u t e s  t o w a r d s  

t h e  i n s e r t s , s o  t h a t  t h e  l a t t e r  o c c u p y  t h e  e x t i  >me p o s i t i o n *  i n  

t h e  d r i l l  f a c e  and c o n  a c t  a s  c u t t i n g  f a c e s .

The s t e e l  b o d y  o f  t h e  1/1' t i s  t u r n e d ,  d r i l l e d ,  m i l l e d  

and m a c h i n e d  t o  t h e  r i g h t  d i m e n s i o n s  p i o r  t o  t h e  b r a z i n g  o l  t h e  

h a r d  m e t a l  i n s e r t s  i n t o  «lie w i n g s .  w  p e n d i ng  u p o n  t in  t y p e  o f  

D/H b i t ,  f l u s h i n g  c h a n n e l s  a r e  d r i l l e d  i n t o  t h e  I <dy. I h e a e  

f l u s h i n g  c h a n n e l s  c o n s i s t  o f  o n e  c e n t r a l  c h a n n e l  t h r o u g h  t h e  

s h a n k  i n t o  t h e  c r o w n ,  w h e r e  f o u r  o t h e r  c h a n n e l s  r a d i a t e  o u t  i n t o  

t h e  f o u r  f l u t e s  o r  t h e  w i n g  f a c e s , p r o v i d i n g  i n t e r n a l  c o o l i n g  t>i 

t h e  d r i l l  by a i r  o r  w a t e r .

T h e  co.  ' p l e x l  t y  o f  c o n s t r u e ,  i o n  o l  t h e  c r o w n ,  i . , t h e

p r e s e n c e  o f  f l u t e s  a n d  f l u s h i n g  c h . m u  1 i n  t h e  s t o o l ,  i n  a d d i t i o n  

t o  t h e  h a r d  m e t a l  i n s e r t s ,  w h i . h  . - r e  r  z e d  i n t o  t h e  w i n g s ,  i n ­

d i c a t e s  t h e  e x  i  t o n e  o f  many v a r i a M  w h i c h  may i n f  1 u i n .  t h e  

s e r v i c e  l i f e  o f  a  D/l l  b i t  .

T h e  l o a d i n g  c o n d i t i o n  o f  u D/ll b i t  l u r i n g  ' 1 3 , 1  ’  ̂ c

l i f e  c o n s i s t s  o f  f a t i g m  l o a d i n g  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  ' a c e  o f  t i n  

d r i l l  b i t  a n d  a r a d i a l  c o m p r - s I v o  s t r e s s  a c t  i n g  o n  t h e  a i d e s  ot

t h e  c i  own /  -  3
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t h e  c r o w n  o f  t h e  d r i l l  b i t .

F a t i g u e  f a i l u r e  i s  u s u a l l y  i n i t i a t e d  a t  t h e  s u r f a c e  o 1 

a n  o b j e c t  u n d e r  l o a d  and h e n c e  t h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n  oi  t h e  b i t  

i s  o f  e x t r e m e  i m p o r t a n c e . N o t c h e s  p r e s e n t  by v i r t u e  o f  t h e  

g e o m e t r y  o f  d e s i g n ,  s u r f a c e  r o u g h n e s s  and s u r f a c e  r e s i d u a l  

s t r e s s e s  may a f f e c t  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  d r i l l  b i t  c o n s i d e r ­

a b l y .  S u r f a c e  r o u g h n e s s  i s  f r e q u e n t l y  a n  a d v e r s e  f a c t o r  i n  a 

s a m p l e  e x p o s e d  t o  l o a d i n g ,  a s  i t  i n t r o d u c e s  n u m e r o u s  p h y s i c a l  

d e f e c t s  w h i c h  s e r i o u s l y  reduce t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  by a c t i n g  

a s  s t r e s s  r a i s e r s .  S u r f a c e  r e s i d u a l  s t r e s s e s , a s  i n t r o d u c e d  

by s h o t p e e n i n g ,  g r i n d i n g  and Q u e n c h i n g  a f t e r  h e a t —t r e a t m e n t  c a n  

e i t h e r  c o n t r i b u t e  t o  o r  d o t r a c t  f n m  t h e  s e r v i c e  l i f e  o l  a d r i l l  

b i t .  S h o t p e e n i n g  u s u a l l y  i n t r o d n * ' * , s a f a v o u r a b l e  c o m p r e s s i v e  

\ e s i d u a l  stress pattern, b u t  e x c e s s j v e  s h o t p e e n i n g  d a m a g e s  t h e

s u r f a c e ,  i n t r o d u c i n g  l o c a l i s e d  s t r e s s  r a i s e r s  and r e d u c i n g  t h e
( 2 ) . ,  ,’o r a i a n c e . T a r a s o v ,  H y l e r  and L e t n o r  h a v e  l o u n o

.

t h a t  g r i n d i n g  o f  h a r d e n e d

f a t i g u e  p e r

c o m p r e s s i v e  s u r  

c o n d i  t i o n s .

1 c a n  p r o d u c e  e i t h e r  t e n s i l e  o r  

t r e s s e s ,  d e p e n d i n g  u p o n  g r i n d i n g

3. m o s t  f a t i g u e  i n v e s t i g a t i o n s ,  i t  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d  $| 

t h a t  c omp i  e s s  i » e r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s u r i a c e  a r e  l a v o u r a t > i e  

f a c t o r s  f o r  a n  i n c r e a s e d  f a t i g u e  l i f t ? ,  h e n c e  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  

t o  a s s e s s  w h e t h e r  c o m p r e s s  i v e  oi  t e n s i l e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  o r e  

p r e s e n t  i n  t h e  s u r f a c e  o l  a cJ i i l l  b i t .  I h e  t i n a 1 g t i n d  i iu, it i 

t h e  c u t t i n g  f a c e s  i n  t h e  c r o w n  o f  a  D/ H b i t  a f t e r  t h e  b r a ? m g  

o pe  r a t i o n  w i l l  u s u a l l y  i n t r o d u c e  c o m p r e s s i v e  i o s i d u . i l  -■ t i • s s < .

H o w e v e r  i t  i s  p o  s  > j b l < t o  i n  i t i a t e  s u b - s u r i a c e  i  a t  i g u e  i a i  I 11 i

i f  a v e r y  s t o o p  s 1 1 

r e s i d u a l  s t r e s s  h e 1 

i m p o r t a n t  t o  detorrr  

t h e  d r i l l  b i t  s u r f a  

by g r i n d i n g .  Any 

t h e s e  m a c h i n i n g  a 11 ■ • h s e  s 

b e t w e e n  t h e  h a r d  m o i a l  i n  

o f  t h e  c r o w n • T h e s e  r e s

,, g r a d i e n t  e x  i ■ i s l e a d i n g  t  owa r d  s  a t e n s i l e  

w t h e  s u r f a c e . I t  i s  t h e r e f o r e  e x t r e m e l y  

no  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  p a t t e r n  J u s t  b e l o w  

e u n d e r n e a t h  t h e  s 1 1 e s s  p a t t e r n  i n t r o d u c e d  

< s i d u a l  s t r e - p r e s e n t  n o t  o r i g i n a t i n g  f r o m  

s s e s  i s  d e e  t o  t h e r m . 1 1 s h r i n k a g e  e f f e c t s

o i  t s  b r a z e d  j o i n t s ,  a n d  s t e e l  s e c t i o n s  

d u u 1 s t r e s s e s  a r c  g e n e r a t e d  by

d i  f f e j e n t i a

W m
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d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  o 1 t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  d r i l l  

c r o w n  whe n c o o l e d  to  room t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  b r a z i n g  t e m p e r a ­

t u r e  .

chem

body

f o i l

1 .

i c a  l  

o f  t  

o w i n g

D u r i n g  m a n u f a c t u r e  o f  c e m e n t e d  c a r b i d e s  f r o m t h e i r  

c o n s t i t u e n t s  i n  p o w d e r  f o r m , s e v e i a l  r e s t r a i n t s  i n  t h e  

h e  c o m p a c t  g e n e r a t e  r e s i d u a 1 s t r e s s e s .  T h e s e  a r e  t h e

T h e r m a l  s t r e  e s  r i g h t  t h r o u g h o u t  t h e  b o d y  o f  t h e  

c o m p a c t  c a u s e d  by t h e  d i f f e r e n t i a l  s h r i n k a g e  ol  * he  

c o b a l t  b i n d e r  and t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  g r a i n s .  

M e c h a n i c a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  o f  t h e  

compac  t , c a u s e d  by g r i n d i n g  aud s h o t • b l a  s t  i n g  o p c i a  t i o*  

d u r i n g  m a n u f a c t u r e .  T h e s e  l a t t e r  s t r e s s e s  a r e  

p a r t i a l l y  r e l i e v e d  b y  hea  t - t r e a  t m e n t  d u r i n g  D/H b i t  

a s s e m b l y ,  b u t  a r e  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  r e l a t i o n  t o  

t h e  b r a z i n g  c h a r a c t v i  i s t i e s  o f  t h e  b a r d  m e t a l  c o m p a c t .

A f t e r  b r a z i n g  o f  t h e  i n s e r t s  i n t o  t h e  s l o t s  o f  t h e  d r i  

b i t  c r o w n , f u r t h e r  g r i n d i n g  s t r e s s e s  a r e  i n t r o d u c e d  i n  t h e  s u r ­

f a c e  o f  t h e  h a r d  m e t a l  c o m p a c t s  by t h e  f i n a l  s h a r p e n i n g  o p e r a ­

t i o n .  T h e s e  s t r e s s e s  w i l l  t  a p r e s e n t  i n  t h e  c u t t i n g  s u n  ac <■ 

o n l y , and w i l l  m o d i f y  m y  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t i e  s  ̂ ■ s .

f o i l  ow i  n< 

t u n g s t o n  

a )

h i r i n g  t h e  c o o l i n g  c y c l e  o f  t ho b r a * m g  

i e r i e h  o f  e v e n t s  g e n e r a t e  r e s i d u a l  s t i ,  

i r b i d e / b r a z e  m e t a l  a n d  s t e e l

p c r a  t  i o n  t h e  

e s  n e a r  t h e  

b r a z e  m e t a l  i n t o r f a c e s .  

T h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  i n s e r t s  o r e  b r a z e d  i n t o  t h ^  s t e e l  

s l o t s  a t  a t e m p e r a  t u n  o f  H7o"< . T h e  b r a z e  m e t a l  

s o l i d i f i e s  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  65<

When a t  6 3 ^  C a l l  i lii < ■
c r o w n  a r e  s o l i d ,  I n t e r a c t i o n  i s  e x p e c t e d  

b e t w f  o n  t h e m  u p o n  c o o l i n g  t o  room t e m p e r a t u r e ,  d u e  t o  

t h e i r  d i f f e r e n t  s p e c i f i c  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n s ,  

mat i < > - s t r e s s .  s o  g e n e r a t e d  i v  t h e  b r a z e ,  t h e  s i n  t o r e  

c a t  b i d e  a n d  t h e  s t e e l  a r e  o n l y  p a r t i a l l y  r e l i e v e d  by

—  t> 14

i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o t t
i o c c u r

pi  a s t i



!

b)

p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s o f t  b r a z e  a J l o y .  

rh e  s t o o l  s e c t i o n  o f  a I)/U b i t  i s  made f rom IN JO I* 

s t e e l ,  w h i c h  i s  a n  a i r h a r d e n i n g  s t e e l .  AJ t e r  a u s t e n — 

i s a t i o n  o f  t h e  s t e e l  a t  8 ? o ' C , t l i e  b r a z i n g  t e m p e r a t u r e , 
t h e  s t e e l  i s  m a r t e m p e i e d , t h i s  h e a t  — t r e a t m e n t  b e i n g  

d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . 1 .  The a u s t e n i t i c  s t r u c t  i re  

t r a n s f o r m s  t o  m a r t e n s i t e  and p o s s i b l y  some l o w e r  

b a i n i t e ,  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  g e n e r a t i n g  v o l u m e - s t r e s s e s .  

i n s i d e  t h e  s t e e l  , w h i c h  a r e  p a r t  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  

p a t t e r n  i n  t h e  c o m p o s i t e  D II d r i  1 1 .

A s u r v e y  o f  t h e  modes  o f  f a i l u r e  o f  a l l  d r i l l s  

r e t u r n e d  o v e r  e  p e r i o d  o f  f o u r  m o n t h s  i n d i e . - . e d  t h a t  more t h a n  

s i x t y  p e r  c e n t  o f  a l l  f a i l u r e s  w e r e  i n i t i a t e d  a t  t h e  b r a z e - s t e e l  

i n t e r e d  c a r b i d e  i n t e r f a c e s  and had p r o p a g a t e d  t h r o u g h  

s t e e l  w i n g  o r  t h e  s i n t e r e d  c a r b i d e  i n s e r t .  ,
ha d  f a i l e d  by e x c e s s i v e  s h a n k  and s p l i n e

it i 1 s t> 1 f  .

and b r a z e  

e i t h e r  th  

s m a l l e r  nu mber  

w e a r  and  f .< i 1 u

a i

e t r e  s s  

t h e  ma 

t h e  s u  

i n v e s  t  

f  a i  1 u r

o f  til

t h e r e  

m t  t e c  

y p e  a n

,i z e  mi

m l 11u e  w 

I d i s t r i  

d r  i  1

1.1.

s e l e c t  and e s t a b 1 i 

i n t e n t i o n  o f  d e t e r  

o f  t h e  r e s i d u a l  s t r  

w i t h  t h e  u l t i m a t e  a 

b e t w e e n  r e s i d u a l  s

w i t h  f.i i 

c o o l j n g  

a d d i  t i o n  

t h e  t u n { 

crown ot

r u e : i o r

temp

me r a t  mi o u r  * n< 

i ■ i n t r o d u c e d  

is o n  t h e  s u r f ;  

t s  a n d  t h e  s t

I b i t  i

t i o n
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1 . 2  S e l e c t i o n  of  M e t h o d  o f  S t i ' o s s  M e u s e I ' e n i e n t

A l l  s t i ’e s h moa a u r e m e n  t m e t h o d s  u r e  b u s e d  u p o n  e x p e r i ­

m e n t a l  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  c o r r e s p o n d  in," s t r a i n s *

S e v e r a l  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  m u c r o  — r e s i d u a l  s t r e s s e s  

e x i s t  a n d  t h e s e  f a l l  i n t o  t h r e e  b r o a d  c l a s s e s ,  i . e . ,  m e c h a n i c a l  —, 

d e f l e c t i o n -  a n d  X - r a y  t e c h n i q u e s ,

U s i n g  m e c h a n i c a l  m e t h o d s  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  

c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  s t r a i n  t h a t  a r e  o b t a i n e d  when  

t h 0 b o d y  i s  s e c t i o n e d  a n d  t h e  l o c k e d  — i n  r e s i d u a l  s t , i  e s s e s  a i  e 

p r o g r e s s i v e l y  r e l e a s e d • T h e s e  s t r a i n s  may e i t h e i  bo m e a s u i e w  

by e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  o r  by  a m i c r o m e t e i . T h i s  

t e c h n i q u e  i s  r a t h e r  l a b o r i o u s  a n d  t h e r e f o r e  m e t h o d s  w h i c h  a r e  

m o r e  r a p i d  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d . T h e s e  m e t h o d s  i n v o l v e  t h e  

m e c h a n i c a l  s l i t t i n g  o f  t h e  s p e c i m e n  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  

d c f l © c t * i o n  o 1 ^ ti c  s l i t  © 1 © m © 111

r t i© X - r « ‘ v in• • 1 1 1o n  i s  noi i^d l©s t n i c t i i v ©  • »11© ©x 1 1  ©nic.

h a r d n e e a  o f  t h e  s i n t e r e d  t u n g s t e n  c a j
t o  a lev- o r  d e g r o e  o f  t h e  m a r t e n s i t i c  s t e e l , make  mech  

I n f l e c t i o n  m e t h o d s  e x t r e m e . I v  d i f f i c u l t  t o  

ii-1 n o v m o r .  . t h e  v a l u e s  o f  s t r a i n  m e a s u r e  

t h e s e  t wo  m e t h o d s  w i 1 1 u e  t ti t* a v e r a  
I *io i ■ s 1111. ei*ed c a  r b i  di 

me t n o o s  u s e 1 e s s . s i n c e  t h e  <
i n ,1 1 f  f  o i ’o n t  e x t e n t s  t o  t h e s e

w m
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T h i s  f e a t u r e  m a k e s  t h e  t e c h n i q u e  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  

f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  s t e e p  s t r e s s  g r a d i e n t s  e x t e n d i n g

o v e r  a l i m i t e d  r e g i o n .  
c ) T h e  X - r a y  m e t h o d  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  e l a s t i c

s t r a i n s  d i r e c t l y  a n d  t o  m e a s u r e  l i n e  b r o a d e n i n g  oi 

d i f f r a c t i o n  p e a k s  y i e l d i n g  i n f o r m a t i o n  o n  p l a s t i c  

s t r a i n i n g .

t i t  T e c h n i q u e

T h e  u n d e r l y i n g  p r i n c i p l e  o f  t h e  m e t h o d  i s  t h e  d e t e i  

m i n a t i o n  o f  t h e  c h a n g e  i n  i n t e r a t o m i c  s p a c i n g  (v.) o f  a  p a r t i c u l . u  

s e t  o f  c r y s  t a 1 l o g r a p h i c  p l a n e s  v h e n  t i e  c r y s t a l  o r  p o l y c r y s t a 1 l i n  

a g g r e g a t e  i s  s t r a i n e d  i n  a h o m o g e n e o u s  m a n n e r .  T h e s e  a t o m i c

s t r a i n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d .1 t r a c t i o n d a t a  r e l a t i n g  t o  t h e

s p e c i f i c  s e t  o f  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s .  T h e 5 d i f f r a c t i o n  

d a t a  a r e  o b t a i n e d  f r o m  X - r a y  d i f f r a c t i o n  , . < u k s ,  w h i c h  a r e  a p l o t  

o f  d i f f r a c t e d  X - r a y  i n t e n s i t i e s  v e r s u s  ci t a c t i o n  ang.1 > ^

M o n o c h r o m a t i c  X - r a d i a t i o n  w i l l  y i e l d  a u n i q u e  d i f f r a c t i o n  p e a l  

f o r  e a c h  s e t  o f  c r y s t a 1 l o g r a p h i c  p l a n e s  a n d  w h e n  t h e  c r y s t a l  i s

f  i

c h a n g e  i n  i n t e r n tomi< sp&i

s t r a i n e d  t h e  a n g u l a r  s h i f t  o i  s u c h  a p e a k  i s  a m e a s u r e  o t  t h e

T h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t a l  w o r k  e s t a b l i s h i n g  t h i s
id th<t e c h n i q u e  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  X - r a y  p o w d e r  c a m e r a s ,  a n  

s t i i n s  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  d i f f r a c t  i o n  

l i n o s  o n  t h e  X - r a y  f i l m s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  X - r a y  l i n e s  o f

u n s t r e s s e d  m a t e r i a l .  T h i ^  t e c h n i q u e  i s  o n l y  a c c e p t a b l e  w h e n

t h e  d i f f i  a c t i o n  l i n o s  a r e  s h a r p  a n d  w e l l  d e f  i n e d ,  w h i c h  i s  n o t

t h e  c a s «  f o i  h a r d e n e d  s t e e l s .

d e v e  topm •nt o f  u d i f f r a c t o m e t e r  t e c h n i q u e  by

C h r i s t e n s o n  and R o w l a n d  ( 0  h a s  p r o m o t e d  t h e  X - r a y  t e c h n i q u e  o f  

s t r a i n  m e a s u r e m e n t  o n  h a r d e n e d  s t e e l s  t o  a p r a c t i c a l  t o o l .  Thj
1 o t h e r  r a d i a t i o n  c o u n t e r s  t om e t h o d  m a k e s  u s e  of  G e l g o i  uu  

mca s u r e  t h e  i n t o n s i t y  { r o f i l e s  o f  t l i '  d i f f r a c  t i o n  p e a k s .
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T h u  r e l a t i v e  m< t i t s  o f  e a c h  t e c h n i q u e  h a v e  b e e n
 ̂ ' )  T h e  X - r a y  s u b - c o m m i t t e e  o f  t h er e v i e w e d  p r e v i o u s l y  

S o c i e t y  o f  A u t o m o t i v e  E n g i n e e r s  h a s  ft 1 s o  r e v i e w e d  t h e  d i j ( r a c  —

t o m e  t u  t t e c h n i q u e  a n d  h a s  c o n s o l i d a t e d  t h e  f u n d a m e n t a l s  oi  X—l a y

s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  o n  h a r d e n e d  s t e e l ( 5 )

I n i t i a l l y  m o s t  i , i c . L c a l  u s e  o f  C h r i s t e n s o n ' s  a n d  

R o w l a n d ' s  c o n t r i b u t i o n  w a s  . t iaoe by t h e  a i r c r a f t  i n d u s t i y  1 o i  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  s u r f a c e  s t r e s s *-ios i n  a l u m i n i u m  a l l o y s  a n d  h i g h  

t e n s i l e  s t r e n g t h  s t e e l  c o m p o n e n t s   ̂ 1 ' • S u b s e q u e n t l y  t h i v  ^

t e c h n i q u e  w a s  u s e d  o n  o t h e r  s t e e l  a n d  p u r e  i r o n  s p e c i m e n s

F u r t h e r  s o p h i s t i c a t i o n ,  b u t  n o  e s s e n t i a l  i m p o r v e m e n t s

h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  c o n c e r n ! n g  c o m p u t e r i s a t i o n  ol  t h e  X- r<iy
( 1 0 )d i f f r a c t i o n  d a t a - c o l l e e  t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  p r o c e d u r e

t. r
w a s  t h e  me; 

t h e  s u r f a c e  

d e s c r i b e d  b y  sev< 

s e c t i o n i n g  o i  t i n  

t h e  s t r e s s  i o l i o I

n  t

One  f u r t h e r  s t e p  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  t e c h n i q u e  
s t r e s s e s  w i t h i n  a b o d y ,  i n  c o n t r a s t  w i t h  

on  i d<>red u p  t i l l  n o w , a n d  t h i s  h a s  b e e n
I t  n e c e s s i t a t e s  t h ei u t  h o r

( 5 , 1 1 , 1 2 )

n s  b u t  c o r r e c t i o n s  h a v e  t o  b e  m ad e  f o r
* i i ( 5 )bv' r e m o v a l  o f  l a y e r s  o i  m a t e r i a l  •

i 1 r  < • - u 1 t 1 o f  i n t o r n a 1Sorno c? x o i’ i tnt*ri l 

u r e c l o d  f o r  l a v  ox r e m o v a l  s t r e s s  r e l i e f ,  h a v e

1 j a h

c u r b

( 1 1 , 1 2 ) i n  p a r t  

d m e t a l  s u r f a c

j a r  t h e  m e n s u r e m o n  
( 1 1 )

e s .1 d u a  1 s  v r i  

e e n  t u b —

y t*# t' O 9 8 S X11

1. X - r a y

F l l
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X—f a y  D i f f r a c t  Lon i ' <• <■ I m i q u <• h e o i  e t i c a l  A f  oc t  h

2 1 P r i n c i u ] o s  o f  X - r a y  D i f l  r a c l i o n  S t r a i n  M e a s u r e m e n t

T h e  d i f f r a c t i o n  o f  X - r a y s  f r o m  t h e  a t o m i c  p l a n e s  i n  <i 

c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l  i s  e x p r e s s e d  b y  B r a g g ' s  Law

( i ;n X = 2 d s i n  8

w h e r e

n

= w a v e l e n g t h  o f  i n c i d e n t  X - r a y s
= o r d e r  o f  r e f l e c t i o n ,  w h i c h  i s  a l w a y s  an i n t e g e i

d = i n t e r p l a n a r  s p a c i n g  o f  ( h k l )  p l a n e s  w h i c h  a r e
d i  f  f  m e t  l o g

6 = B r a g g  a n g l e  o i  r« f l e c t i o n

T h i s  d e r i v a t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  a l l  s t a n d a r d  

t e x t  b o o k  s .s c  i c n c i

F u n d a m e n t a l l y  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  t e c h n i q u e  m e a s u r e * ,  

t h e  e l a s t i c  s t r a i n  f r o m  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a v e r a g e  i n t e r p l a n a r  

. p a c i n g  ( l U  o f  a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  c r y , t a l l o g r o p h i c  p l a n e a  ( h k l )  

T h e  p l a s t i c  s t r a i n  p r e s e n t  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c h a n g e  i n  

d i f f r a c t i o n  p e a k  p r o f i l e  w h e n  s t r e s s  i s  a p p l i e d .  T h e  i n c i d e n t
s t h e  c h a r a c t e r i s t i c  r a d i a t i o n  o f  a 

x< i t ' d  by a h i g h  v o l t a g e ,  h e n c e  t h e  

1 i e s  i n  a  n a r r o w  r a n g e .  A f t e r  d i ;  i r a v t  i n g  

t h e  b e a m  i s  f u r t h e r  m o n o c h r o m a t e d  by  a  m c t a t  

b l n  a b s o r p t i o n  e d g e  w a v e l e n g t h ,  w h i c h  f i l t e r s  

■ mm- o f  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n .

X - r a y  beam o r i g i n a t e s  

pu r e  c h ' m i c a 1 o l e  mo n t

w a v e l e n g t h ,  X , 
f r o m t h e  s p e c i m e n  

f  1 t e t w i t h  i s 11 i 1 ■ i

o u t  t h e  K- r a d i a l  i o n  p i u i
P

T h e  d i f f r a c t e d  X - r a y s  w n i t  

t h e  c o u n t e r  c o n i - i 11 oj  Kq 

r a d i a t i o n  o f  l a r ge *  w a v e  I < i

li f i n a l l y  i o n i s e  t h e  g a s  mo l e c u l e s  i n

r a d i a t i o n ,  p l u s  a b a c k g r o u n d  

!) i *t i i i / r (* •

I e n g  I

X U s e d  

i m p l i  f  i i

in  in a; 1 aw

a f  t h e  e l e m e n t  i s  t h e  v a l u e  f o r  

X i>* a c o n s t a n t  , w h i c h

t h i s  l aw  t

s I I

wile r e  !< ai t a u t  .

Tlr i  b

w m
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T h i s  r e l a t i o n s h i p  i m J i c u l o<J t h a t  f o r  a a m i  i l  v a r i a t i o n
8 w i l l  s h ow

t h e  g r e a

1 11 i n t e r p l a n a r  s pa c i n g  ( «I ) t h e  d i f f r a c t i o n  a n i 1
t  v a r i a t i o n  f o  t h e  h i g h e r  o r d e r  o f  ( i i k l )  r e f l e c t i o n s  ,

f  d i f f r a c t i o n .  C h r i s t e n s o n  

i i f f r a c t i o n  t e c h n i q u e  

u t ige  7 0  —®

i . e . ,  t h o s e  wh i e h  h a v e  l a r g o  a n g l e s  < 
( 3 )

6

a n d  R o w l a n d  '  ' h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  X - r a y  d i

1 o n l y  w h e n  d i f f r a c t i o n  a n g l e s  i n  t h e  s
) ' ,  w h i c h  may b e  u s e d  i s  
o f  t h e  X - r a y  g o n i o m e t e r

T h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  0 = 70  i s  c h o s e n  s o  t h a t  s m a l l  c h a n g e !
i a t e d  w i t h  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n

i s  u s c 1 u
a r e  ust>d . T h e  max i mum v a l u e ,

o o s e d  by  t h e  m o c h a u  i a 1 l i m i t a t i o ni m p

( d ) may s t i l l  l ie a s

d i f f r a c t i o n  a n g 1 o 0 .

r y  s t a l l o a r a p n & 11€?s a n d  wa ve

r 1 o s c n  i n  s u c n  a av  t h a t  t h e  d i f f r a c t i o n s
T h e r e f o r e  a  s e t  o

l e n g t h  o f  r a d i  a t i o n  a j e

a n g l e s  f a l l  w i t h i n  t h e  a c c e p t e d  r a n
r a t i o  o f  t h e  d i f f r a c t e d  r a d i a t i o n  i s

a t  l e a  s t  o f  t h e  o r d e r  <- ; 1 •

o n  c o in d i t i o n  t h a t  t h e  p e a k S f t

t o  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  

s u f f i c i e n t l y  h i g h ,  i . e .

T h e  X - r a y  m e t h o d , f o r  d< 

i s  f u n d a m e n t a l l y  a  m e a s u r e m e n  

w h i c h  a r e  a l t e r e d  by e l  a? . Lc

e l a a t i c  s t r a i n s  on . i y  , 

t o f  i n t o r a t  o m i c  s p a c i n g

e J rl s

m e a s u  r  

wh i c h

b e  e l a s t i c ,  homo<

■ f l ' l l v  t I "lit' 111 t. I) <

r e s s e s .  T h e  t h e o r y  o l  

t-ti t.o o f  f i t  r e s 55 i s  i 

i j o t  r o p l c  . a s s u m p t  i o n ;

v s t a l  .1 i n e  m e t a l s .

I t o m  t n  

t  r e  s s -  s t r a  i n

t  h e o
. -Ta t

' o l  1 1>V 
( 5 )

Ch
(I j. x . i ; ( 2 a )

1 t  G I II

1 2 b )

nriu 1 n <

'  4*
( 3 )

»
11
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W h o r e  d , a n d  d .  a r e  t h e  i n t e r a t o m i c  s p a c i n g s  ol  t h e  
^ o

p l a n e s  ( h k l ) , w h i c h  r e s p e c t i v e l y  s u b t e n d  a n g l e s  ?■ <> a n a

-  0 t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  a n d  O a a n d  e ^ a r e  r o s p o c i  v  ̂

t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n  d i r e c t i o n  4* i n  t h e  s u  i e <■ (l * ' *1 ( 

s p e c  i m e n .

O f t e n ,  w h e n  X - r a y  d i f f r a c t o m e t e r s  a r e  u s e d  i n s t e a d  o l  

c a m e r a s , i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  e x p r e s s  t h e  s t r e s s  i n  e q u a t i o n  

i n  t e r m s  o f  a n g l e  2 9 r a t h e r  t h a n  i n t o i p l a n a r  s p a c i n g  d .

( 2 b )

T o  t h i s  e n d , d i f f e r e n t i a t i n g  B r a g g ' s  Law ( e q u a t i o n  1 )

v i  e 1 d s
A d

rliich i s  e q u i v a l e n t  t o
A I
d

— c o t  0 . A O

c  A 2 0-  c o t  b . — n—

( 4)

( 5)

A dNow  :----- 5?i|» ~ -^-and A2 0 = 2 0 -  -  2 0 A
tiji

and s u b s t i t u t i n g  t h e s e  r e  1

^  _ ( JLOa-Z- JL

8 1 i o n s b i p s  i n  e q u a t i o n  

0iL 1 • c o t  0_

( '>)  y i e l d !

K
1+ V

( 6 )

I f  t h e  s t r e s s  

a n g l e  ^  i s  u 

t h e  r i g h t  h a n d

. i r d  one n e d  s t e e l ,  a n d  t h e  s

,ed i n  e v e r y  m e a s u r e m e n t ,  t h e n  a l l  t h e  t e r m s  o n
o u t  t h o s e  i n v o l v i n g  t h eo f  e q u a t i o n  ( 6 )  e x c e p t

0 a n g l e , a r e  c u s  t  a n t  , t h a t  e q u a t i o n ft 1 may ho w r i  t t e n  a :

0

o c o t  0 ( 2 0 A

-i i n  r a u r

0 * ) ( 7 )

v e r y  srria

111 (‘ vu r i a t i on in

l 0 may a 1 s o  bo

0 f o r  

c o n s i  d o r

any o n e  m a t e r i a l  1: 

ed a c o n s t a n t ,  h e m

l
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( 8 )
<r “ ^  ‘"'•i'

t h e  c o n s t a n t  K bn  i i i f ’, t h  o s t r e s s  f a c t o r .  I t  i s  c o n v e n i o n l  t o  

d e t e r m i n e  t h i s  c o n s t a n t  K d u r i n g  c u 1 i b r a  t  i o n  e x p e r i m e n t s *  s o  

t h a t  t h e  m e c h a n i c a l  e l a s t i c  c o n s t a n t s  t  a n d  d o  n o t  h a v e

t o  b e  u s e d  w h e n  c a l c u l a t i n g  s t r e s s e s  f r o m  X—r a y  s t r a i n  m e a s u r e ­

m e n t s  .

M e c h a a i c a 1 E l a s t i c  C o n s t a n t  > v e thus S t r e s s  F a c t o r  K

A n y  c o n v e n t i o n a l  ( o t h e r  t h a n  X - r a y  m e t h o d ) s t r a i n  

m e a s u r e m e n t  m e t h o d  w i l l  y i e l d  v a l u e s  o f  s t r a i n  a v e r a g e d  o v e r  a l l  

t h e  g r a i n s  a n d  a l l  t h e  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  

o f  s t r a i n  m e a s u r e m e n t . I n  c o n t r a s t , t h e  X - r a y  t e c h n i q u e  

m e a s u r e s  t h e  s t r a i n  o n  a  u n i q u e  s e t  o f  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s  

i n  g r a i n s  w i t h  a s p e c i f i c  o r i e n t a t i o n .

T h e r e f o r e  c a l c u l a t i o n s  o f  s t r e s s  i n  a b o d y  f r o m  X - r a y  

d i f f r a c t i o n  d a t a  u s i n g  t h e  s t r e s s  f a c t o r  K a r c  o n l y  c o m p a r a b l e  

w i t h  v a l u e s  o f  s t r e s s  f r o m  c o n v e n t i o n a l  t e c h n i q u e s  u s i n g  

i c h a n i c a 1 e l . - s  t i c  c o n s t a n t s  l i k e  Y o u n g ' s  M o d u l u s , E ,  a n dme
P o i s a o n  * s  R a t i o ,  V » i  * 1 ’1'

T h i s  i s  n o t  t h e  c ac o m p l e  t  e 1> i s o t r o p

m a t e r i a l  u n d e r  e x a m i n a t i o n  i s
f o r  m o s t  c r y s t a l l i n e

ma t e r i a l s . I r o n  f o i  i n s t a n c e i s  a n i s o t r o p l a no i t s  e l a s t i c

p r o p e r t  i s  v a r y  w i t h  c r y s i a l.l II!) 1 ' v t o n .

A c c o u n t  m 

c a l c u l a t i n g  e e  pa  r a t  

p l a n e s  f r o m  a c o r ; * 

t h e  a v e r a g e  s t r a i n  

a n d  a c o n v e n i  i o n .  •

t a k e n  o f  t h i s  a n i s o t r o p i c  e f f e c t  by
o r  s p e c i f i c  c r y s t a l l o g r a p h i  

- a n a r  s p a c i n g  s t r a i n  a n d  

e l v  by  th*1 X - r a y  m e t h o d  

n i c . t l  e l a ;  t i c  c o n s t a n t s  .

t r e s s  f a c t o r s  

i o n  o f  t h e  i n  t of 

m e a s u r e d  r e s p e c  I 

d m  i q u* u s i n g  mot

'

Th 1)1 1(1 ) . f l.Ull

c h  romn  t;

i u  it i c t   ̂ fi uti i q u o c i i f f r a c t i o noqun t  i oil  1 ) 1 o
r y s  i a l  l o ; , i a p h  1 c p l a n e - * ,  wh e n  u s i n g  mono-  

TJio d e v i a t i o n  f r o m  t h i s*  u n i q u e n e s s  a a

f > b  m e  j  * V  e  d  — 1 i —

I 
,
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i v s t d 1 1 i n e  a g g r o g o t eo b s e r v e d  f 0 1  d i f f i ^ c t i o n  t r a c e s  o f  a po]

i t  d u e  t o  t h e  f o l l o w i n g  1 a c t o r s :

a )  T h e  r a n g e  o f  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  g r a i n s  i n  a  p o l y -

c r y s t a  l l i n e  a g g r e g a t e  c a u s e s  u v a r i a b l e  r e a c t i o n  t o  

a n  a p p l l e d  s t r e s s  t r o m  g r a i n  t o  g r a i n ,  r e s u l t i n g  i n  

a r a n g e  o f  d i f f r a c t i o n  a n g l e s .

C o n s i d e r  t h e  u n i q u e  s e t  o f  c r y s i a l l o g r a p h i c  p i a n o s  ( h k 1)  •

A u n i a x i a l  s t r e s s  i m p o s e d  o n  t h e  a g g r e g a t e  w i l l  c a u s e  

s t r a i n s  o n  t h e  ( h k l )  p l a n e s , w h i c h  v a r y  i n  a l i m i t e d  

r a n g e  f r o m  g r a i n  t o  g r a i n ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e i r  o r i e n t a l  i o n  

i n  t h e  a g g r e g a t e .  A a i n g l e  c r y s t a l , e l a s t i c a l l y  s t r e s s e d

i n  t h e  a n n e a l e d  s t a t e ,  w i l l  y i e l d  a ( h k l )  d i f f r a c t i o n

l i n e  f o r  a u n i q u e  B r a g g  d i f f r a c t i o n  a n g l e  9 . i h e  

p o l y c r y s t a l l i n e  a g g r e g a t e  a l s o  e l a s t i c a l l y  s t r e s s e d  i n  

t h e  a n n e a l e d  s t a t e ,  w i l l  d i f f r a c t  t h e  X - r a y  b e a m  o v e r  a 

s m a l l  r a n g e  o f  a n g l e s , T h i s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  a 

d i s t r i b u t i o n  c u r v t  o f  r e f l e c t e d  i n t e n s i t y  v e r s u s  

d i f f r a c t i o n  a n g l e  9 , c o m m o n l y  t a k e n  a s  e i t h e r  a

G a u s s i a n  o r  C a u c h y  d i s t r i b u t i o n  m r v e . T h e  s p e c i f i c  

d i f f r a c t i o n  a n g l e  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h  a  d i s t r i b u t i o n  

a n d  t a k e n  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o ’ t h e  ( h k ! )  p l a n e s  i s  t k

d i f f r a c t i o n  a n g l e 9
p

t h e  a p e x t h e  p a r a b o l a  w

a p p i o x i m a i « 
d i s t r i b u t i o n  c u r v e .

Tin 11 c r y s t a l *

i ximum i n i n s i  t y  s e c t i o n  o l  t h e

a v e  i n s u f  f  i r  l e n t  r e s o l v . t r q  

d i f f ;  a' t i o n  1 i ih’ . 1 ho
V c i v s  ma
p o w e r  a n d  t e n d  t o  b r o a d e n  a

irn when t h e  c r y s t a l l i t e s  a r c  s o  
> c o n s i d e r e d  a m o r p h o u s  

I d i f f r a t  t i o n  l i n e s .  1 i 

. ni  z e - e  f  f e e  t i s  c om-
,i nd b e  g i n

ex t  r e m e  s i t u a t t  o n  ■ 

f i n e  t h a t  t h e
t  y i e l d  a n y  d <■ f i  

d m  t o  t h e  p a r t  i 

r:i 1 a b o u t  t

and vv i i t  no 

b r o a d  on in. ,  due  

pi o t  •* 1 > symmo t poS i t  I

11, ■ t e < t .i I 

a b o u t  on

. l icit  I

I h

111’C < ’ VI'

r  t  i r  I <

> 1 I Oltl

e r  pu

r e d u c e d  t

1v m o n o r h r

i . e .  I

X -  r n  y s

ma I l i mi v c  1 e ng  th  v.i lu o f  t h e  i n < Id o u t

i I'ou u I 1 1 rni f !" ru u t i o n  an<

d  ) \\  h i ' i i i a
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When a s t r e s s  i s  i m p o s e d  o n  a p o l y c r y !  t a 1 1 i n e  a g g r e g a t e  

p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  i s  p r e s e n t , a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

e l a s t i c  s t r a i n  i f  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  i s  e x c e e d e d . 

T h i s  may b e  d u e  t o  l o c a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s ,  w h i c h , 

w h e n  a n  e x t e r n a l  s t r e s s  i s  a p p l i e d , c a n  r e s u l t  i n  

l o c a l i s e d  h gh  s t r e s s  l e v e l s  r e s u l t i n g  i n  p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n .  P l a s t i c  s t r a i n  c a u s e s  b r o a d e n i n g  o f  t h e  

b a s e  o f  t h e  o r i g i n a l  s h a r p  d i f f r a c t i o n  p e a k , a n d  

r e d u c e s  i t s  p e a k  t o  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  r a t i o ,  w h i l e  

a n  e l a s t i c  s t r a i n  s h i f t s  t h e  d i f f r a c t i o n  p e a k  p r o f i l e  

b y  i n t e r v a l  A 6

T h e  a u s t e n i t e  t o  mar  t e n s i t e  t r a n s f o r m a t i o n  i s  t h e  m a i n  

c o n t r i b u t o r  t o  t h e  l i n o  * e n i n t p h e n o m e n o n  i n  t h e

h a r d e n e d  s t e e l .  Th  it ,  _,e a s c r i b e d  t o  t h e  m i c r o ­

s c o p i c  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a s  w a l l  a s  t h e  h i g h  d i s l o c a t i o n  

c o n t e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m a r t e n s  i t  o t r a n s f o r m a t i o n .  

T h i s  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s f o r m a t i o n  r e a c t i o n  i s  a 

d i f f u s i o n l o s s  p r o c e s s . T h e  f a c e  c e n t r e d  c u b i c  

a u s t e n i t i c  c r y s t a l  s t r u c t u r e  t r a n s f e r '  v t o  a b o d y  

c e n t e r e d  s t r u c t u r e ,  b u t  s i n c e  t h e  m o u r n  c a r b o n

p r e s e n t  i s  o n e  h u n d r e d  t i m e s  m o r e  t h a n  i j < h o l d  i n

s o l i d  s o l u t i o n ,  t h i s  c a r b o n  s u p e r - s a t u r a t e d  b o d y  

c e n t e r e d  c u b i c  l a t t i c e  i s  d i s t o r t e d  t o  a  t e t r a g o n a l  

s t r u c t u r e , c h a r a c t e r i s e d  by s e v e r e  l a t t i c e  s t r a i n .  

I n s t r u m e n t a l  b r o a d e n i n g .  . T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p r o p o r ­

t i o n a l  c o u n t e r  a n d  o t h e r  e l e c t r o n i c  p a r t s  i n t r o d u c e s  

d e v i a t i o n  f r o m  u n i q u e  d i f f r a c t i o n  a n g l e s .

X - r a y  I) i f  f  r a d  i m , Too l  ■, i rj ue_ -  W a c t i o n  1 A s p e c t s

I hc a c c u r a c y  o f  t h *> m e t h o d  d e p e n d s  u p o n  t h e  l o c a t i o n  

a n d  c o n s  t rue  t i o n  o f  d i 1 l c ac  t  j on p e a k s  wh i c h  s t h e  i undoi i 'ent . i  1 

a |  p i n  the s t r «  if d o t e r m ’ n a t I o n  p r o c e d u r e .  T h e  work I n v o l v e d  

i n  s u b s e q u e n t  s t e p s  i ; t 1 i i i e - co j i i i uming  » but h a s i e . i . l  ty ma t h e  mu t  j r  a ,1

C h r i s t e n . - o n  /  -  13 -
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and o t h e r s ( 4 , 5 , 9 , 1 0 ) h a v eC h r i s t e n s o n  an d  R o w l a n d  ( ^  

d e m o n s t r a t e d  t h e  s u p e r i o r  a c c u r a c y  o f  a d i f f r a c t o m e t e r  f o r  t h e  

e x a m i n a t i o n  o f  d i f f u s e  ' i f f r a c t l o n  l i n e s .  As t h e  p r e s e n t  work  

i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  d i f f u s e  d i f f r a c t i o n  p e a k s
o f  h a r d e n e d  s t e e l  an d  t u n e s t , n c a r b i d e —c o b a I t  c o m p o u n d s ,  t h e
d i M i a c t o m e t e r  was  s e l e c t e d  a s  t h e  X - r a y t o o l .

A d i f f r a c t o m e t e r  p r o v i d e s  t h e  f a c i l i t y  f o r  a u t o m a t i c  

c o n s t r u c t i o n  o f  d i f f r a c t i o n  p e a k s  o n  a r e c o r d i n g  c h a r t  d u r i n g  a 

c o n t i n u o u s  s c a n  o v e r  a r a n g e  o f  d i f f r a c t i o n  a n g l e s . T h i s  m e t h o d  

i s  u s e f u l  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  l o c a t i o n  o f  

a pai  t i c u l a r  d i f f r a c t i o n  p e a k . T h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  m e t h o d ,  

h o w e v e r ,  i s  l o w tine t o  t h e  t i i m.  l a g  i n t r o d u c e d  jy t h e  c o m p o n e n t s  

i n t e r m e d i a t e  t o  and i n c l u d i n g  t h e  c o u n t e r  and  t h e  r e c o r d i n g  p e n .

f o i l o w i n g  

a )

b )

c )

• he  more  p r e c i s e  c o n s t  r u c t i o n  m e t h o d  u s e d ,  i s  t h e

The  s p e c i m e n  i s  i r r a d i a t e d  and J i f f r a c t i c t i  d a t a  a r e  

c o l l e c t e d  o v o i  t h e  r a n g e  o f  d i f f r a c t i o n  a n g l e s  

i n  w h i c h  t h e  a p e x  d i f f r a c t i o n  a n g l e  o c c u r s  a s  h a s  

b e e r  l o c a t e d  by t h e  g n p h i c a l  m e t h o d .

The  s p e c i m e n  i s  i  r  r i d  i  a t e d  a t  a n g l e  v  f o r  n f i x e d  

p e r i o d  o f  t i m e  and  t h e  d i f f r a c t e d  X - r a y  i n t e n s i t y  i s  

r e c o r d e d  a s  t i n  nu mb e r  o f  p u l s e s  p e r  u n i t  t i m o ,

The d i f f r a c t  i o n  a n g l e  i s  i n c r e a s e d  by a s m a l l  

i n c r e m e n t  A and t h e  p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  u n t i l  

i n t  c m  i i )  d a t a  f o r  a 1 J a n g l e s  n t h e  r a n g e  a r e  o b t a i n 1

v a l u e s  o f  

f o r  e a c h  

t h i s  r e d u  

number  o f  

i  n v e r s e  .1 y 

o f  c o u n t s

By u s i n g  e x t e n d e d  pe i  

t h e  i n t e n s i  t i e a  o f  11

i i a c t ,  i o n  a n i n  t h e  i

Is o f  c o u n t i n g  t i m e  a c c u r a t e  

1 i f  f  v a c t  ed beam c a n  be o b t a i n

t a  t i s  t i c a 1 1

t h pe r c  en t a g<* o i  i*ot , . i s  i t  i s  r e l a t e d  t  o t h e  

s c  c o u n t e d  by tt;o e ' e c t r o n i c  c i r c u i t  , and i s  

i ioi i i ona I t o  t h e  • ut iarv  r o o t  o f  t h e  t o t a l  mucbe i

ic K r a d i o  t i o n  / — l b
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Th<

w a v e l e n g t h

d i f f r a c t i o n  t r a c e  w i l l  o c e

a n o t h e r Tin

a i s o l a t i o n  of the source has the two d i s t i n c t  
11 ( 0 lnI,0,u nts, Ka ̂ and K w f which for a well resolvedj

c c u r  a s  two d i s t i n c t  p e a k s  c l o s e  t o  o n e  

t l o s s e s  p r e s e n t  i n  t h e  s p e c i m e n ,  and p a r t i c u l a r ]  
^ 11 J i m  I > i o . o i i 1 ng  d u o  t o  t h e  r n a r t e n s i t e  t r a n s f o r m a t i o n  i n  s t e e  

c ' " 1 ' * “ ‘ ' o a,ll! , p e a k s  t o  me r ge  i n  s u c h  a way t h a t  t h e y

a 1 11)1 '' l o s o l v e t ) ,  e x c e p t  by a l g e b r a i c  m e a n s . T h e r e f o r e  t h e
tin* i gvd  d i t i  s a c t i o n  p e a k s  a r e  t r e a t e d  a s  o n e  s i n g l e  d i f f r a c t i o n  

p e a k  oI Kq r a d i a t i o n  an d  f o r  c a l c u l a t i o n s  t h e  K0 w a v e l e n g t h ,
w h i c h  i  

l e n g t h s
•1 c o m p o s i t e  v a l u e  i n c o r p o r a t i n g  t h e  K, 
i s  u s e d . Th

a n d  K „ w a v e —
Q l 0 i

a p e x  a n g l e  o i  t h i s  d i f f r a c t i o n  p e a k  c a n
b e  c a l c u l a t e d  a l g e b r a i c a l l y  by  f i t t i n g  t o  a h y p o t h e t i c a l  p a r . i bo 

t h e  d i f f r a c t i o n  d a t a  f o r  a l l  i n t e n s i t i e s  m o r e  t h a n  e i g h t y  d e r  

c e n t  o f  t h e  ma x i mu m i n t e n s i t y  r e c o r d e d  ' *
r n a t i x  

e x t r a p o 1 a t 

i d e n t  i f  y  i  e

( S e e  F i g t p r e  2 )  

t h e  a p e x  a n g l e  may  b e  c o n s t r u c t e d  g r a p h i c a l l y  by  

t h e  i i n e a r  s e c t i o n s  on  e a c h  s i d e  o f  t h e  p e a k  a n d
t h o i  i n t e r t  i  on t h e  a n g t  t h e  <<p

T h e  l a t t e r  m e t h o d  i s  v e r y  u s e f u l  f o r  s h a r p  d i f f r a c  

t r a c e s ,  a s  t h e s e  e x h i b i t  p e a k s  w i t h  l i n e a r  s e c t i o n s  o f  c o n j i  

a b l e  l e n g t h .  Fhe  f o r m e r  p a r a b o l a  m e t h o d  i s  s e l e c t e d  f o r  b , 

e n e d  s t e e l  d i f f r a c t i o n  t r a c e s ,  u s  t h o s e  e x h i b i t  n o  d i s t i n c t  

l i n e a r  s e c t i o n s .

I r i r t i r

t h e  t h r e e  d o  

e q u a l  i n t e r v  

i  n t  e n a i  t  y x a 

a r e  a t  l e a s t

d L f  1 r e  c t. i o n  a n ,  

A * 0  w h e r e  
> A

j

t h e  a11 ibi o d i r

n t  o i  11

i c t i o n  u i

r e  l o t i o n ( r>

' t h e  i n t e n s i t y  dm# i 

9 -  a n d  2b s e p a r a t e d  

x h i b i t s  t h e  h i g h e s t  

h a v e  i n t e n s i t i e s  vb  

, U s i n g  t h e s e  o i 

c a l c u l a t e d  f r o m  t b  

i i n g  a pa r a  bo  1 i c

i f f r a c t i o n  p r o f i 1

0 ( 9 )

w h e r e
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r u n e e  b e t w n o n  2 0  ̂ a nd  2 0 ,

2 6 . ;  und 2 0 ,

w h e r e  a = i n t e n s i t y  d i f f e r s

V< = i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
c = A  2 0

The  i n t e n s i t y  v a l u e s  u s e d  a r e  t h e  p e r i o d s  o f  t i m e  r e q u i r e d  t, 

a c c u m u l a t e  t h e  same  n u mb e r  o f  c o u n t s  f o r  e a c h  a n g l e  2 0 .

At  t h i s  s t a g e  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  p o i n t  o u t  t h a t  i t  i s  

n e t  e s s e n t i a l  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r u e  a n d  a b s o l u t e  a n g u l a r  p o s i t i o r  

ot t h e  a p e x .  An a r b i t r a r y  p o s i t i o n  may o e  u s e d ,  a s  t h e  s t r a i n  

i s  o n i y  c a l c u l a t e d  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  two r e l a t i v e  a p e x  

a n g l e s .  H e n c e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d  w i l l  h i n g e  o n  t h e  

pi  ( . c i s  i o n  o l  i o pe a  t i n g  a pi x —c on s t r  u ' 1 1 o n s  u nd n o t  on t h e i r  
a b s o l u t e  p o s i t i o n s ,

3 - 2 C o i r e c t  i on o f  D i l T r , .  t i o n  D a ' a i o r  I n t e n s i t y  F a c t o r s

o r e  c 1o 

p r o c  o s  s

t a i n  amo un t

111 Til

i s  i n t r o d u c e d  i n t o  e v e r  

n d e n t  i n t e n s i t y  f a c t o r s  

i o n  and meas ur i ng?

b u t  bc co m  

e x t e n d  o v  

A l l  i n t o n  

c on t r u e  t 

a una r e n t

r y s l i g h t l y  w i t  li d i  I f  i o v t  i  0 :1  a n g l e  0 

it i({iii tudi  f  o i  <i j 1 f  ii e p e a k s ,  a  ̂ t h e s e  

2 0 f d i f  f  m e t  ante t o r  a n g l e )  ra ng e  .

1 c o r r e c t e d  f o r  t h e s e  f a c t o  a p r i n t  t o  

be s t  f i t  and t h e  l o c a t i o n  o f  t h e

s t a n d  

p o l a  r  

f a c t o  

wh i  J e 

X -•i.’fi y 

a n g l  o

he

< i d e n t i  t i >

ii pi

111 i n  t in

rp

l 6

u p on  

s  o n .1 y a 

o t h e  i ■ 11

i ll i n  iJi' t a i I i n

d u s  t h e  l . o r o n t z  

f a c t o r .  The f i r s t  

d e p e n d e n t  . u v  t o r s , 

mo.in p i i h  1 o l t g t h  o f  t he  

f u i v t  i o n  o f  d i  f f r a c t i o n

V111 u
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V a l u e s  f o r  t h o s e  two  f a c t o r s  a r e r e a d i l y  c a l c u l a t e d
and a c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e two a s  a s i n g l e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  was
u s e d  i n  t h i s  p r o  j  <IGf' * > ^ s  c o m p u t e d  b y  R i c k l e f  s  and S h i p J o y  
T h e  m a t h e m a t i c a l  e

L . P .  =
\pt< s a l o n s  f o r  t h e s e  f a c t o r s  a r e  a s  f o l l o w s ;

L o r e n t z  P o l a r i s a t i o n  F a c t o r  = ^ • — s i u  ̂A—  )
) ( 1 0 )

A = A b s o r p t i o n  F a c t o r  R e l a t i o n  = 1 -  t a n  c o t  Q \

C o r r e c t e d  f a c t o r  f r o m  K i c k l o f s  and S h i p l e y  = T  ( b . P . ) ( A ) . ( n )

3 • 3 F o c u s s i n g  I m p l i c a t i o n s  o f  V a r y i n g  t h e  A n g l e  <!>

i ' O i  t h e  n o r m a l  d i f i  r a c t o n i e  t e r  g e o m e t r y ,  i » e .  when  

t h e  X - r a y  beam d i f f r a c t e d  f r o m  t h e  ( h k 1 )  p l a n e t  , w i l l  

t o c u s  o n  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  c i r c l e ,  d e f i n e d  by tin 

g o n  i ome f e  j a x i s  a s  c e n t r e ,  and  t l i e  s o u r c e  t o  s p e c i m e n  — s u r f a c e  

d i s t a n c e  a s  r a d i u s  ( i g u r e  l a ) .

4> = 0 ° f

a Iway

As s o o n  a s  t h e  s p o c i m e n  s u i  f a c e  p l a n e  i s  r o t a t e d  a b o u t

t h e  g o n i o m e t e r  a x i s  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  r e c e i v i n g  s l i t  p o s i t
i . e .  w h c i «• 

w h i c h  subt .
4» /  0  , t h e  r a y s  d i f f  ra  c t  f  i*om t h e  ( h Is 1 )  p l a n e s  

t h e  in 1 e Y t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e ,  and  w i l l

f o c u s  a t  a d i s t a n c e  t i t t i e r  g r e a t e r  

o f  t h e  c i r c l e ,  f o r  rt s pec  t i v« 1y i 1 

r o t a t i o n  o f  t h e  apc - 1 imen s u r f a c e  ( 

r e c e i v i n g  > 1 1 1 a s m  

and c on s eC f i t on t  1} h 

n o s i  t i o n  H f o r  e \

sma1 1 e r  t h a n  t h e  r a d  

i s e  an d  a n t i c l o c k w i s  

r < - ? b ) .  H e n c e  t h e  s 

a t  t h e  f o c u s s i n g  po  

i a l l v  t o  n d i f f e r e n t

mu v b<

j i x  IJ ) 1

t< d

t h e  i c c c  i

, r \  
4" n

who i 0

I)

f o e  u I i , in

a .  A p p a ra t u s 1 o

F I
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4 . .1 I'li i J i n?  D i l ’f r jn <,; l orne t  o j’

A s t  cj iiiJ ;i f  J P h i l  i pH d i f f  r u e  tome t e r  w i t h  a l o n g  s h i e l d  

v e r t i c a 1 it no d  e t u b e  an d  a v e r t i c a l  g o n i o m e t e r  w i t h  a h o r i z o n t a l  

s p e c i m e n  r o t a t i o n  a x i s  w a s  u s e d .  The  s p e c i m e n  r o t a t i o n  and t h e  

c o u n t e r  r o t a t i o n  w e r e  g* a r e d  t o  a J t o  2 r a t i o ,  i . c . t h e  0 
t o  2 0 r e l a t i o n s h i p .

T h e  c o u n t i n g  t u b e  u s e d  was  a p r o p o p  t i  o n a 1 c o u n t e r , 

w h i c h  h a s  t h e  * d v a n t a p e  of a 1 i n e a r  r e s p o n s e  b e t w e e n  t h e  i o n i ­

s a t i o n  i n  t h e  g a s  c h a m b e r  and t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  f o r  a 

c o n s i d e r a b l e  r a n g e  o f  X - r a y  i n t e n s i t i e s .  The  v o l t a g e  s i g n a l s  

f r o m  t h e  c o u n t e r  w e r e  f e d  t h r o u g h  a v o l t a g e  d i s c r i m i n a t i o n  u n i t  

b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  e l e c t r o n i c  c o u n t i n g  u n i t .

F o r

f  i 1 t e r  wa

I s .  a c h r o m i u m  X—i a y  t u b e  w i t h  V a n a d i u m  f o i l

1 e c  t s t e a d  of t h e  u s u a l  c o b a l t  t u b e  i r o n

f i l t e r  c o m b i n a t  i o n ,  b e c a u s e  o f  t h e  f o r m e r ’ s s u p e r i o r  p e a k  t o  

b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  t h e  d i f f r a c t i o n  p e a k s  o f  t h e  

s p e c i f i c  c r y s t a 1 l o g r a p h i c p l a n e s  u n d e r  e x a m i n a t i o n .  The  

w a v e l e n g t h  r a n g e  o f  t h  c o b a l t  t u b e  c a u s e s  f l u o r e s c e n c e  o f  i r o n  

K r a d i a t i o n  by t h e  s  pi c i men * w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  b a c k g r o u n d  

r a d i a  t  i o n  l e v e l  .

Fo i  t u n g s t e n  i a r b i d e  d i f f r a c t i o n , t h e  c o b a l t  t u b e  was  

s e l e c t e d  on  t h e  b a s h -  o f  o b t a i n i n g  a d i f f r a c t i o n  t r a c e  i n  t h e  

r e q u i t e d  r a n g e  1 4 0  — 2 0 ^  1 6 0  hav i ng ,  a s a t  i s  f tic t o r y  p e a k  t o

b a c k g r o u n d  I n t o n ■ i t  y i a  t  i o .

/ t . 2 A l t e r a t  i t a n da r d  I) i f f rue tome I , :

The d i \ •• r g e n t  i- I it  
c o l l  lma t o  r o 1 i h * 

d e s i g n .  I 

a s s e m b l y ,  wh i c h  

we re a l s o  > > mov

emb J y 

1 Debv

he  So l  l e v  baI I I

w ■ t e p 1 a r e d  by a p i n p o i n t  

i> — S « h e r e e l  p o w d e r  <’amt ' i a 

i a l h e  t! i v e  rg  e n t  s l i t

pre:  e n t  f o r  c o l  1 [ m a t i n g  p u r p o s e

I 1 i m a t o i



-  ?0 -

T h e c o l l i  ma t o r  r o d u c c d t h e be am c r o s s  s e c t i o n  f r o m  a
r c c t a n g l e  o f a p p r o x  i ma t c l y o n e  h u n d r e d 8  q iia r e  m i l l i —
me 1 1*oh t o  a c i r c l e wi  t h  a d i a m e t o r  o f  a P P r o x i m a t e 1 y
t w o a n d  a h u 1 f m i l l i m e  t  r  e  s  ,
T h e c o l l i  ma t o r  x v s u s o d  p r i m a r i l y  t o  r e d u e e t h e  a r e a
f r o m wh i c h cl i f  f  r  a c t i o n  d a  t a w e r e  o b t a i n e d , a n d  h e n c e
t o  i m p r o v e t h o 1 o c u l i s  a t i o n o f  t h e  s  t  r a i n s m e n s u r e d ,

i . e . , d i f f r a c t  i  o n da t n  c o u l d b e  o b t a i n e d f 1 'om a r e a s

r i c h  t n e x t t o t h e b r a z o  me t a 1 , w h i c h  we r e n o t  j u s t  a
a v e r a g e  o f t h e s t r a i n  o v e r t h e  w h o l e  a d j o  i n n g  s e c  t  i

T h e r  e  c e  i v i n g s l i t a h a o m b l y wa s  r e p l a c e d b y a u n i t  f

wh i c h t h e  S o l 1  e  r  b a f l i e s  we r e  r ( ‘i i iovod. T h i s  i m p r o v

t h e i n t e n s i t y o f  t h e d i  f  f  r a c t e d  r a d i a t i o n w h i c h

r e a  c h o d  t h e c o u n t  i ne t u b e . T h e  p i n p o i n t c o l l i m a t o r

r e d  u c o d  t h e i n t c n s i  t y o f  t h e i n c i d e n t  1)e a  m p r o p o r t  i o

t o  i t s  r e d n c t i o n  i n c r o s s —s e c t i  o n u 1  a i e a  t o a  n a r r o w

u l a r  b e T h e S o l  1 e r b a f f l e s  i n t h e r e c  u i v i n g

s l i t a a s e r o b l y w e r e u p e r f  l u o u s  , o s  t l i o y w e r e  i n t  e n d  ei

t o  c o 1 1  i  ma t e t h e  i"oc t a n g u 1 a r  d i f f i a c t e d b e a in.

I n c  i d e n t  i n t  e n  a i t  y a rid c o l l ima t ' on  o f  t h e beam w o r e

i m p r o v o d  by c h a n g  i ng t h e  X—r a y  t u b e  f r o m 1 i n e  t o

t  f o c u s • T h i W <1 S (1 C i 1i  e v e d by  r o t a t i n g  t h e

i'«i 1 g l a p o r  t i o in o f  t h e t u b e , c o n t a i  n i n g  t h e

o n o d  

h o u s

e ,  t h r o

Th

h n i  n 

i 9  me a ii

y d e g r e  

is t h a t

e & w i t h  r  e  s  p 

t h e  X—r a y  b e a m f  i" o m t  h e

» o n r C O W tl S e n t  i c a 1 w i t h  t h a t  o f  t h e  s t a n da  r  d Do by  v

Sc li e I S t  *' u p  * i . e ■ r a d i a t j o n  f  r  o m t

X - r a cm i t  t o d t h r o u ^ h t h e  p i n p o i n t
. % i t t i .ill i 1

c o 1 1  i ma t  o r  

Th J snow

i m p r

6 ITIB Tlcl t. C -*
t c 0 11S 1 (1

(II Ilf Cl 1 1VzV 1 ’

<>f a b . ly  a s  t h e  Do b y e -

Sc  h e 

c h m e

j ' i ' oi '  c o W «1 H (J < ‘ ,S 

• *• i c ;i 1 K

i g m - d  f o r  p i n p o i n t  r a d i  i t  

t t it c hmvn i
t  h o 

1 l i e s

X * i t  i * «i

j 11 nine n t , i r y  a i t

i<» t. o r

a c h m e n t s  , ttui nu  f a c t u  r e d  by

,, t n 1 M 1? on r r h ( o I DOi a t i o n  f o r  N o r o 1  c o , w e r e

3TC Cl U j, J'0(J
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o b t a i n  X - r a y  d i f  f r a c t i o n  d a t a . On t h i s  b a s i s  i t  wa.y a s s *  ned 

t h a t  t h e  s t r a i n  v a l u e s  r e c o r d e d  by t h e  SH 4 t y p e  s t r a i n  g a a g e  

a n d  t l iDNc d c i  i v c d  f r o m  X—r a y  d i f f r a c t i o n  a r e  two m e a s u r e m e n t  s 

o l  t h e  s a m e  s t r a i n .  t ' t i e s e  s t r a i n  v a l u e s  may d i f f e r  a s  t h e  SR 4  

t y p e  s 1 i a r n  gt. u g e  m e a s u r e d  t h e  a v e r a g e  s t r a i n  o f  t h e  s p e c i m e n ,  

w h i l e  t h e  X - r a j  m e t h o d  m e a s u r e d  o n l y  t h e  s t r a i n  o n  i,he d s p a c i n g s  

o f  <t p a i  L i c u l u r  s e t  ol  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s .  H e n c e  a n i s o ­

t r o p y  o 1 t b e  c r y s t a l  l a t t i c e  may c a u s e  a v a r i a t i o n  i n  a e r a  i n  

w i t h  C r y s 1 a J l o g r a p h i c  d i r e c t i o n ,  w h i c h  c a n  b e c o m e  a p p a r e n t  a s  

a d i l t e r e n t  s t r a i n  v a l u e  w h e n  m e a s u r e d  f r o m  t h e  u n i q u e  s e t  o f  

p l a n e s  u s e d  i n  d i f f r a c t i o n .  As i s  s h o w n  n e x t ,  t n i s  p r o v e d  n o t  

t o  b e  v h e  c a s e  I o r  t h e  s p e c  i f L c  s e t  o f  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s  
s e l e c t e d  ,

F o r  h a r d e n e d  EN ) 0 1 i 

s e l e c t e d ,  w h i c h  d i f f r a c t e d  a*
i c i m e n s  t h e  ( 2 1 1 ) d s p a c i n g  w 

> rox ima  t o l y  6   ̂ = 1 5 3  * wh e n
u s i n g  c h r o m i u m  K r a  d i a  t  i c. i ; t h i s  i s  w e l l  w i t h i n  t h e
r e q u i r e d  l 4 o  ^  2 Q r t> 0  r a n g e

SR • t y p e  s t r a i t ,  g a u g e s  w e r e  a t  t a c h e d  t o  t h e  f o u r  

KN JOB s t r i p s  u s e d  f o r  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  

a n d  t h e s e  s t r i p f  w e r e  s t r e s s e d  pi o g r e s s  i v <• .1’> i n  t e n s  i o n .  At  

e v e r y  i n c r e m e n t  t h e  s t r a i n  o n  t h e  s p e c i m e n  a s  r e a s u r e d  by  a 

H u g g e n b e r ( s  t r  i n m e t e r . X - r a y  d i f f r a c t i o n  s t r a i n  v a l u e s  w o r e  

a l s o  r e c o r d e d  a t  e v e r y  s i r  i i n  i n c r e m e n t .  Fhe  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  s t m t , .  » auge  m e a s u r e m e n t s  a n d  t  i e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  

s t r a i n  v a l u e s  a r e  p r e s e n t e d  i l l  f i g u i  o o .

i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  f r o m  

t h e  SK 4 t y p o  s t r a i n  g a u g e s  y i e l d e d  \ i l u e s ,  w h i c h  a i c  i n d i c t )  t . v<

o f  t h e  e x t e r n a  I 1 \ a

p r e s e n t  was  

s t  ini i n  l e v e l

t h e  e x t  u r n

m l  m o a s u J  e d  by t.h<. Sli 4 t \

t u a 1 Jy  t ii>) i i a i .

c I o s i d u n  I s t r a i n  

t r a i n  g a u g . e ,  a n d  t h i s  

r e f e r e n c e  f r o m  wli i c h

t e n s i l e  s t r a i n s  w e r c  m o a s u r e < I n

c o n t  * ' .at w i t h  t h i s ,  tli t- X—i <iy 

r e  p i  a s  e n t  t h e  t o t a l  s t r a i n  !<■ 

sum o f  t h e  i n t e r n a l  t e e  

t h e  e x t e r n a l i y  n p p l  i < d

I, i a in  utoa iii < ■ iih n ( a t  any  s t a go  

j in t h e  s p e c i m e n ,  mea a u r i n g  t in  

u - : J s  1 r a  i n a nd t i n  s  I ra i n i nd uc  < d by 

. Any r e s i d u a l  s t r a i n  p r e s e n t

b e f o r e  /  — 2 M —

-w-fi r - i
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b e f o r e  a p p l y i n g  t h e  e x t e r n a l  t e n s i o n  w;»s r e v e a l e d  a s  a  

d i s c r e p a n c y  i n  m a g n i t u d e  o f  t h e  <1 s p a c i n  1 t h e  ( 2 1 1 ) 

w h i c h  s u b t e n d  d i f f e r e n t  a n g l e s  t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e .
, i a n e s

f  a p p l i e dT h e  i n c r e m e n t s  o f  s t r a i n  b e t w e e n  two  l e v e l s  
t f . 11-i.i o n  iih i i s u i  i ij y e i t h e r  t e c h n i q u e  a r e  b o t h  a m e a s u r e  o f  t h e  

‘s ‘ 1 lll< 1 h , 11 ,, € i n  t e n s i o n ,  I h e r e  * o r e  i t  w as  n e c e s s a  r y  t o  d e t e r m i n e  

•it i o n  b - t w e e n  t h e s e  t w o  t y p e s  o f  s t r a i n  m e a s u r e m e n t .c o r

F a b l e  J 1 • p r e s e n t s  t h e  d a t a  f r o m  w h i c h  t h e  g r a p h s  i n  
F i g u r e  6  w e r e  c o n s t r u c t e d . T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  

s t r a i n s  a s  m e a s u r e d  b y  X - r a y  a n d  SR 4 t y p e  s t r a i n  g a u g e s ,  

d e p i c t e d  by t h e s e  g r a p h s ,  a r e  l i n e a r  «c.id h a v e  s l o p e s  o f  4  ̂  ° , 

i . e . ,  f o r  e a c h  i n c r e m e n t  o f  a p p l i e d  e x t e r n a l  t e n s i o n ,  t h e  

X - r a y -  a n d  s t r a i n  g a u g e - m e a s u r e d  s t r a i n s  v a r y  by a n  i d e n t i c a l  

a m o u n t . i ! i i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o r i c 1 a t i o n  b e t w e e n  t h e  two 

t y p e s  o i  m e a s u r e m e n t  i s  n o t  o n l y  l i n e a r ,  b u t  h a s  a o n e  t o  o n e  

c o r r e s p o n d e n c e , i . e . , t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  n e c e s s a r y  t < 
e q u a t e  tin. '  t wo  s t r a i n  v - i s u r e in t  n t s  i s  u n i  t y *

1  vaJ ! 1 ( Z-> ■ Value . '  q u 

s t r a i n  i n  t h <■ s p e c i m e n  s u r f a  

t e c h n i q u e  and cox*re.- pond w i t  

g r a p h s  oi' I i g u r e  6 w i t h  t i n  

sum o f  t he  r e a r  dun 1 ^ * % a i n f  

a p p l y i n g  a n  o x t e r n a l  s t r a i n .

s t r a i n  l e v e l  a p p l  i c d  t o  

and eqtifi I s  A . 0 0 0 3 .

w i t h  a d o u b l e  1,j i r , / atq i 

vu 1 u e l i m i t * ’ t h e  p i < • ( i .* i 

t>.T’e c i s i o n  h o v e  b e e n  pub]

n f a  I' 1 1 . r t e n t  ♦ lie t

he  i n  t
d by t h e  p r e p a r a t

p t s  o f  t in  l i n e a r  

1 h o s e  v a l u e s  a r e  t h  

e s p e c i m e n  b o f o r e

l <

ii v«i i no  i*.iii

A ;- 6  . 0 7 °

e a c h  c x i e r n a  j

1 feu* s p e c i m e n  
AsLAt * (' C) I i V v

H v n c  t* t l i  I

( non • s i m i j. £i v  itui /vm i t ut! i
( r> )<* 1 <1 I .1 It V V . t 1 r l \ 1 O  J 'M  .

d i s p
I 1 a in ill ni  i n  i 111

.1 d b

i > *- t . i 1 s  t  fin: t u r e  ,

>i 11 i t

F I
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b u t  i t  i s  f a r  m o r e  p r o b a b l e  t h a t  i t  i s  <iuo t o  t h e  s u r f a c e  

p r e p a r a t i o n .  When e l e c t r o p o l i a h . i n g ,  i t  was  i m p o s s i b l e  t o  a u t a  
a p e r f e c t l y  l e v e l  s u r f a c e  f r e e  o f  e t c h  p i t s .

m

 ̂*1 ‘ t . 1 - * i »11 I c ii ] r e ]  a t i o n s  ol  i ' i ^ j u r e  6  a g a i n  p o i n t  o u t  

t h e  r e m o v a l  o f  r e s i d u a l  s u r f a c e  s t r a i n  b y  e l e c t r o p o l i s h i n g .  

S p e c i m e n s  I ,  a n d  3 h a v e  u n d e r g o n e  a f i n a l  d i a m o n d  p o l i s h i n g  

f i n i s h  a n d  i l l t a 1  e t c h  t r e a t m e n t  o n l y , w h i l e  s p e c i m e n  4  h a s  u n d e r ­

g o n e  a n  e x t e n s i v e  e l e c t r o p o l i s h i n g  t r e a t m e n t ,  w h i c h  h a d  r e m o v e d  
t h e  s t r a i n e d  s u r f a c e  l a y e r s .

I11 om tlii> d.i ta in Table  i j .  a n d . the  graphs  in  F i g u r e  6,  
i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  the  s t r a i n s  c a l c u l a t e d  from the  X-ray da ta  
i c i a t  ing  to  the  (.-’l l  ) i n t e r p l a n a r  s p a c i n g s  a re  i n  c l o s e  a g r e e ­
ment w i t h  t h e  v a l u e s  o f  a v e r a g e  s t r a i n  as  measured by SK 4 type  
s t r a i n  g a u g e s . . t would appear  the.  e f o r e  t h a t  the  d i s p l a c e m e n t
o l  t h e s e  i ! d s p a c i n g s  a s  measured by X-ray  d i f f r a c t i o n ,  i s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s t r a i n  in t h e  whole  s p e c i m e n .  T h e r e f o r e  
a n i s o t r o p y  and l a c k  o f  h o m o g e n e i t y , ch ar a c  t e r i s  t ic  o f  po ly  -  
c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l s ,  do not  a pp ea r  to  <*x e r t  a s i g n i f i c a n t  
i n f l u e n c e  on the  p a r t i c u l a r  ( i ' l l )  d -  a pa < i ugs s e l e c t e d  from X - i a \  
s t r a i n  m e a s u r em e n t .

f u r t h e r m o r e ,  t l i i s  d i r e c t  c o r r o l a t  on j u s t i f i e s  th* use  

of  me c h a n i c a l  1 y d e t e r m i n e d  v a l u e s  f o r  Y oitifg * s Modulus F and 

P o i s s o n ' s H a t i o  in o v a l u a l  ing t he  t -sidu.  1 s t r e s s e s  from

r e s i d u a l  s t i a j n s  i > hi e a 111 i ) b\ X — ini y d i f  I r a t  i ion,

5 . 3  M e a s u i o m e n t  o f  P o l  i o n 1 P a t  i o  v

A f u r t h e r  i mi I < it. i  
t y pe  s t r a i n  p iuge tin a uremnn 
measurement i  i s  t h e  < l o s e  ae

nd t h

P a t i o  a s  c a 1( u l a  t ed b o  t  h s e t s  Of

■nt: bet  
I I )  d

3 ii t in

i a
I < I i, S  S  t )  t )

q ) T m  e i
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a ) Th r

U I

s p e c i m e n s  w e r e  m i l l e d  t o  t e n s i l e  t e s t  s p e c i f 1 -  
c. »i t. Lon I tom fuN 30 B s t j ' i p s  a n d  lie a t  — t r e a t e d  i n  i d o n t  i c t i  

nici inn.  i t o  t h e  KN JOB s t r i p s  a s  u s e d  i n  f o u r  p o i n t  

b o n d i n g  ( S e c t i o n  5 . 1 . ) .

i h e  l a t e r a l  p o s i t i o n i n g  o f  SB 4 t y p e  s t r a i n  g a u g e s  on  

t h e  t e n s i l e  s p e c i m e n s  y i e l d e d  a t r e s s - s t r a i n  d a t a ,  f r o m  

w h i c h  P o i s e o n ’ e R a t i o  v c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  a n d  i t  
w a s  *"ovmd t h a t  V = 0 , 2 7 .

V o i s s o n ' s  R a t i o  wa s  a l s o  c a l c u l a t e d  f r o m  ( 2 1 1 )  

d s p a c i n g s  a s  m e a s u r e d  by  X - r a y  d i f f r a c t i o n .  To  t h i s  

e n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d i o n d  d ,  f r o m  e q u a t i o n
( 2 a )  w a s  u s e d , s u b s t i t u t i n g  d d ( 1  -  - % )  ;

E

/ 1 -f v . o  )h i n '  vi; + d ( l  -  - v °*  ) ( ]
*

w h e r e  d . — i  n t  e r p i f  ( 2 l l )  p l a n e s  u t  t i ng  1
t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a  

u n s t  r e  s  s  ( J  in t .  o r  p i  a n a . 

P o i s s o n  ’ a I la t  i o
p a c i n g  J  o f  ( 2 1 1 )

in; Oil I 11 x 10 MX/m

t h e  s u r f a c e  a t  a n g l e  m

i n t e r p l a n a r  spac
i s  c a  1 c u  1 <1 1 

l e v e l s  o f  < 

r e  1 i n  o f

( F i g u r e  7 

v a l u e  o f  
t h e  v a l u e  of  

i s  t h e  u n s  t i  

a n g l e , c h o s < 

v e r s e  1.o H i t  

s t r o I n  i  n  11

n

; w n i  

i n  ip

1 o f  t h e  s e t  o f  ( 2 1 1 ) p l a i n  

m  d a t a  o b t a i n e d  a t  v a r i o u j  

1 n d i  n g  s t r e s s ,  TI 1 e g r a p h i c a l  

1 d s  a s e t  o f  1 1 n e a r  g r a p h s  

u e  p o i n i  o f  i n t e r s e c t i o n .  T h e  

n t  o f  i n t e r s e c t i o n  i s  r e l a t e d  1

n s u c h  t h a t  t h e

n d i c t  i on o f

1 1 a i l l  I r t t  n

ba I

to r e  1 o r

F I
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1 lit* i'c J oi 'v i ^ o i s s o n  ’ h Ha t i o  c o u l d  bo c a l c u l a t e d  ti'ofrn
eq i i a  t i o n  ( 1  ’* ) 

When d
!s i n  ip

d , ©qua t  i o n  ( 1 4  ) y i e l d s  t h e  f  o 1 J ov\ j nfj  r e l a t i o n
v

1 + V
F r o m  F i g u r e  7» s i i T ' v p - _ = 0 . 2 2  H e n c e  V = 0 . 2 8

1 + V
T h e  t w o  " a  1 u o s  o 1 l3o i  s  s  o n  * s  K a t i o  a s  c a l c u l a t e d  i n  S e c t i o n  ( a  i

a n d  ( b )  r e s p e c t i v e l y  V =• 0 . 2 7  a n d  v -  0 . 2 8 ,  a g r e e  v e r y

w e l l  w i t h  t h e  a v e r a g e  e n g i n e e r i n g  v a l u e  q u o t e d  f o r  s t e e l s , w h i c h  

i s  V — 0 •.  1» I h i a  a g r e e u i e nt  1 1 s o  e n h a n c e s  t h e  a c c e p t a b i l i t  ;

o f  t h e  ( 1 1 1 ) 11 s p a c i n g  a s  a g u u g e  l e n g t h  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  

w h o l e  EN 3 0 H s p e c i m e n .

5 . 4  Mea s iii
f o r  Ha

o f  t h e  ( 2 1 1 ) p i e  i n

r I ’om e q t . t. 

d - s p a c i n g  f 0 1  h a r d o n *  

t w o  s  t  r  e  s s  t 

i n  t h e  s a m e  d i r e c t  

a n d  (' „ 1 w i t h  1

( 8  ) t

o  .

t r e s s  c o n s t a n t  K ol  t h e  ( 

e l  c a n  b e  c u l c u l  <1 t o d  . Con 

o f  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e s  h< 

e s p o n d  i n g  s t r a i n s  p r o d u c e *  

a c t i o n  a life 1 c ( 6 , 6 , )  
1 r

( 0 , . 0 . ) •
Now s u b s  t i t u t n ( 3 )

c 4>
i n  ( 2 a )  y i e l d

O t 1

lent  < • u 6' 111 t.) o n  1 )
( CTi

20 , -  2 0
11 h s  t  i t o

6 i
O*

* t

7 2  0; :  :v 0
1 n> itiH I c u l a t e  h f r o m

( 1 uv m u r

t i a  i

1 0

anis

1 !
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3 .

( . i I J  ) d - s p a c i n g  u r  h a r d e n e d  EN 3013 s t e e l  i s  d i r e c t l y  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e l a s t i c  s t r a i n  i n  t h e  s p e c i m e n ,  

a n d  t h e  u s e  o f  uie c h n n i  c a 1 1 } de t  o.l m i n e d  v a l u e s  f o r  

Y o u n g  * s M o d u l u s  t  a n d  Po i  s s o n 1 .*• R a t i o  v i s  j u s t i f i e d ,  

X - r a y  a n d  m e c h a n i c a l  m e a s u r e m e n t  o f  P o i s s o n ' s  R u t  i.o v 

f o r  h a r d e n e d  l-M 3015 s t e e l  y i e l d  v a l u e s  o f  0 « 2  7 a n d

0 . 2 8  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  u ^ r e e  w i t h  t h e  a v e r a g e  

e n g i  n e c / i  n g  \ a 1  u<> q u o t e d  f o r  s t e e l s ,  w h i c h  i s  v = 0 . 2 9  

T h e  s  t r e s s  c o n s t a n t  K f o r  EN 3015 h a r d e n e d  s t e e l  i s  

c a l c u l a t e d  f r o m  X—r a y  d a t a  a nd  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  

s t i ' i i  i n  g a u g e  d a t a  , t h e  . a v e r a g e  v a l u e  b e i n g s

K = 1 2 . 4  MN/m /  . 0 ]  ' 9

t e r m  i n a  t i

< o

t r a i n s  i n  I u n  i a r h l d e  a l n t o r

0 . 1

Oa  ̂I t

m e t a l  c omi 

a r e  m i x e d  

A l l  t h e  i i  

c o b a 1 1 h a s  

m i l l  i n g  cii 

a n d  t h e  t i  

D a w i h l  * 8  v 

a b o u t  0.00 

t h e  s u b s e t )

e f f e c t  i \ ' 

i n c  r  v ■ i s * • s 

betw«»on I j 

t h o s e  t  e  mp 

a ill o urnoun 

t h o u r  Ii t  t  h

1 U,

I a I

if  a D II b i t  a i e i- i  r i t e  r e d  c o m p a c t s  

i c o b a l t  b i n d e r ,  a l s o  known a s  h a r  

tun,  t e n  c a r b i d e ,  b o t h  s po wd < s  

d t o  t h e  r e q u i r e d  p a r t i c l e  s i z e ,  

r e  s u i t a b l e  a s  b i n d i n g  a g e n t s ,  bu 

u j . 1 t i riit̂  1)e c a u s e  c o I d  woi it i 1 1 tiv 

hang'  t o  t he  h e x a g o n a l  s t r u c t u r e ,  

t 11 e s  t h e  b r e a k d o w n  o f  p a r t i c l e # .

I i c»  t  • '<} t h a t  c o b a l t  c a n  bo m i l l e d

i n t c v i  

i  1 h i i

I- n i c k  e l a no i t
.i Is I h V. < — ( 1

nd r e a c h < 

a s e i n p»

p r o  ih t 

phe

Tin

i a n ■ e t t t ent  — 5
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c o n t r a c t i o n .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h o s e  s t r a i n s  a r e  r e p o r t e d  i n  t h e

n e x t  s e c t i o n  a n d  y i e l d  a n  i n d i c a t i o n  o f  t in  

s u r f a c e  t r e a t m e n t  o p e r a t i o n .
i o v e n t y  oi  e a c h

b . Mea s  u r o n  
P i n  i s h i n

rt < 11 S t  r  • i i 11 in V\ 0 G r a i n s  i n t r o d u c e d
0]>e i a t  i una  on S iu te j ' ecJ  WC—Co Compact.

s u n  a c e

T h e  i a  d i a t  i  on  ; 

10  p e r  c e n t  c o b a l t —PC sp<

P

;d f o r  t h e  d i f f r a c t i o n  o f  s i n t e r e d
ime11s a l t  K , w i t h  a n  i r o n

r a d i a  t  i o n  

r a n g e  l 4 o  ^  

( 2 0 2 )  p l a n e s  <

i 1 t o r .  T i n  ( h k 3 ) r e f l e c t i o n  i n  t h e  d e s i r e d  

6 fz 1 6 0  f o r  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  i s  t h a t  o f  t h e  

WC; t h e i r  p e a k  p o s i t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y
0 4  3  C .

P

f  o m o a 

h a r d  m e t a l  c om p a  

d i f f i a .  t i o n  m e a t  

t r e a t e d  c o m p a c t s  

p o l i s h i n g  o r  o t h  

app.1 i e d  , On t h e  

d i f f e r e n t  c o n d i t  

p e r m i t  s u c c e s s l u

u r e  1 h e  s t r a i n  i n  t l i e  s u r f a c e  WC g r a i n s  o f  a 

t a s  i n d u c e d  by  v a r i o u s  f  i n i  s h i n  1 o p e r a t i o n s ,

,r e m e n t  s w o r e  made oi' t i i c  a s  c t I'e<i a n d  s u r f  a 

To m e a s u r e  t h e  a c t u a l  s 1 1 r e  s e n t , no

—p- a r a t i o n  was

p i  o s t l ie s u r f a c e  e v e n  u n t i e r  

l i o n  i s  s u f f  i c i e n t l y  s m o o t h  t o  

t i o n  moa s u r e m o n t s  t o  b e  mu d o .

r a  ph  i  c s u r f  a 

f  t h e  s a m p l e

Th

d e p t h  ft f 

n e g l  g i b l  

T h e s e  h a c  

l i k e  g r i t  

g r i n d i  u g  

o f  s u r f a c  

s u r f a c

i n s  i n  ti i

e t h e  r e s i d u a l  s t r a i n  

n t a  f i v e  o f  a maximum 

io s i n t e r e d  c o m p a c t  i s

i r e a  1 l i nens  .

p r o pa l a t l on o p e r a t i o n s , 

t uinh 1 i n n  , mochan i c a l  

e x h i b i t e d  v e r y  h i g h  l e v e l .

g r i n d  i u g  p r o v e d  t o  b e  t i n  

1111 i mi mi h t r a i n i n g  o f  t h e

p o 1 1 s  h

t y  o f  p, l i t  b l a s t  m g  a in
. ( 2 2 , ;  

h o d  a l s o  I’V F r a n c h



i o n

q u o  t  e

t h e

tim
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t h e  40  p e r  c e n t  d i s c  r e  c u n c y  b e t w e e n  X - r u  y s t r e s s  v a l u e ,  a n d  

s t r e s s  v a l u e a  f r o m  o t h e r  t e c h n i q u e s , a a o b s e r v e d  by K o c h a n o v s k a  

a n d  c o - w o r k o i s  f c o u l d  b o  d u o  t o  a n  u n f o r t u n a t e  s e l e c t i o n  o f  t h e  

v a l u e  o f  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  1 •

T h e  d i f f r a c t i o n  p e a k  s h a p e  f o r  m o s t  o f  t h e  s i n t e r e d  

h a r d  m e t a 3 c o m p a c t s  w a s  i n v e s t i g a t e d  F t  l o w  a n d  h i g h  a n g l e s  of 

d i f f r a c t i o n .  T h e  c o m p a r i  o n  o f  t h o s e  p e c k s  w i t h  t n o s e  ol  a n  

u n s t r e s s e d  s p e c i m e n  h a s  y i e l d ' d  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  i n h o m o g e n e o u s  

s t r a i n i n g  a n d  p a r t i c l e  s i z e  w h i c h  r e s u l t e d  i n  t h e  p h e n o m e n o n  

o f  p e a k —b r o a d o n i n g .

To e v a l u a t e  t  h i i n h o m o g e n e o u s  s t  rt i  i n i n g  t h e  d i f  I t a c ­

t i o n  p e a k s  o f  a t  on c p l a  no  s  w i t h  M i 1 e r  I n d i c e s  ( G O  i  ) , ( 1  b 0  ) j 

( 1 0 1 )  i ( 2 0 1 ) ,  a n d  ( 1 1 2 )  v e i  i n v e s t i g a t e d .  T h e  f i r s t  t i i r e c  

j 1 a n  s d i f f r a c t e d  i n  t h e  a n g t  a r  r a n g e  35 <  2 8 <  60  a n d  i n

r c r f  f  r e «;■ c o n d i t i o n  h a d  a n a r r o w  b a s e  w i t h  a v e i  y l i ig l i  

r , , t  i i t o  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y .  D i f f r a c t i o n  o f  t h e  l a s t

t v  4 i > i , 1 1 2 )  o c c u r e d  v i t h  i n  t h e  r a n g e  2 0 0  2 0 <  12 0  ,

t inu _ v e n  i n  t h e  u n s t r a i n e d  c o n d i t i o n  t h e s e  p e a k s  w e r e  i u 1.1 1 j \ e 1 y 

b r o a d  a t  t h e  b a s e ,  w i t h  l o w e r  r a t i o s  o f  p e a k  t o  b a c k g r o u n d  

i n t e n s i t y .  3 n *  p r o f i l e s  o f  t h e  d i f f r a c t i o n  p e a k s  o r e  r e q u i r e d  

t o  c a l c u l a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n h o m o g e n e o u s  s t r a i n i n g  a n d  

t h e  d i f f r a c t i n g  c r y s t a l  s i z e .

A l l  r e f l e c t i o n  t r a c e :  w e r e  r e c o r d e d  o n  t h e  d i f 1 t a c t o ­

m e t e r  c h a r t ,  b o t h  f o r  a f o r w a r d  a n d  a r e v e r s e  s c a n .  I h e  i n t e r ­

p o l a t i o n  o f  t h e  f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  t r a v e r s e s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  

t h e  m o s t  r e l i a b l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a p a r t i c u l a r  d i f f r a c t i o n  

p e a k ,  a s  i t  e l i m i n a t e s  t h e  Ine : .  t i n !  l a g  o f  t h e  r e c o r d i n g  u n i t .  

T h e s e  i n t e r p o l a t e d  p e a k s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  

.1.1 a n d  1 2 .

, o f  i h e  VC g r o i n s  i sT h e  d i f f r a c t i n g  c r y s t a l  s i /
t h e  d e f o x m a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e , . i m p o s e d  sI r e

w i l l  1’ r a  gmen I
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w i l J  f r a g m e n t  t l i e  VVC p a r t i c l e s  i n t o  u m o s a i c  s t r u e  l u r e  w i t h  

s m a l l e r  a r e a s  o f  c r y s t a l  p e r f e c t i o n . O n l y  c r y s t a l l i t e s  s m a l l e r  

t h a n  1 0  in w i l l  g i v e  r i s e  t o  p e a k  b r o a d e n i n g .

I n  a l l  d i l ' f i  a c t i o n  p e r  k p r o f i l e  a n a l y s e s , t h e  a c t u a l

p r o f i l e s  a r e  a s s u m e d  t o  f o l l o w  • i t h o r  a G a u s s i a n  o r  C r u c h y

d i s t r i b u t i o n  c u r v e .  T h e s e  p r o f i l e s  a r c  d e f i n e d  a s  f o l l o w s  :
2 2

G a u s s  p r o f i l e  

C a u r h >  p r o f i l e C

= I  e x p  ( -  k x'  ) 

1 + k 2 x )= 'o  /  (

T h i s  a s s u m p t i c  ii c o n s t i t u t e s  a n  i n h e r e n t  w e a k n e s s  o f  

t h e s e  i «J c u l a t i o n s  a s  t l ie s h o p )  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d i f f r a c t i o n  

p e a i  p r o f i l e  i s  g e n e r a l l y  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e s e  t w o . I n  

t h e  n e x t  c a l c u l a t i o n  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  b o t h  t h e  n o n - h o t n o g e n e o u s  

p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  m o s a i c  p a r t i c l e  s i z e  i n d e p e n d e n t l y  

g i v e  r i s e  t o  p e a k  b r o a d e n i n g ,

S t o k e s  * e x p r e s s e d  t h e  d i  f f r a c t i o n  p e a k  p r o f i l e s

f o r  b r o a d e n e d  1 in< s a n d  r e f e r e n c e  l i n e s  o f  a n n e a l e d  s a m p l e s  a s  

a F o u r i e r  s e r i e s  t o  o b t a i n  l i n e  w i d t h  v a l u e s  t o r  d e l  o rma  t  i  v n  a n d  

p a r t i c l e  h i r . e  o n l y .  I n  t l i i s  p r o j e c t  t h e  K Q ] d o u b l e t , a s  

p r e s e n t e d  b y  t i e  K Q p r o f i l e  i n  F i g u r e s  s  t o  1 2 ,  w a s  s e p a r a t e d  

by  t h e  g r a p h i c a l  m e t h o d  o f  R a o h i n g o r  At t e r  t h i s  s e p a r a t i o n

t h e  b r e a d t h s  o f  t h e  Q p e a k s  f r  t l i e  r e f e r e n c e  s p e c i m e n  o f

a n n e a l e d  VC p o w d e r  a n d  t t ie s i n t e r e d  c o m p a c t s  w e r e  c a l c u l a t  e d  a s  

t h e  q u o t i e n t  >f t h e  a r e a , X a   ̂ p e a k  (wi i ic.h h a s  

b e e n  c o r r o t  Led f o r  b a r k<  r o u n d  i n t e n s i t y )  a n d  t h e  maximum

a j , u n d e r  t h e

i n  t e n s i  t y  , i 0 , » °  * *1,0 a  ) p e a k . N e x t  t h e  i n t e g r a l  b r t  id t h , 

p ( oi  n b r o a d e n e d  p e a k ,  ' • e . t i n  <iil f e r < - n c e  i n  p e a k  b i e a d  t h  

b e t w e e n  t i n  b i  o a  d e n e - '  p e a k  a n d  t h e  r e f e r e n c e  s p e c i m e n  p e a k ,  i s  

c a l c u l a t e d  J’j om t h e  f o l l o w i n g  i « ; l a t i o n s h i  ps  !

G a u s s  : P B - b

C a u c h y  : P B -  b

w h e r e  p = j n t o g r a J  p e a k  b r e a d t h
B R p e a k  b r e a d t h  o f  » s p e c i m e n  w i t h  p e a k  b r o a d e n i n g

b : p e a k  b r e a d t h  o f  a n t t o n l e d  VC p o w d e r

I f  t h e  /  - h o  -



11  t h e  d i f f r a c t i o n  p e a k  p r o f i l e s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  o f

t h e  C a u c h y  t y p e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n ,  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  
. ( 2 6 )r e l a t  i o n h a s  b e e n  d e r i v e d

w h e r e D
C
X

( 1 c o s 0 16 c s i n  0 ( 1 3 )

-  M i z e  o f  d i f f i a c t i n g  c r y s  t a  3 i t e  

= a m e a s u r e  o f  s t r a i n  

= w a v e l e n g t h  i n  um

T a b l e  j V . cont , - .  i n r  t t i e  v a l u e s  f o r  i n t e g r a l  b r e a d t h , 

p , [ a r t i c l e  s i z e , D , a n d  s t r a i n ,  E , a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  

d i f f r a c t i o n  p e a k  p r o f i l e s  a n d  e q u a t i o n  ( 1 8 ) .

U s i n g  t h e  H a c h i n g e r  a^ a  d o u b l e t  s e p a r a t i o n  c o n s t r u c ­

t i o n  t h e  s u b s e q u e n t ,  c a l c u l a t i o n  o f  D a n d  c i s  g i v e n  i n
I p  p

A p p e n d i x  H. V a l u e s  f o r  ( -•)'  a n d  I  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e

i n t e r c e p t  a n d  s l o p e  r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p
z B c o s  8 , 2  . 1 6 s i ru ’-Qb e t w e e n  ( —  ------) a n d   ;

X X
a s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 3 .  I t  h a s  h e m  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  

I) a n d  E o n l y  f o r  t h e  t u m b l e d , e l e c t r o l y t  l e a l l y  g r o u n d  a n d  g r i t  

b l a s t e d  s i n t e r e d  c o m p a c t s .  T h e  ( 2 0 1 )  a n d  ( 1 1 2 )  d i f f r a c t i o n  p e a k  

p r o f i l e s  o f  t h e  o t h e r  s p e c i m e n s  a r e  n o t  e a s i l y  d i e t i n g u i e h a b l  

f r o m  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n ,  d u e  t o  t h e  e x t r e m e l y  l o t  r a t i o  

o f  p e a k  t o  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y .  H e n c e  o n l y  t h e  0 v a l u e s  f o r  

t h e  ( 0 0 1 ) ,  ( 1 0 0 )  a n d  ( 1 0 1 )  d i f f r a c t i o n  p e a k s  w e r e  o b t a i n e d  f o r

t h e s e  c o m p a c t  : , a n d  t h i s  l a c k  o f  d a t a  p r o h i b i t s  t h e  c o n s  t. ? uc 1 1 o n
16  s i n  9

o f t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o f  ( P (~ >>sQ )
v e r s u s

X A"

V a l u e s  o f  C i n  T a b ! . ;  1 V. i n d i c a t  t h a t  t h e  e l e c t r o -  

l y t i c a l  J y  r o u n d  a n d  t u m b l  <-<i c o m p a c t  m h a v e  t h e  l o w e s t  v a l u e  f o r  

n o n - h o m o g o n e o u s  p l a s t i c  s t r a i n .  F i n i s h i n g  o p e r a t i o n s  b a s e d  o n  

p h y s i c a l  e r o s i o n ,  e . g .  g r i n d i n g  a n d  s u r f a c e  b l a s t i n g  b y  s e v e r a l  

m e d i a , i n t r o d u c e  a f a r  gr«. i t e r  dc g t  - r  o f  p l n s t  «.c d e f o r m a t i o n  o f  

t h e  WC g r r i u M  I n  t h e  s i n t e r o d  c o m p a c t  s u r f a c e .

T h e  s u r f a c e  /  -  ^ 3 -



J h o  s u r f a c e  r o u ( ' h n o  a s o f  t h e  s p e c i m e n s  c a n  a l s o  c o n ­

t r i b u t e  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  r a t i o  o f  p e a k  t o  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  

a n d  t h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  H o w e v e r , s u r f a c e  

r o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t s  a c r o s s  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c i m e n s , o f  

w h i c h  t h e  s t r a i n  d a t a  a r e  q u o t e d  i n  T a b l e s  I I I .  e n d  I V .  i n d i c a t e d  

s i m i l a r  r o u g h n e s s  p r o f i l e y  f o r  a l l  s p e c i m e n s . T h e r e f o r e , we may 

a t t r i b u t e  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  r a t i o  t o  t h e  s u r f a c e  

s t r a i n  a l o n e .

T h e  t h r e e  l o w  a n g l e  r e f l e c t i o n s  o f  t h e  f r e s h  t u n g s t e n  

c a r b i d e  p o w d e r  ( f i g u r e s  8 , 9  a n d  1 0 )  h a v e  w e l l  d e f i n e d  n a r r o w  

p e a k s  w i t h  v e r y  h i g h  r a t i o s  o f  p e a k  t o  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y .

T h i s  p o w d e r  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  s t r a i n  f r e e , a s  c o n f i r m e d  by  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  h i g h  a n g l e  ( 2 0 1 )  a n d  ( 1 1 2 )  r e f l e c t i o n s  show 

w e l l  r e s o l v e d  a  ^ a n d  a  p e a k s . ( S e e  F i g u r e s  11 a n d  1 2 ) .  T h e  

s l i g h t e s t  s t r a i n  w o u l d  d e s t r o y  t h i s  r e s o l u t i o n  a n d  m e r g e  t h e  

p a r t i c u l a r  Q j a n d  Q p e a k s  i n t o  t h e  u s u a l  c o m p o u n d  Q p e a k .  

H e n c e  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  p o w d e r  d a t a  c a n  b e  u s e d  a s  a 

r e f e r e n c e ,  r e p r e s e n t i n g  m a t e r i a l  w i t h  v i r t u a l l y  z e r o  s t r a i n .

T h e  d i f f r a c t i o n  p e a k s  o f  t h e  s i n t e r e d  o n l y  c o m p a c t s  

s h ow  e v e n  b e t t e r  d e f i n i t i o n  t h a n  t h e  f r e s h  p o w d e r  p e a k s , h a v i n g  

a n a r r o w e r  b a s e  a n d  h i g h e r  i a t i o  o t  p e a k  t o  b a c k g r o u n d  i n t  ens . i  t y . 

T h i s  i s  m o s t  p r o b a b l y  d u e  t o  * r a i n  g r o w t h  o f  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  

p a r t i c l e s  d u r i n g  t h e  s i n t e r i n g  p r o c e s s ;  l a r g e  p a r t i c l e s  w i l l  

a l w a y s  y i e l d  s h a r p e r  d i f  f  r u  c t i o n  l i n e s  t h a n  s mu I I p a r t i c l e s  ex e n  

o f  s i m i l a r  < r y s t . n l  p o r f e  t  i o n . P r o m  \ a l u e s  o f  n  i«< T a b l e  I V . ,  

c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  oI t h e  r e f e r e n c e  k 1 p o w d e r , i f  i s  c o n '  l u d e i i  

t h a t  t h e  s i n t e r i n g  p r o c e s s  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  s t r a i n  o n  t h e  

s u r f a c e  l a y e r s  o f  t h < - com p a ' I s .

T h e  d i f f r a c t i o n  p e a k s  o f  a 1 I t h e  o t h e r  c o m p a c t s , 

w h i c h  h a v e  u n d e r g o n e  o n e  o f  t h e  s u r r a < t r e . i t m . n i s ,  a s  o u t l i n e d  

in  T a b l e  I V . ,  • b o w e d  i n c r e a s ' d  b r o  d e n i n g  a t  t li p e a k  a n d  a l s o  

a r e d u c e d  i n t i o  ol  p e a k  t o  b a c K g r o u n  i n t e n s  i t.j, ,

T h e  d i f f e r e n c e  /  -  k 2  -







1

1 Ih p h y a i c u . l  p . r o l . i J e  oJ a  s u r f  a  c o  i s  m e a s u r e d  liy a 

s u r f a c e  r o u g h n e s s  t e s t e r ,  w h i c h  y i e l d s  v a l u e s  f o r  s u r f a c e  r o u g h ­

n e s s  i n  t e r m s  o i  t h e  n u m b e r  o f  p e a k s  a n d  t r o u g h s  o n  t h e  s u r f a c e

an<l 11.'}) i h e i g h t  o r  d e p t h  w i t h  r e s p e c t  t o  a n  i n t e i  niod i a t
r e f e r e n c e  l i n e

T h e  s u i l a c e s  o f  i d e n t i c a l  z n t c r e d  c o m p a c t s  w e r e  
a b r a d e d  t>\ b  3 a s  t i n g  t h e m  w i t h  a v a r i e t y  o f  m e d i a  f o r  d i f f e r  e n t  
p e r i o d s  o f  t i m e .

f a b l e  V . i n e l u d e s  t h e  v a l u e s  o f  X —r a y  s t r a i n  m e u s u r c

m e n t  o n  t h o s e  p a r v i c u s  p e c  i  it 1 11e s e  d a  t a  show a I e v

s u r f a c e  r o u g h n e s s  f o r  S a m p l e s  5 » 6  a n d  7 w h i c h  i s  s o  h i g h  t h a t  r
s  t r a  i n  d a t a  c o u 1 d fa 

f r o m  t h e s e  t h r e e  s ) 

f i r s t  f o u r  - sapecimen 

l e v e l  a r e  p j ' o b a b  1 ■

c a l c u l a t e d .  T h e  a m o u n t  o 1 ma t e i  i a  1 i • mov• 

i m e n s  w a s  a l s o  f a r  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h  

t h i s  f a c t o r  a n d  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  

t u j r e  l a  t e d .

WC c o m p a c t s  

T h e  l e v e l s  

a n d  t h e  f i r  

o f  t h e  s a m e  

s h o t b l  a s t i - d

> c .1 me u s  o on 

i i i c h  h a v e  I 

s u r f a c e  s t  

f o u r  s t»ec i

c t i v b tmen

e 10 i e n

1 o n  I
( Z Z ,

n n  mn

bii 1 c a n n o t  1
111

i ai.\ no  ! n

c r y  s t a  1 1 o p r a  j> 

c r y a t a  1 3 u 11 i

t in  h

'yr.
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6 . k  T h e  K t r e e :  I o f  H e a l - T r t ;
x n t o i u u l  uC*-Co (O m p

Urivnt  o n  t l i i ‘ S u r f a c e  S t r a i n  o f

D u r i n g  t h e  b r a z i n g  c y c l e  i n  t h e  D/H b i t  f a b r i c a t i o n  

t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  c o m p a c t s  a n  h e a  t - t r e a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  

Sec  t i o n  >. i , a n d  t i i i s  may h a v e  a b e n e f i c i a l  e f f e c t  i n  l o w e r i n g  
t h e  s u r f a c e  s t r e s s  l e v e l .

S e v e r n  .1 c h i  si  I b i t  t u n g s t e n  c a r b i d e  c o m p a c t s  w h i c h  ho 

u n d e r g o n e  n o r m a l  s u r f a c e  t r e a t m e n t  o p e r a t i o n s  a n d  e x h i b i t e d  a 

h i g h  l e v e l  oi  s u r i  a c e  s t  r e s s  w o n  a n n e a l e d  i n  a h y d r o g e n  

a t m o s p h e r e  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  T h e  l e v e l s  o f  s t r e s s  

b e  t o r e  a n d  a  l t o r  h o a  t  ■* t  r e u  t n i e n t  w o r e  m e a s u r e d  a n d  a r c  Q u o t e d  
i n  T a b l e  V I .

S p e c i m e n  No.  1,  i n  T a b l e  \ I . i n d i c a t e s  t h e  r e s i d u a l  

s t r e s s  o f  t h e  c o m p a c t  p r i o r  t o  a n y  h e a t  t r e a t m e n t  a n d  may b e  

t a k e n  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s t r e s s  i n t r o d u c e d  by t h e  n o r m a l  

s u r f a c e  11*ea t m o n  t  o p e r a t i o n .

i n c r e a s i n g  r* 

g r a i n s  i n  t h e  s u r f a c e  o 

a t  i n c r e a s i n g l y  h i g h e r  

1 h o u r  a t  9 0 0  ( i n  a hy  

t o  d r o p  o f f  t o  v e r y  lov. 

i s  o n l y  s l i g h t  1) h i g h e r  

m e a s u r e m e n t  on  Wf by X-  

s t a r t l i n g  r e d u c t t o n  in 

w h e n  h e u  t - 1 1 o a t  i n( comp 

s t r e s s  l e v e l  p r e s e n t  i n  

s t i l l  -  7 MN/m .

T he  i o d u c  i i on  

a n n e a l  i t ig p r o t  ' d u r e  ind  

i n  t t i o f a b i ' i c  it i on t>i a 

s 1 1 e s  s  on . in t i od ut v>d i n 

f  i n  i ah t in o no t i t  i o n s ,  t

>n i n  t

; n n o  i i i n

m e r i  t

t h a n  t

II b  i

t h e
i • e l i

l a  i

n



— MO

t h e  s i n t t » i  

r e m o v e d  by t ii
‘ u c o m p a c t  s u r f a c e  u r

!i ea  t — t j’eit tme t i t .
t e d  t o  h a v e  b e e n

6 . 5  Summa r y

T h e  p r e > - Lous  r e s u l t s  

o p e r a t i o n s  i n t r o d u c e  v a r i o u s  d e t r r  

v a r i o u s  l e v e l s  o i e ^ i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  s u i f a c e s  o f  t h e  com— 
pa  c t  s  .

how 11 t  d i f f e r e n t  f i n i s h i n g  

c c s  o f  s u r  J a c e  d a ma i r o a n d

1 .

3 .

4 .

An a n a l y s i s  o f  t h e  ( o o 1 ) ,  ( 1 0 0 ) ,  ( 1 0 1  ) , ( 2 0 1 )  a n d

( 1 J <.') \\(. d i f  i  i a c t i o n  p e a k  p r o f i l e s  y i e l d s  i n f  oii t ia t  i on 

o n  t h e  r e l a t i v e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n  i n t r o d u c e d  by t h e  

v a r i o u s  s u r f a c e  f i n i s h i n ;  o p e r a t i o n s .

E l e c t  i o l y  i L c i n d i n ^  , w h i c h  i s  a n  < 1 e c  t  r o c h e m i  c<t J 

e r o s i v e  p r o c e s s ,  I m p o s e s  a f a r  l o w e r  l e v e l  o f  r e s i d u a  

s t r e s s  a n d  n o n —h o m o g e n e o u s  p l a s t i c  d e l o r m a t i o n  i n  t h e  

s k i n  o f  t h e  s i n t e r e d  c o m p a c t s  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  

m e c h a n i c a l  f i n i s h i n g  t r e a t m e n t s .

B i f f ]  a c t i  o n  d a t a  o n  v a  i Lous  s p e c i m e n . ]  i n d i c a t e  t h a t  a

h i g h  l e v e l s  o f  s u r f a c e  

o f  t h e  s u r f a c e  c a u s e s  

w i t h  t h e  b a c k g r o u n d  ra  

s t r a  i n  inv.i s u r t  mvnt  . 

H e a t - t  i e. i  t m e n t  o f  abj  a 

ih o t  a l a r g e  d e c r e a s e  

d u r i n g  t h e  b r a z i n g  oI 

c r o w n . A n n e a l  i n/ t *■ mip

i l r a c  1 1 o n t n

i t

i n  r e s i d u a l  s t  

t he  i n s e r t s

u c e  i 111

i V
ii i){j ti Mil

11 vo t Ho n o i  mil 1

i 1, \





t h e



cohcj  .1 i c o m p a c t  3  , a s u s e d  i n  1 Down-  t h e —H o l e  1 d r i l l  b i t s ,  a r e  

d e s  i i h e ,! u tul  t i s c n s . s i  d i n  S e c t  i o n  6 . 2 ,  Any s t r e s s e s  i n t r o d u c e d  

p i ' i o i  t o  t h e  b r a z i n g  o p e r a t i o n  a r e  r e d u c e d  t o  v e r y  l o w l e v e l s  

by  t n e  a n n e a l i n g  o p e r a t i o n  i m p l i c i t  i n  t h e  b r a z i n g  c y c l e  
( S e c t i o n  6 . 4 . ,  T a b l e  V T. ) .

R e s i d u a l  s t r e s s e s  i n t r o d u c e d  I n  t h e  ' u r f a c e  o f  t h e  

s t e e l  s e c t i o n  oi  t h e  l l / l l  b i t  c r o w n  p r i o r  t o  b r a z i n g  a r e  a l s o  

r e m o v e d  d u r i n g  b r a z i n g ,  u s  t h e  KN 3013 s t e e l  i s  a u s t e n i t i s o d  

d u r i n g  t h i s  p r o c e s s .

P o s t  b r a z i n g  g r i n d i n g  o f  t h e  c r o w n  s u r f a c e  i n t r o d u c e s  

c o n s i d e r a b l e  s t r e s s e s  i n  t h e  u u r f a o e ,  w h i c h  a r e  e x t r e m e  1y 

d i f f i c u l t  t o  a s s e s s  q u a n t i t a t i v e l y  b u t  e x p e r i m e n t a l  w o r k  

d e s c r i b e d  e a r l i e r  h a s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  h a r d e n e d  s t e e l  s u r f a c e
2

by e m e r y  p a p e r  a n d  d i a m o n d  p o ' i s h i n g  a r e  4 l 4  MN/m' i n  c o m p ­

r e s s i o n  ( T a b l e  1.  S e c t i o n  5 . 1 . ) .

G r i n d i n g  s t r e s s e s  i n  t h e  h a r d  m e t a l  c o m p a c t s  o f  t h  >
( 22 ) a t  a p p r o x -s a m e  m a g n i t u d e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  D . N.  F r e n c h

2i m a t e i y  - 3 9 3  MN/m' . T h e  r e a s o n  f o r  t h e  u n s u c c e s s f u l  m e a s u r e ­

ment o f  g r i n d i n g  s t r e s s c y  i n  h a r d e n e d  I N 30B s t e e l s  in  t h e s e  

t e s t s  i n  c o n t r a s t  w i t h  F r e n c h ' s  s u c c e s s f u l  m e a s u r e m e n t s  i s  t l i a t  

the  d i f f r a c t i o n  p e a k s  o f  t h e  h u d  n i f t . i l  c o m p a c t s  i n  t h e  s -  

s i n t v t  e d  c o n d i t i o n  i r e  c l e a r l y  d e f i n e d  w i t h  a n  e x c e l l e n t  p e a k  

to b a c k g i ' o u n d  i n t e n s i t y  r a t i o ,  w h i l e  t h e  d i f f r a c t i o n  p e a k s  o f  

h a r d e n e d  b t e e l ,  p r i o r  t o  a n y  e x t e r n a l l y  i m p o s e d  s t i e s s ,  o r e  

a l r e a d y  v e r y  b r o a d  a n d  h v e  low i a t i c s  oi  p e a k  t o  I i a c k g r o u m  

i n t e n s i t y .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  d i s t o i t i o n  o f  t h e  l a t t i c e  o f  

t h e  s t e e l  m a t r i x  f o l l o w i n g  h a r d e n i n g .

Aa a c o n s e q u e n c e , t h e  g r .  n d i n g  i i r c s s e s  n e a r l y  

o b l i t e r a t e  t h e  b r o a d  m a r t e n s  i t e  d i f f  n e t  i o n  p e a k s  b u t  n o t  t h e  

s h a r p ,  w e l l  d< r i m  d t u n g s  t e n  c a r b i d e  d i f f r a c t i o n  p e a k s .

In  o r d e r  t o  /  -  5 0  -



I n  o r d e r  t o  m u a s u r e  t h e  t h e r m a l  r e s i d u a l  s t r e s s  

p a t t e r n  I n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  D/H b i t  u i a l o e u e ,  t h i s  s p e c  i m i » 

was p r e p a r e d  Ly t h e  p o l i s h i n g  t e c h n i q u e  do^  . ' i b e d  i n  S e c t i o n  

5 . 1 .  T h e  a n a l o g u e  h a s  f o o r  i d e n t i c a l  s e c t o r s  o) wh. icl ;  on* Vvas 

s e l e c t e d  a n d  e l c c t r o l y t i c u l  1 y p o l  i s h e d .  T h e  X - r a y  > «■ ^u 1 t .0 

o b t a i n e d  f r o m  t h i s  s e c t o r  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e p r c H o n t « «  1 1 x r 

o f  a l l  f o u r  s e c t o r s .  T h e  a n a l o g u e  s i  1u a t e d  i n  p o s i t i o n  1 0 1  

X - r a y  d i f f r a c t i o n  o r  t h e  e l e c t r o p o l i s h e d  s u r f a c e  c a n  bo o b s e r v e d

o n  t h e  p h o t o g r a p h  o n  t h e  n e x t  p a g e .

B e e  u s o  o f  t h e  s i z e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o l y t i c

p o l i s h e r ,  t h r e e  a d j o i n i n g  a r e a s  o n  t h e  s e c t o r  s u r f a c e  h a d  t o  bo  

p o l i s h e d .  T h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e s e  t h r e e  p o l i s h e d  a r e a s  

p r e s e n t  p r o b l e m s  i n  . t r a i n . m e a s u r e m e n t ,  a s  t h e y  e x i s t  a >  
e d g e s  o f  m e t a l  b e t w e e n  t h e  p o l i s h e d  a r e a s .  Th o i s  i n  < o u t r o -  t. 

w i t h  t h e  C r o a t ,  c e n t r e  p m t  o f  t h e  p o l i s h .  . — s .  w h i c h  h a s
s m o o t h  b r i e h  s u r f a c e . T h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  o l e .  t r o - p o  i s h e d  

a r e a s  o n  . h e  a n a l o g u e  s e c t o r  s u r f a c e  o r e  s h o w n  i n  H g u r e  i -
  h i s  d i a g r a m  i t  i s  n o t e d  t h e ,  t h e  u n e v e n l y  c l e c t r o - p o . ,  i s h e d

a r e a s  a r e  r e p r e s e n t e d  by t h e  shaded a r e a s  A a n  I h .

x - r a y  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  u g r i -  o f  p o s i t i o n s  i n  

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a n a l o f u e  s e c t o r ,  a s  d e p i c t e d  i n  i i g u r e s  1 6

o f  a l l  a t t a i n  J a  • a t  . k e n  i n  t h e  y - d i r . - O t , o n .

Th. c a l c u l a t e d  . . r a i n  v e i n . . .  To.  e a c h  p o . M i o n  i n  t h e

f r o m /  -  5-1 -



PrOTOGRAt-'H I The m o d i f i e d  X-r-iy u n i t  u ed  f o r  t ^ m e a ^ i i .a n cn t  o f  

r e s i d u - i l  s t r e s  ei i n  t h e  d r l V - b i t  a n a l o g u e .



I

The modified  X-ray u n i t  used for the  measuremei 

of re  1dual s t r e s s e s  in the  d r i l l - b i t  analogue

c lose -up  view.
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f r o m  l a l ' l e  » I I .  F i g u r e s  ^ 6  t o  34 r e p r e s e n t  t h e  X - r a y  s t r a i n -  

d a t a  m e a s u r e d  • n t h e  1 5  d i r e c t i o n  a l o n g  t h e  45  t r a v e r s e s ,  i . e .  

d a t a  f r o m  F a b l e  V.l i ! . F i n a l l y  F i g u r e s  '35 t o  4 3  r e p r e s e n t  t h e  

X - r a y  s  t r a  i n - d a t a  m e a s u r e d  i n  t h e  y - d  i r e c  t  i o n  a l o n g  t h e  y — 
t r a v e r s e s , i . e . ,  d a t a  f r o m  T a b l e  I X .

A l l  t h e  d a t a  o f  t h e s e  F i g u r e s  17  t o  4 3  a r e  p l o t t e d  a s  

s t r a i n  v e r s u s  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  r e s p e c t i v e  t r a v e r s e .  E a c h  

c a l c u l a t e d  s t r a i n  v a l u e  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h e  s t r a i n  a c r o s s  t h e  

w i d t h  ( 2 . 5  mm ) o f  t h e  X - r a y  b e am  a n d  i s  p l o t t e d  a l o n g  t h e  

r e s p e c t i v e  t r a v e r s e s  a t  t h e  r e s p e c t i v e  c o - o r d i n a t e  o f  t h e  

c e n t r e  p o i n t  o f  t h e  X - i v i y  b e a m .  N e x t  t h e  c u r v e s  o r  l i n e s  o f  

b e s t  f i t  w e r e  c o n s t r u c t e d  t o  f i t  t h e s e  d a t a  p o i n t s *

F i g u r e s  1 /  t o  2,5 a n d  35  t o  4 3 ,  t h e  x -  a n d  y - s  t r a  i n  

t r a v e r s e s  r e s p e c t  v e l y , i n d i c a t e  t h e  d e c a y  o f  s t r a i n  w i t h  d i s ­

t a n c e  f r o m  t h e  x = 0  a n d  y = 0  i n t e r f a c e s  r e s p e c t i v e l y . F i g u r e s  

26  t o  3 4 ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  4 5 " t r a v e r s e s  do  n o t  i n d i c a t e  a n y  

s i m i l a r  s t r a i n  d e c a y  a s  t h e s e  t r a v e r s e s  s t a r t  a n d  e n d  a t  t h e  

t wo  s t r e s s  i n i t i a t i n g  i n t e r f a c e s , i . e . ,  t h e  two  i n t e r f a c e s  f e  

a n d  f a  ' .

F r o m  F i g u r e s  26  t o  34 i t  may b e  s e e n  t h a t  t h e  s t r a i n -  

d i . s t a n c e  r e l a t i o n s h i p  1 o r  e a c h  t r a v e r s e  v a r i e s  o v e r  a  s m a l l  

r a n g e  o f  s t r a i n  v a l u e s  o n l y .  Th« d e c a y  o f  s t r a i n  f o r  t h e  4 5 

t r a v e r s e s  c a n  o n l y  b e  o b s e r v e d  w h e n  c o m p a r i n g  t h e  m e a n  v a l u e  

o f  t h e  l i n e s  o f  b e s t  f U  f o r  e a c h  t r a v e r s e .  T h i s  v a l u e  d e ­

c r e a s e s  f o r  e a c h  s u c c  r i v e  4 5 °  t r a v e r s e ,  w h o s e  d i s t a n c e  » 

f r o m  p o i n t  f  i n c r e a s  s .  S i s  m e a s u r e d  a s  t h e  l e n g t h  o f

t h e  n o r m a l  f r o m  p o i n t  ( o n t o  t h e  4 5 "  t r a v e r s e ,  i . e . ,  a l o n g  

t h e  l i n o  f m  (f i g u r e  lt> ( b ) ) .

I t  may b o b s e r v e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e

maximum a n d  m i n i m u m  v u l u e s  o f  . W s u r v d  " t r a i n s  g r u n t ,t  f o r

t h e  x -  a n d  y .  t i n v e i a c s  <n f i g u r e *  1 7 .  ' " ,d 1 3  t o  1,1 l h o n
f o r  t h e  x -  a n d  y - t r a v e r s e  " t r a i n  r o l a t i o n » h I p .  i n  f i g u r e "  21 t o  

21 . . .M| 3 0  i o  ' i l .  T h e r e f o r e  t h e  p r o c l a i m ,  o f  " t r a i n  m e a s u r e m e n t

M H  ----2---
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a c t  i n  d i r e c t i o n s  which s u b t o  
y - u x e s .

ul o s  oV h 5  t o  t h o  x — a n d

11,1 1 1' x ' 1 x ! s » t h e  e f  i " o c t  o f  t h e  s t r e s s  i n i t i a t e d  

a t  l lM' 1 n s " 1 1 No * ' • b e c o m e s  i m p o r t a n t , a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
s t r e s s e s  g e n e r a t e d  a t  i n s e r t  N o .  J .  ( t h e  y - a x i s )  b e c o m e s  

1H  ̂ ' i, it 1 ' . Hi in « i li( p r i n c i p a l  s t r e s s e s  i n  t h i s  r e g i o n  a c t  

i n  d i r e c t  Lons p a r a l l e l  a n d  n o r m a l  t o  t h e  b r a z e d  i n t e r f a c e  o f
i n s e r t  no < > s i s  i ml  i. c t  o ci i n  I ?, ui'O'T ( ) j  a n d  6 6 . S i  mi  .1 a r l v
a l o n g  t h o  j - a x i n  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  r o t a t e  f r o m  4 5 °  t o  

1 ̂  ( 1 * 1 ' • 11 s i ’ r 1! ■ ! e .1 a  nc! n o r m a l  t o  t h e  b r a  z e d  I n t e r f a c e  o f  i n s e r t

N o . 1 . . 11 i I i t i n  t h e r  a l o n g  t h e  y - a x i s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h o

pi  i nc Lpa 1 :> t l o s s e s  r o t a t e s  a w a y  f r o n i  t h e s e  i n g l e s  . ) u r t h o n n o r e ,

i n  t h e  a r e a  d e l  I n  d by x -  1 0  t o  1 5  mm, y  = 1 0  t o  1 3  mm t h e  

d i r e c t i o n s  i n  w h i c h  t i n  p i i n c i p a l  s t r e s s e s  a c t  a r e  e r r a t i c .

T h e s e  t w o  a  noma ! i o s a r e  u s s o c i a t u d  w i t h  t h o s e  meri t  o n e d  p r e v i o u s - 

l y  l o r  t h e  O  ̂ i s o b a n  a n d  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r  in  t h i s  s e c t  Lon.

3* I f l o r a e  h i e

> r  , ill
F i g u r e s  67  a n d  6 8  r e p r e s e n t  t 

s u r f a c e  o f  t h e  a n a  1 o g u  

o f  t h e  s u m  o f  t h e  p r i *1 

t h e  a r e a s  o l  t e n ; I o n  a n d  co mp r c  ; i 

N e a r  p o i n t  f ,  wliert* t l i o  two  compi  

t h e  two  b r a z e d  J o  i n t s  a i  •> i n t . e i  a c t  

C o n s i d e r a b l e  c >ni| re;- ■ t o n ,  t o  ( -* O

tl i  Ls a r e a  t h o  c o m  u r  e  s  a i o n  i a i

i s o p a c h i e s  i n  t l i o  

\ e s  s h ow  t h e  m a g n i  tud<

p a l  fl t r «  s a e s  ( O > O . ) , a n d  i n

t h o  s t e e l  s e c t o r  s u r i  a 

e << t r e s s e s  g e n e i ' o t e d  a t  

t h e  s t o o l  s e c t o r  i s  i n  

— 2 3 L? MX, in , Away f  vom 

t h o  s t r e s s e s  d e c o y  w i t

d j h t a n c o  

in  i t i a tod  p a  i a .1 l e i  t < 

in  m a g n i t u d e . In  so#

V-cl

t o  t h e  b r a z e  t 

m a g n i  t t i de  wi . 1 1

rom t h e  I r  p o i n t s  o f  i n i t i a t i o n  a n d  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  

p a i a  1 1 e 1 t o  t h e  b r a  z e d  i n t e r f a c e s  b e co m e !  s i g n i f i c a n t
d a t e d  a r e a s ,  p a r t  i c u l a r j y  a l o n g  t i e  

r  s t o  e x i s t ,  i it t h e  u r  e n d e l  i n o d  by 

t o  3 2 Him s 1 i f■ h t  t i t u s  t o n  e x i s t s  o d j a c e n  

i rm■ I . \\h i ' h u n o i u i i J . o u s l \  i n c r e a s e s  i n

a n  a n  

• 8  mm

(Tie z e r



7

The* z c i ■ o 

d i s t a n c e  a l o i i / : e #f
ret?, i 'ii e x t e n d 1 v e i  ri c o n s i d e r a

11 id a f
) a r a  l l e i  a n d

» i n d i c a t i o n  t h a t  t i n  
i t o  t h e  b r a z e  '

c o u n t e r n a r t  o f

t e n s i o n  g e n e r a t e d  
i n t <>i i . ' ic.es h a s  a c c n p i  e s s i v e  

, t?ni  t u d t -  n o r m a  l t o  t h e s e i n t e r t a c e s .

t l i  * c] i t f o r e n tl  b e  i* f  J’ e c  t

a p p a r e n t  w h e n  c o n s i d e r i n g  s t r e a m  d a t

i i i t c r f a  oOvS . A 1.o i  , t h e  ‘/ —a x i s  t h e  ( 

more  q u i c x l y  a n d  e v e n t u u J l y  r t a c h  t e n s l  
t h e  / I  owe^ d e c o y  a 1 oip 

o n l y  a p p i  oi, e h  z e r o  — s t j

r a z e  w i d t h ;  i s  a p a i n  

d.Jt, c e n t  t o  t h e  b r a z e d

® I * & .j ) tr< s s  v a l u e s  d e c  a'

v a l u e  s  m  c o n t r a s t  w i t h  

t o e  x - a x i s ,  w h e r e  t h e  ( O + O ) v a l u e s  

i ho d i f  f e i  . 1 : 0  ill n ,i u i i  tudr* i
a pp i  o? ima r ■ j \ >

a s  i t  i s  d i r e c t ]  

p r i n i  c p n l  - t r e s s

n ; 11

d i s r u p t e d  a 

c o n i L  n u o d  s 

fact  t t h a t  s 

w i t h  t h e  d i  

t h e  d i f f e r e  

o f  avmm.‘ 1 1  v

i n  t hi

Ttv

i I, hi

C’ I fl
o f  n

,  i i i i s  p h e n o m e n o n  

a t e d  t o  t h e  d i f f o r e  

o n g  t h e  x — a n d  v —a \

s a g a  l  n

,i h of  c o i n  s e  e x p e c t e d  

i c e s  i n  m a g n i t u d e  o f

id v

J

i s t r i b u t i o n  i t  

t  w i t h  t h e  

a n d  o f .  T h ‘

a s  1

a i n  i>o,i n t  s t o

i :■ o r  i in .

in. hi

he  i



c a s e .  S y m m e t r y  a b o u t  t h e  b i s e c t o r  fm i *  a p p a r e n t ,  p o r t i c u J a r l y  

i n  t h e  a r e a  c l o s e  t o  t h e  u n b r a z e d  e d g e s  c i  e n d  a f .  H o w e v e r  

a I o n , ’, <1"  - v - a x j s  an.I y - a x i a , b e y o n d  x = 1 5  mm a n d  y -  l j  mm 

1 1 .^p« <, t i v < » - . ' i . ' f i v  b e t w e e n  t h e s e  two a x e a  i s  l e s s  a p p a r e n t .

A l o n e  t in.* x - a x i s  t h e r e  e x i s t s  a l a r g e  a r e a  o f  Q = o "  , w h i J o  

a l o n g  t in-  y -  a x j . 3  a  d e c r e a s e s  t o  z e r o  a nd  t h e n  c h a n g e s  e v e n  

l u r t h e  r  t o  n . - g a t i v e  v a l u e s ,  A c o n s i d e r a t i o n  o f  t i i e  p r e c i s i o n

i n v o l v e d  c 1 it 1 . .  i.  t h i s  a n o m a l y  w h i c h  i s  a s s o c  ii * e d  w i t h  t h e

e u q a l l ;  a n o m a ! o n s  p r i n c i p a l  s t r e s s  v a l u e s  i n  t t  i s  a r e a  a n d  t h e  

d i l  f e i < n '  I > * a  e  w i d t h s .  I h e  p r e c i s i o n  o f  s t r a i n  m e a s u r e m e n t ,  

e ~ . t t t n ' l  , .' 1 1 v 1 m i n e s  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  a n g l e  Q a t  h i g h  

a nd  l o w  v a l u e s  o.  s t r e s s .  N e a r  p o i n t  f , i n  t h e  s t e e l  s e c t o r , 

w h e r e  bo  h p r  t n c i p . i 1 s t r e s s e s  a r e  l a r g e  a n d  c o m p r e s s i v e ,  t h i s  

p r e c i s i o n  i s  6  0  -  l b "  ( A p p e n d i x  F ) . A l o n g  t h e  y - a x i s  a t  

j o w e r  v a l u e  < o s t r e s s , t h i s  p r e c i s i o n  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

Q d e t e i  i o i  i t c s  t o  6  Q = 2 j  . C o n s e q u e n t l y  mot t  u f  t h e  n e g a ­

t i v e  v a l u e  f o r  a n g l e  a  a J o n g  t h e  y - a x i -  a r e  w i t h i n  t h e  l i m i t s  

o f  p r e c i s i o n  o f  t h e  c a l c u l a l i o n ,  a s s u m i n g  1 h- t r u e  a n g l e  Q t o  

be  z e r o  d e g r e e s . T h e r e f o r e , u e  t o  t h e  l a r g e  p o s s i b l e  e r r o r  i n  

a n g l e  O at  d i s t a n c e s  a l o n g  t i e  x -  a n d  y . a x e s , t h e  i s o c l i n i c s  

i n  t h e s e  a r e a s  l o s e  m o s t  o f  t i n  i r  s i g n i f i c a n c e .

A s i m i l a r  r e a s o n i n g  e x p l a i n s  t h e  e r r a t i c  v a l u e s  o f  

a n g l e  Q a t  p o s i t i o n s  b e y o n d  p o i n t  1 a l o n g  t h e  l i n e  fm»

H e r e  t h e  d i r e c t  i u e  o t  t h e  p r l m i p . i l  s t r e s s e s  v a r y  w i d e l y , w h i c h  

may b e  d u e  t o  t h e  >rev i o u s l y  d i s c u s s e d  l o w  p v e c  i h i o n , w h i c h  i s

a s s o c i a t e d  . i t h  a r e a s  o f  l o w  r e s i d u a  1  t r e s s .

5 • I " ^>cji 1 1 • ma ‘ 1

The  . . .hear s t  rnsHOs a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s i  r e s  s e a  

g e n e r a t e d  a o n g  t h e  x -  and y a x e s , a r e  c a l c u l a t e d  f rom t h e

p r i n c i p a l  s i  r e  c . The  i.- orb .vom. i t . j c s  i n  F i g u r e s  ?J a n d

d e p i c t  t h e  < i s i -  i b u t  i o n  o f  d o u b l e  t h e  maximum s h e a r  s t r e s s  -

*' 1 max -• ( Cf , -  0 ) f in  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  S i e e l  s e c t o r .
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a n g l e s  a r c  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  i s o c l i n i c s  o f  F i g u r e s  6 9  a n d  7 0  

s i m i l a r  e r r a t i c  a n g l e s  a r c  p r e s e n t  I n  t h e  a r e a  b e y o n d  p o i n t  1  

a l o n g  t h e  l i n e  f m .  H e r o ,  n e a r  t h e  l i n e  f m ,  t h e  maximum s h e a r  

s t r e s s  d i r e c t i o n s  d e v i a t e  f r o m  t h e  p a l  t e r n  o b s e r v e d  i n  t h e  
rem.i i n d e r  o f  t h e  . u. i l o g u e  s e c t o r .

A H  1 h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  ] o c i  o f  F i g u r e s  6 l  t o  7 b  

h av e  b e e n  c a l c u l o t  -d f r o m  t h o  s a m e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  and h e n c e  

w i l l  show a i m i l . t r  i n o m a H e s .  T h e  a n o m a l i e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  

i n  a r e a s  19 t o  ) 2  mm a l o n g  t h o  x -  a n d  y - a x e s  and b e y o n d  p o i n t  1  

a l o n g  t h o  b i s e c t o r  fm ( F i g u r e  I ' l ) . At t h e s e  p o s i t i o n s  i n  t h e  

s t e e l  s e c t o r , the* o b s e r v e d  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  f a r  s m a l l e r  

t h a n  i n  1 he a i f i j  c l o s e  t o  p o i n t  f  , and h e n c e  t h e  p r e c i s i o n  o f  

r e l . i t i v  i s t r e s s  m e a s u r e m e n t  , b e i n g  1)^. 5 MX/m , w i l l  i n t r o d u c e
a l a r g e r  p e r c e n t a g e  e r r o r  i n  t he t -  

i m p o r t a n t  w i t h  r e g a r d  t o  t hv  c a l c  

p r i n c i p a l  s t r e s s e s  m d  maximum sh

o f  m e a s u r e m e  

23 a 1  on* t in

angle*  u d o c i e a :

* i u s u I t s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  

i ] a t . i o n  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

*ar s t r e s s e s *  The p r o c i s i o u  

i f i o m  1 6 °  n e a r  p o i n t  f  t o

y - a x  j.

T h e i e f  >r e  t h  * t r e n d s  ot  t h o  i oc  i d i s c u s s e d  i n  t h e  

a r e a  c l o s e  t o  p o i n t  1 , i . e . ,  t h o  s e c t  o r  s u r f a c e  w i t h i n  r a d i u s  

10 win f r o m  p o i n t  I , h a  v  i t h e  h i g h t  v p r e c i s i o n  a nil a t o  w o re  

s i  g n i f  l e a n t .

t he  h  u rl" a 

7 b , t h e  1 

Bo ti .

I 1  S i l l

o f  t 

1 ow i n 

p r i n c  

p o  i n t  

t  ti e  b

i c s i d u a l  e t r e s  p a t t e r n  . . s m e a s u r e d  in  

c l  c c t o r  a n<! p r e s e n t  vd by f i g u r e s  < > 1  t o

I % I’O y <> t * h «i i

a n d  a r o a 1 1 e r

i . .

, l o r

T h e  a t r

*>i i no i p .  i 1 s t r e s s e s  a r e  p r e s e n  

e d  i n t e r T n c e s  a a  a n d  e e  , who.  i tJ ^

] # n <j o ,, r e m a i n s  c o m p r e s s  i v e  b u t  

m a g n i t u d e .  T h i s  s y m m e t r y  i s  d i s r u p t e d  

a n d
(hi t i o i l  hy  t l ) *? <1 i

\ ( tvf ll

1 0  mm d e c  t o  t h e  v n r i a t j e n  i n
. t , it lu ia t h i c k n e s s e s ,  

rime* t r i e  a b o u t  t h e  b i s e c t o r  fm .
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4 .

T he  m a x i  

a d j a c e n t  

a n d  y = 

T h e  s t a t  

h u t  d o e r

o t h e

t) O O IT 

Of t, T

t l i e  b r a z e d  i n t

i e o s «• s o c c u r  a t  a max±nuni  

od i n t e r f a c e s  u t  x = 5  t o  8  mm

no a i ‘ p o i n t  f  i s  c o m p r e s s i v e ,  

'o and t u r n s  t e n s i l e  a d j a c e n t  t o  

?s f o r  x > 1 0  mm and y >  1 0  mm.

7 . 3  F i n a na 1 no i o /"i 1 1 • g ur  i a ne

x n e i x 

d i m e n s 1  

g i s t s  o 

o f  t h e  

o f  t h e  

t h e  e l e

uc t  urn  1  a n a l y s i s  o f  t h e  a n a l o g u e  s u r f a c e  p l a n e  

s i n g  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h i s  me th o d  p e r m i t  

o f  s t r e s s e s  and d i s p l a c e m e n t s  i n  t w o — a n d  t h r e e — 

n e t u r e s  o f  a n y  s h a p e  o r  s i z e .  The  a n a l } s i s  c o n -  

p a r t s , f i r s t  a s t r u c t u r a l  i d e a l i s a t i o n  i r  d i v i s i o  

i n t o  d a s f: r e  t  e  e l e m e n t s ,  s e c o n d ] ^  a n  cvo  n a t i o n  

p r o i > e r t i o s  and l a s t l y  a s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  ol  

m m b l a e e . The  t h e o r e t i c a l  b a c k g r o u n d  and a p p . t i -

iit s t r u c t u r e s  

in e x c e l  1 e n t  r t h e  11

oped o v e r  th< 

s i c  p r i n c i p l e

.8 1 )1 ‘O V

I 1C? ill

I SCI

ie two — 

w h i c h  

w h i c h  

h e  r i g h t  

cd on  t h i

i t

t h e  t

c h  b 
o i n  t s  

r e q u i

T h e r e f

h i s

r a i n / —o

FH



i r eThe  s t r e a a - s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  e l e m e n t  ai 
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f o r c e s  a p p l i e d  t o  t h e  

n o d a l  p o i n t s  a n d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e s e  n o d a l  p o i n t s ,  r e s u l t i n g  

f r o m  t h e s e  J o r c o s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  may b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  

f l e x i b i l i t y  o r  s t i f f n e s s  m a t r i x  o f  t h e  e l e m e n t .  T h e  s t i f f n e s s  

m a t r i x  of a  n o d a l  p o i n t  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  e l e m e n t  s t i f f n e s s  

m a t r i c e s  o f  t h o s e  e l e m e n t s  t h a t  s h a r e  t h a t  n o d a l  p o i n t .  The  

e q u i l i b t i i n n  of t h e  s o t  of  e l e m e n t s  c a n  be  e x p r e s s e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  m a t r i x  e q u a t i o n

M  = [*] . [*•]

w h e r e  [ p ]  i s  t h e  m a t r i x  o f  a l l  n o d a l  p o i n t  f o r c e  c o m p o n e n t  
m a t r i c e s

[ K] i s  t h e  m a t r i x  o f  a l l  n o d a l  p o i n t  s t i f f n e s s  m a t r i c  

[ r ]  i s  t h e  m a t r i x  o f  a l l  n o d a l  p o i n t  d i s p l a c e m e n t
e s

c o m p o n e n t  m a t r i c e s .

T h e  a b o v e  m a t r i x  e q u a t i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  e s e r i e s  of  

s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  o n e  f o r  e a c h  n o d a l  p o i n t ,  a n d  t h e s e  

e q u a t i o n s  a r e  t h e n  s o l v e d  b y  a n  i t e r a t i v e  t e c h n  qu o  u s i n g  a 

c o m p u t e r  p r o g r a m .

T h e  s t r u c t u r a l  i d e a l i s a t i o n  o f  t h e  a n a l o g u e  s u r f a c e  

i s  p r e s e n t e d  i n  1 i g u r e  8 ^ .  T r i a n g u l a r  e l e m e n t s  w e r e  s e l e c t e d  

a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  s m a l l e s t  e l e m e n t s  was  d e t e r m i n e d  by t h e  

t h i c k n e s s ,  O.  ) mm, o f  t h e  b r a z e d  j o i n t  b e t w e e n  t h e  s i . . t e r o d  

c a r b i d e  i n s e r t  a n d  t h e  s t e e l .  T h e  e l e m e n t  s i z e  a c r o s s  t b e  

l e n g t h  o f  t h e  b r a z e d  j o i n t  r e m a i n s  c o n s t a n t  a n d  a row o f  t h e  

same  s i z e  e l e m e n t s ,  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  i m m e d i a t e l y  a d j o i n i n g  

s i n t e r e d  c a r b i d e  a n d  s t e e l .  At  t h e  l o c a t i o n ,  w h e r e  t h e  t h e n n a  a 

s t r e s s e s  a r e  g e n e r a t e d ,  i . e .  a t  t h e  b r a z e ,  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  

t o  h a v e  a v e r >  s m a l l  e l e m e n t  s i z e ,  b e c a u s e  h o  s m a l l e i  t h e  

e l e m e n t  s i z e  t h e  m o r e  a c c u r a t e  t h e  a n a l y s i s  i s .  V i Lh  d i s t a n c e  

away f r o m  t h e  b r a z e  i n t o  t h e  s t e e l  a n d  t h e  s i n t e r e d  c a r b i d e ,  

t h e  e l e m e n t  . - i / o  i s  l e s s  c r i t i c a l  a n d  was  i n c r e a s e d  t o  r e d u c e  

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  w h o l e  s t r u c t u r a l  a s s e m b l a g e



-  6 5  -

T h i s  r e t  l u c e s  1 ' 1 u <.-oinpU! m g  t i m e  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  t h e  a n a l y s i s ;  

w i t h o u 1 '■ ' i 1 a l> a  i i e c  t I n g  t l i o  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s .  >j

1 h e  p r o g r a m  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  

war a d a p t e d  i r o m  a n  e x i s t i n  p r o g r a m  v  ^ , w h i c h  c o m p u t e s  t h e r m a l  

s t  r e  t> c s  f r o m  t i c  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e l e m e n t s , t h e  

t tMi ip- ' r a tu i  c* i n t e i ' v a  1  oI c o o l i n g  a n d  t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  

nod i p o i n t s .

T h e  c r i t i c a l  t e p s  i n  id) i s  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a r e  

t h e  : e l e c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t  s i z e  a n d  t h e  a s s u m p t i o n s  r e q u i r e d  

t o  a l l o w  f o t  t h e  t h r e e  l  a i en <i o n a  1 a n a l y s i s .  E v e n  t h o u g h  t h e  

X- r . t y  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  a r e  o f  a p l a n t  s t r e s s  s y s t e m ,  t h e s e  

r i! e s s e s  h a d  b e e n  g e n e r a  t  < u  b y  t h e  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  

t h r o e  d i m e n s i o n a l  a n a l o  ,ue  ind t h e  p o s i t i v e  v o l u m e  c h a n g e  o f  

t h e  s t e e l  l u r i n g  t h e  a,. . t u n i t e  t o  m a r t e n s ! t e  t r a n s f o r m a t i o n  

r e a c t i o n .  T h e  f i .  t e  c e m e n t  m a l y s i s  i s  t w o - d i m e n s i o n a l  by 

s e l e c t i o n  a n d  t h i o ,,o r e  f u n d a m e n t a l  l y  d i s r e g a r d s  t h e  t h r e e -  

d l ou t n r  i on . -  l  o r i g i n  o f  t h e  t h e r m a l  s t r e s s e s  a n d  c o r r e c t i o n s  t o  

t n e  a n a l  \ J w-aiv t h e r e f o r e  made.  Duo t o  t h e  l i m  t i n g  i n t  3 un . - .  v 

0 1  U v  h r  / •  h i c k n t  o t h  s e l e c t i o n  o f  t h e  s m a l l e s t  e l e m e n t  

a i z r  I t h r e e - *1 i m e n s  l o n  i 1 f  i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  a n a  1 ^  -

Was not:  a t t e m p t e d ,  b e c a u s e  t h e  c o m p u t  i n g  t  ■n|1 - '  i J

pi a h i b i t  \ .

p. .  s ill,  a 1 s t r e s a v :  i n  t h e  a n a l o g y ,  a r e  on ' y g e n e r a  t . . ;

, i . . i  U -  dec- VI- c o o l  i n r  b o l o ,  t h i s  , r nnpcrs  t u r * . t h e  e l a s t i c  „

1 i n  t  o .  t h .  b r a s .  . '  . - x t r rm .  1> H r n l l  i n  . . a g n t t u d .  a e d  any s - r e s .

1*jli: t . . l a m e n t  a n a l y n l  i« W -  n s s u mc d  t h . . .  t h e  s t t c s o .  _ 

g e n e r a t e d  .>vrv t h e  f i r s t  on.  h u n d r ed  d e g r ,  “  111 
th, b -z, s o l i d i f i c a t i o n  t o m p e r u t n v i  a r c  1 ■ > g f '■ >

e

>r

p l e a t i f l o w .ir.i;d h e n c  • h iVe
be th< t e m p e r a t u r e  b - I o s

 -  .....

I’e s  i d u a  ’
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h n t a  nj  t h e  m o g n i  t u d e  o f  tl i t ;  e 1.a h  t i c  

-cj c o u l d  bo  f o u n d  , a n d  s i n c e  d i f f u s i o n  

s t o o l  a n d  h i l i t • > " e d  c a r b i d e  c r e a t e  

j . ]  c  1 1 c h a n g e  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  

l a g n  i i,u d o  of  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  was  

m o d u l i  o f  t h e  b r a z e  c o m p o n e n t s  a n d  

1 ttt • » a l u e s  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  

t i s s o n ' s R a t i o  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m

Fnl

1 11o b r a z e  c o n s  

a n d  v 0 . j 6 .

r  t e n s 11 iiis 1 o i  ma t i o f  t h e  

<• t e m p o t  a f u r e s  ( 3 0 ) , 

hc tngo Qssoc . i . 3 todl 

i t i  v© .1 i n c a r  c ha n# ©

X  C < I J  .1 \  D  v

.n s  x n mi mi 

n t  e r v n  1  C '} i

u i '  pha i  

( b r a  z<
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1 u s  a t
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b i s e c  t o r , t h e  m e  ( I'm i n  F i g u r e  14 w h i c h  i s  a t w o f o l d  a x i s  o f  

Bymnir t I y , e a r l ,  1 3  s c c t o i  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  n e x t  a n d  t h e  

f i n i t e  e iei i , .  it a  t vu 1 y < 1 s may t h e r e f o r e  h e  r e s  d i e t e d  t o  t h e  o n e  
4 5 °  s e c t o r .

I h e  c e n t r e  0 1  t h e  a n a l o g u e  s u r f a c e  p l a n e  i s  u v o i d  a n d  

i s  l o c a t e  ! i n  l ) e t w c e n  t h e  fov ' v  s i n t e r e d  c a r b i d e  i n s e r t s  ( F i g u r e  

1 > ) • 111 e  j c l  o j o a 9  11 viic t  u r a  1 a n a l y s i s  o f  t h e  5 s e c t o r  d o e s  n o t

i n c o r p o r a t e  t h e  1 .i c t  t h a t  t h e  a n a l o g u e  i s  a s t e e l  c o n t i n u u m  i n  

t h e  v o l u m e  b e l o w  t h e  s i n t e r e d  c a r b i d e s  a n d  t h e  c e n t r a  1 v o i d .

T h i s  p r e s e n c e  o f  t h e  s t e e l  c o n t i n u u m  w i l l  i n f l u e n c e  t h e  d i m e n ­

s i o n a l  c o n t r a  f i o n  o f  t h e  c e n t r a l  v o i d .

I t  wa a t t e m p t e d  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  i n d i r e c t  e f f e c t

o f  t h e  s t e e l  c o n t i n u u m  >n t h e  s h r i n k a g e  o f  t h e  s u r f a c e  p l a n e  by

i n c l u d i n g  o l c m  n t s  i n  t h e  s u r f a c e  s e c t o r  o f  t h e  c o n t r a  1  v o i d ,  

a r e a  C l e d  ( F i g u r e  1 4 ) ,  w i t h  m a t e r i a l  c o n s t a n t s

Q = Q . . v = v , , E = £  s t e e ls t e e l  i stMCl----------------------------- j () -

T h e  l a t t e i  r e d u c e d  m o d u l u  1 o f  e l a s t i c i t y  w a s  s o  s e l e c t e d  t h a t  

t h e  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  s t  e l  c o n t i n u u m  a f f e c t *  t i n  c e n t r a l  v o i d  

a n d  s u r r o u n d  i 11 m a t e r i a l  n  a r e d u c e d  mam o r , i . e .  .1 s p e c i t i c

s t r a i n  i n  t h e  s ; - • 1 c e n t  n uu m w o u l d  i n  t h e  su." < a c e  p i a n o  g e n e r a  1.1 •

o n l y  o n e  t e n t h  o f  t h e  t r e s s  i t  w o u l d  gen< j t h e  p l a n e  o t

t h e  s t e e l  c o n t i n u u m ,

Tht  h o u n d i u  e o n  I i 1 i on oJ t h e  n n l y s A a , < . e .  t i n

n o d a l  p o i n t  , h i t  t h a v e  :c. j o 0 1  o n e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  a r e  t h e

f  o J 1o w i n g .
j , P o i n t  f ( l  i f n  •• 1 4 )  i s  t a k e n  a s  t h e  o r  i g i n  o f  t h e

C O O r d i n a  t iy s t om m d  i n  d e l  m o d  t o  bo  f i \ c * d  i n  b o t h

t h e  x a n d  y d i i c c i i o m  , i . e .  i t  h a s  z e r o  d e g r e e s  o f

f r e e d o m .  i n  a c t u a l  c o o l i n g  <\< i t s ,  C i s  t h e  g e o m e t r i c

c e n t  1 e 0 1 i IK > ai  fa« <• pi  an* a ho  it w l i i t h  t h e  at .o 1 o gn v  

M i i r - a e c  c e n t , ,< < a n d  h e n c e  h o *  no  d e g r e e  o f  f r e e d o m .

2 .  T h e  n o d a l  p o i n t s  o n  1 In l i n e  Cd ) h a v e  o n e  d e g r e e  o f

’ r e e d o t h  y  -  f>9 -
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s i n t o i  e,! < n i ' l . j t l e  e « r r e , . „  a r e  c o n c e n t r a t e d  p a r a l l e l  e n d  

a d j a c e n t  t o  t h e  b r a z e d  j o i n t ,  h a v i n g  a v a l u e  o f  1 0 0  m / m 2 .  

i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c . t b l d e  I n s e r t ,  t h e  m a g n l  n d e  b a a  
d e c r e a 8 <‘d t o  A)  M\/ rn .

F i g u r e  8 3  p r e s e n t s  t h e  d i r e c t  I o n a  o f  t h e  m a x i m u m  

p r i n c i p a l  a l r e s s  i n  t h e  a n  J u g u e  s u r f a c e .  T h e  s .  o n d

p r i n c i p a l  s t r e s s  a c t s  i n  a  d i r e ,  t i o n  o f  9 0 °  t o  t h e  a r r o w s

i n  F i g u r e  8 3 ,  a  p e r  d e f i n i t i o n  o f  t h i  , p r i n c i p a l  t r e s s .

F r o m  t h i s  d i a g r a m  i t  . p p e a r >  . . s  i f  t h e  t e n s i l e  0  | s t r e s s e s  

a c t  m a i n  1 \  i i■ > Ic w i . 11 it d 1  r e c t  i o n  ot  t h e  s i n t e r e d  c az h i d e  ; 

t h o 0  ,, s t i e s s . s  t e n d  t o  a i t  i n  a d i r e c t i o n  a  1 o n g  t h e  1 e n g  t  h 
o f  s i n t e t  e d  c a r b i d e .

T h e  o v e r a l l  r e s i d u a  J e t r e - c  p o t  t e a  U i • r tei i t i  I by f i n i t e  

e l e m e n t  a n a l y s i s  of  tin* a n a l o g u e  room t e m p e r a t u r e ,  a p p e a r s  

c l o s e l y  mi mi  l a  t o  t h e  e x p o i  i m e n t  , 1 1 y d t e  n . nod  o n e .

T h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t i n  s i n t e • cd c a r b i d v ,  w h i c h  h a v e  

n o t  b e e n  d e t e r m i n e d  e x p .  r i m e n t a l ;  1 > o n  t h e  a n a l o g u e  . u i  f  A t e ,  

a r e  f o u n d  t o  h a v e  max i mum t e n  i 1 • t r .  .« •<•:< n e a r  ■ ■ 2  e d g e s

a c r o s s  t h e  w i d t h  o f  t h e  s i n t e r ,  d c a r b i d e  f c o m p l e m e n t e d  by u

c o n c e n t r a t i o n  o f  e o m pi  i> i v e  s t i e s  e  ̂ a d j a c e n t  t o  t h »  b r a z e d

j o i n t  , T hi* s  e  i . .it i • max i nia 1 1 y 0  • 0 0  ' \  / Si a i r

O 0 e  -  3 0 0  M \ /m  . Tin' m i \ i mum he % i ( r e s  e a r t  I s o

c o n c e n t r e  t « d  a d j a c e n t  1 o t h e  h r  « o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

s i n t e r e d  c a r b i d e  a n d  h i v e  a mo x i mum v a l i e  o i T * * *! ' •

h o c  ai l  «• I h e  f t u i i  e l  in. ill ■ u . , I y s  i w.  pt>i ' «• r e d  i n  f e n

d i s c r e e t  COO 1 i ng  t o p  o v  r  s e p a r a t e  t eu e t  a t tv e - . n t  «i  vo I s t h e

a t  re- ,  h p a t  t o  i n  a t  t,b< e n d  o f  < a c h  t e p  w.i • v l o t t -  g t o  a n a !  1

cl iung.  i n  s  t  r o  d  i t i i I u i o n  a < ' » t od  w i Ml e a c h  . ot l t  t a . t a n

o r  Mx p <■, 11e j On o v e r  r a  . h 1. einpe i o t l i r e  i n t ■ i i a l .

Ti le i e s  i d u  1 1 s t  re .<* g e n e r a  t e d  o v e r  t h "  ' ' 1 < ompt i a t ui

i n t e r v a l  , 63-V (; t o  5 3 W  f w e r e  a • riUi#od t o  he nog. i ^ *  ax 

riKurr.  7, m.  I 77  i i r . e v n l  t h e  f i n l ' O  ivt.-iii. l’ l •*>“ 11- 1 1,1
a i r , . . , . .  i „  n i l   u ,  , . t  2 ' K>°C,  H r  vml  o f  «•»• l e m p e .  n t i  r « -

I n t o ;  v a  1 /  -  ?■ > ~
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i n t c  v.i i _>.)'* (- '■ <i . ’"O C,  d u r i n g  w h i c h  t h e  a t e e ]  i s  c o m p l e t e l y

b u s  t o n  i 1 1 1 • 1 i»e O  ̂ uitd o  i s o b a i ’s ( F i g u r e s  Jb  a n d  7 7 )  ' i r e

f o u n d  t o  1 ) 0  d i s t r i b u t e d  s in i  i 1 a r  1  y t o  t h o s e  i n  F i g u r e s  8 () e n d

8 1 ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i s o b a r s  i n  F i g u r e s  ? 6  a n d  7 7  a r e

h o w e v e r  f o u n d  t o  b e  f a r  i n  e x c e s s  o f  t h o s e  i n  F i g u r e s  8 0  a n d  8 3 ,
p 9

w i t h  m a x  ; mum v a l u e s  o f  O  ( = 6 0 0  MN/m a n d  a  = -  1 2 0 0  MX/ m ,

h i g u r c  7 8  a n d  7 9  p r e s e n t  t h e  o  a n d  O , i s o b a r s  o t t h e
\l

r e s i d u a  1 1 r e s  t p a t t e r n  f r o m  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i  o f

t h e  a n a l o g u e  a f t e r  c o o l i n g  t o  1 7 0  " c , at; w h i c h  t e m p e r a t u r e  a 1 mo s • 

a i l  t h e  a u s i e n i t e  i a  t r a n s f o i m e d  t o  m a r t v n e i  t o a n d  a s  a r e s u l t  

t h e  s t  • - e 1 ov 'oi  t h e  t e m p e r a  t u r o - i n t e j ' V a l  2 9 0  0 t o  170  C h a  a

P< > 1 ume c h a n g e ,  w h i c h  f i r s t  c a n c e l *  t h e  r e s i u u a i  

p r e s e n t  t  2 9 0  C a n d  a t  1 /*< > ( h a s  i t s  n» 1 1  r e  8 t i l  t a n ts t r e
r e s i d u a  1 s i r  a s s e s s  . T h i s  c a n c e l l a t i o n  a n d  new s 1 1  e s s  p a t t e r n  

impvd i  t  i on ’ s s h o w n  by  t i n  f a r  t  t h a t  t h e  O , i s <• ba r s  o i gu

7 8  h a v e  a  . ia ' i i a r  d i s 1 i b u t  i o n  t o  t h e i s o b a r s  o f  F i g u r e

a nd  t h e  a  i s o b a r s  of F i g u r e  7 9  h a v e  a d i s t r i b u t i o n  s i m i l . r  

t o  t h a t  o f  t i n  O x r K i r  o f  F i g u r e  ? b .

F o r  a l l  t h r e e  r« . ,1 ,1 s t r e s s  p a t t e r n s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e

1 70°C a n d  2 90 °< ;  r< p o u t  i v e l y ,  t h e  d i t  « 1 i o n  i n  w h i c h  t h e

p r i n c i p a l  s t r e s s e s  i c t  wove  f o u n d  t o  be  v e r y  s i m i l a r  and i 'i<

8 3  i s  v a l i d  f o r  e l l .  t i n  e e  1 t r t  - s p u t l e r i v  .
i s ,  a s  e x p e c t o d ,  t h  i t  t h e  a r r o w ?  i n d  ie i t e  d i r e c t i o n s  o f

p r i n c i p a l  . - i r e  . O f o i  t h e  s t r< - n  p . i t o r n s  at  FOU and

t< . p o i M t i n  <• , b u t  i i . d l e n t ,  d i r e ,  t Ion < o f  p r i n c  i p u l  « • e s
# >

f o r  t i n  t  t, r e s  r pa t i e ;  n 11 ' / 1' i «

A . u m m n . y  o f  e V o n t o  l a ' . v v n t  a,,-, the - • • • - id . . . . !  ■>»>•»-'• dur1'
t , „  , - o o H n i s  I h U  r v . . ]  I'rom b , . , temp, ' ,  ■ t h r o  <" ’ o o r  t e «  pur  ......

i n  t o  b< t o !  low; 1

t h e r m a l  c o n t r a  l i o n  1>. two.  n ' ", 1 , b r a / e  ,nd s i n t  red

C j r h l d ,  hv lb, o r b e d  by p i 8,  1 i '  d< foim:.1 i o n  o f  t h e  b r a z e

wh i - h  i s  / 3
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rnpe r aw h i c h  i s  e x t r v m e l y  p l a s t i c  a t  t h e s e  t e

At l o w e r  t o m p c n a t u r e *  d owu  t o  2 9 0 ° C , t h e  a u s l o n i t i c  
s t o e l  , b r a z e  m e t a l  a n d  j .nt< t f  
d i f f e r e n t i a l l y ,  w h i c h  ,

' i r b i d e  c o n t r a c t

t h e  . ‘ t v "*8 d i s t r i b u t i o n
i firt i r

' * 1 * t < a n d  8 3 • Ve i^  l a r g e
itr© s o g e n e r a t e d ,  g r e a t e r  i

t h o s e  o f  t h e  » t r <
n m a g n i t u d e  t h a n

p a t t e r n  a t
3 . F r o m  t h e  m t e m p e r a t u r e  

t r a i l s i ’o r m s  t o  mai  t e n s  i t.<>

r o o m t e m p e r a t u r e .

* 1 1 » t o  1 / (J C t h e  s t e e l
w i t h  ■ i iv a a s  oc  i  a t o d  v o  1  uitx 

i n c r e a s e , w h i l e  t h e  b r a z e  an
t  o  c o n t i  i t  .

• S i n t e ro d  c a r b id e  co n t in ue  
• i s  causes  the  c a n c e l l a t i o n  o f  the

 ̂ g< ne r a t e d  by the  c o n t r a c t i o n  of the
ius t e n i  t e , and t h i s  i  " **
> s e c o i u J  s t  i*os .s ti j

by t h e  e s  t.<ibl i s b r n en t  o l  
r j b u t  i o n  w h i c h  i s  i n  e f f e c t  t h e  

i n v e r s e  o f  t h e  f o r m e r ,  w i t h  O. i s o b a r s  r e s e m b l i n r  t tt i e
f o r m e r  O 0  i 

a r e  a l s o  i n  

T h i s  s t r e s s  

p o s i l i v e  v o l  

n e a r  p o i n t  

s  c e t  o r , l h  i 

7 9 i w h o r  

t h a n  t t ie con 

a r a d i u s  o f  

H e n c e  t  h o  s t

Th m a g n i t u d e  ol  t h e s e  s t i ' v s s e s  

o s e  p r .  s e n t  a t  r oo m t e m p  »i a t u i ’e . 

t t h e  a u s t c n i t e  t o  m a r t e n s  i t o  

a s  a t e n s i l e  s t a t e  o f  s 1 1 "e s s  

s a 1 a l g o  a r e a  o f  t h e  s t e e l ,  

h i s  i s  e a s i l y  s e e n  f r o m  t h e  two  g r a p h s  7 ® a n d  

t h e  t e n s  i 1 e  . s t r e s s  i s  f a r  g r e a t e r  i n  m a g n i t u d e  

o m p r e s s i v ©  s t r e s a  a t  t he  s ame  p o s i t i o n s  v i t h i n  

f 1 0  mi 1 1 i mi 1 r e s  f r o m  p o i n t  f  i n  t h e  s  t ' .

t t  e r n

a n d  ri

n e d  by tli C

i • <) i > v  J. 011

t o  t h e  

a t  2 9 0  

F Pom .1 

a s  do© 

1 n  i. t i n

■ nf; i 1 cv i n  c h a r a c t o r  i n  

if s t r e s s  f o r  t h e  0 1 r e  1

1 a 1 u r t  • •<• 1 B r a i n

h e ltd 1 h 1 9

11 o ma 1 * t

he .s t­
ud

t Up

bv t l

s t  r e  s m 

(; 11 1 11 i

l I e r n

i i -  Hiii i  1 M 1 r? i .1 1

ic  s t i o s  9  pal  to r n  d e f i n e d  
m a t e r i a l  . As a r e s u l t  

e r a  1u r r  v-e a e m b l e s  I h a t  f t t  

f  ma t  i t u d < .

u s 8  1 on

w m
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T h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s
a t  t e r n  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t ' i n p e r a t u r e  a b o v e  room t e m p e r a t u r e

c a n  o c c u r  i n  p r a c t i c e , w h e n  u n d e r  d r i l l i n g  c o n d i t i o n s  t h e  d r i l l  

h e a d  h e a t s  u p .  I f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d r i l l  h e a d  i n c r e a s e s  

c o n s  i d  e r a h ]  y d u t  l o g  d r i l  l i n g  t h e  c o m p r e s s i v e  n a t u r e  o f  t h e  

r e s i d u a l  s t r e s s e s  a 1 t h e  c e n t r e , n e a r  p o i n t  f  , may c h a n g e  

t o  a t e n s i l e  n a t u r e  . I h i s  t y p e  o f  s t r e s s  d i  s t r i  b u t  i  o n  i s  n o t  

f a v o u r a b l e  1 o r  i a 1 1 g u v  l o a d i n g  c o n  j i t  i o n s , w h i c h  a r e  p r e s e n t

d u r i n g  d r i l l i n g ,  a n d  h e n c e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  d r i l l i n g

s h o u l d  bo  a v o i d e d  t o  p r o l o n g  the- w o r k i n g  l i f e  o f  a d r i l l .

7 . 6 imma i \

I t  i s  a n t I c I p a t e d  t h a t  m a c h i n i n g  s t r e s s e s  i n  t h e  s t e e l  

s u r f a c e  o f  t h e  d r i l 1 - c r o w n ,  i n t r o d u c e d  p r i o r  t o  b r a z i n g , 

a r e  s u b s t a r t  L u l l y  r e m o v e d  by  t h e  a u s t e n i  t i s a t  i o n  o f  t h e  

EN '30B s t e e l  d u r i n g  b r a z i n g .

g r i n d i n g  s t r e s s e s  o f  c o n s i d e r a b l e  c o m p r c s s r v c  n u g n j t u d e  

a r e  i m p o s e d  o n  t h e  d r i l l  c r o w n  s u r f a c e  s i  t e r  b i a z i n g .  

T h e s e  s t x e s s e s  d e > t r o y  t h e  t h e r m a l  r e s i d u a l  s t r e s s  p a t t e n  

i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  o f  t h e  d r i l l  c r o w n . T h i s  t h e r m a l  

r e s i d u a l  : t r e s s  p a t t e r n  i s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  c o o l i n g  

p e r i o d  f r o m  t h e  b r a z i n g  t e m p o  t u r e  a n d  i s  p r e s e n t  i n  t h e  

s u r f a c e  l a y e r s  u n d e r n e a t h  t h e  p o s t —b r a z i n g  g r i n d i n g

s t  r e  s  h t  s  •

e  j_ fl o  c ■ 1. f ) i '  o  f  t« 1) e  h i t  

h t e c ?  1 c * d 9 u d  j o  i n  < 1 1 i 

a x i s  o f  s y m m e t r y  i n  t I n  

d e d u c e i  t f r o m  p- < * om o 1 1  ' 

b y  t h e  X - r a y  s t r a i n  hd

s t r o s i  p a t t e r n  i s
‘U p I e d  b y  u n e q u a l  s t r e s s  r e i n x a

w i t h  t h e  d i J f e r e n t  b r a z e  w i d t h s . 

r i e  c e n t r e  o f  t h e  a n a l o g u e  t h e  p r e c i s i o n  

11 o t 1. Hu s i. i*«i i u s  i

an ,  1 c b e t w e e n  t h e  two 

i n t e r f a c e s  i s  a two - 1 o l d

s e e  t oI s u r f a c e • T h i s  may be
i d  e r a  t i o n s  a n d  i s  s u b s t a n t i a t e d  

t .  S y m m e t r y  o f  t h e  r e s i d u a l

i c o m p l e t e  a b o u t  t h i s  l i n e  b u t  i

p r o  Ijr i V) 1 y

1 1  r  r  i  y )  o  c i  ^  *

T o w a r d  t  !i

o f  1.11c? til'

xei  t  i o n  . i n  t  l i©

i a t < ‘(i

It i t  a rio hence  t h e

l o c i  i i i  t rt i

I

W m
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l o c i  m  1 h i s  a r e a  a r e  t h e  m o r e  s i g n i f i c a n t  i n d i c a t o r s  o f  
t h e  s  t  r e  hs  pa  1 1  o r t i .

'' '  ̂ '11 *11 * 11 -11*' J s m c ! s s e s  i n  t l i e  s t e e l  a r e  c o m p r e s s i v e

and a t  a maximum n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  a n a l o g u e , t h e

v a l u e  b e i n g  O  ̂ = -  7 0  MN/n and O -  -  2 3 7  MN/m*’ .

b .  i n  t h e  s t e e l  , away f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  a n a l o g u e  

an d  p a r a  1 l c-1 t o  t h e  two b r a z e d  i n t e r f a c e s , t h e  

pj inc i pa J s t r e s s  O  ̂ i s  t e n s i l e , t h e  maximum v a l u e  

b e i n g  O  ̂ — + 90  MN/m . N or ma l  t o  t h e  b r a z e d  i n t e r ­

l a c e s  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  O , r e m a i n s  c o m p r e s s i v e ,  

d e c r e a s i n g  i n  m a g n i t u d e  t o w a r d s  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  
t h e  a n u l o f i H  .

c . T h e  p r i n c i p a l  s t i  

t h e  t w o - f o l d  a x i  * 

l i n e .  T h e s e  d i r e  

i  , e  . n o  1 in a 1 a n d  { 

p o s i t i o n s  f u r t h e i

d , T h e  s t a t e  o f  s t r t

i n  tdie s t e e l  a r e a  a d j a c e n t  t o

mme t r y  a r e  p a r a l l e l  t o  t h i s  
o

< ° 1
1  h e  d

s t e e l

i o n s  c h a n g e  t o  4 5  t o  t h e  b i s e c t o r  

u l l c l  t o  t h e  b r a z e d  i n t e r f a c e s , i n  

way  i r o i u  t h e  a x i s  o f  s y m m e t r y ,  

o f  s t r e s s  i n  t h e  s t e e l  s e c t o r  a r e a  v a r i e s  

I' t e s s t v e t o  s t r e s s  f r e e , a s  i n d i c a t e d  by t h e  

O „ ) i s o p. i r h i c  »

t i o n  o f  t h  max imum s i i e a i ’ s t r e s s  i n  t h e  

t o r  v a r i e s  f r o m  p a r u 1 l o t  t o  t h e  b r a z e d

a t  til?* two — t o l d  a x i s  o 1 s \ mme t  r> , i . e .  

w i t h  t h e  l ) i a z e d  i n t e r f a c e s ,  w i t h  i n c r e a s i n g  

I* 1 on) (. I1 0  1 > 1 s < * < t, t) 1 #

i n t  *• 

x — i 11 

111 r*

•  H

a d j a c e n t  t o  t h e  b r a z e d  

t o  1 2 . 7  mm a l o n g  t h e  

min H 1 o n e  t h e  v - I n t e r f a c e

I’in 1

f i n

( < • *' | * iiitii 1 ill

a 1 s t r e ?  1 p a t  

t, c  1  i i J  c o n s  I n  

1. 1*0 1 a n a  1 Vs i f I i

*U C M 0 1

l a t e  t l i e t i i e rma 

g e o m e t r y  and  

p o i V f U t  s .  T h i s  

n , w h i c h  * s  

i), 11 t o r  n o I

n



T h e

a s

i h
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t h o S U I' f a c e  o f  tii e h a l ’d m e t a l
s i d ua 1  S t l o s s e s  i n t h e  s t e e l
i  n t. e i f  a c e s , a r e  a s sullied t o  b e
ed by t h e f i n i t e  e 1 e m e n t
n i mad c on  t h e  s t r e n g t h  o f
e s t r e s s p a11  u r n s i n  t h e  s t e e l
s t r a i n da1 1 a a n d  f  r om f i n i t e

h e s i n t  e l ' ed  c a r b i d e a r e

t O =: -  3 00  MN/m ,

i  s c o n v  cu l t r a  t e d  a t  t h e  two

i  t s w id t h ,  a , ,  i s c o n e e n t  r a  t

t o  t h e  b r a z e d  j o J n t ,  t i s  a l s omu x
.iiiti a d j a c e n t  t o  t h e  b r a z e d  j o i n t .

i s t r i b u t i o n  i n  t t i e  a n a l o g u e  s u r f a c e  

r e s  i s  t h o u ^ n t  t o  b e  s i m i l a r  t o  

i n i  t e  c l e m e n t  a n a l y s i s  on t h e  

s p o n d e n e e  b e t w e e n  t l i e  two s t r e s s  

m e n t a l  a n d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t

e s i t i u a l  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  

h a r d e n e d  s t e e l *  i i i o  

by  e x p e r i m e n t s  u s i n g

\ c o m p a r e  t



C OIMp; me c

a n d

v i z
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i n t r o d u c e d  d u r i n g  t h e  p o s t - b r a z i n g  g r i n d i n g .  U n d e r n e a t h  

t h e s e  g r i n d i n g  s t r e s s e s ,  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  p a t t e r n ,  

g e n e r a t e d  b y  t h e  d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n ,  

p e r s i s t s .  An i n c r e a s e  i n  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

d r i l  I i s  t h o u g h t  t o  d e c r e a s e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l a t t e r  

t y p e  o f  s t r e s s  p a t t e r n ,  c h a n g i n g  i t  t o  a t e n s i l e  

c h a r a  e t , e i  . l h . i t  c o u l d  b e  d e t r i m e n t a l  t o  d r i l l  p e r f o r m a n c e , 

a s  a  t e n s i l e  t y p e  o f  s t r e s s  p a t t e r n  i s  g e n e r a l l y  n o t  

b e n e f i c i a l  u n d e r  f a t  i g u e - l o a d i n g  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  d u r i n g  

d r i l 1 i n g .
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' LClc  ^ L - l _ _ U _ a m )  I m  , i_ce s t r a  

o L i l i L ^ ^ i ^ ^ l l ^ l l L l i L V i y ^ ^ J g ^ n n ^ ^ i n t o r e d  Com nac t

T h e  Ka  p r o f i l e s  o f  ( O O l ) ,  ( l O O ) ,  ( l O J ) ,  ( 2 0 1 )  

a nd  ( 3 1 )  d i l  t r a c t i o n  p e a k s  a t e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  l a t t i c e -
s t r a  i n  t  a n d  p a r t  i < t e  s i  z e  Ij

T h e  v a l u e s  f o r  p  a r e  t a k e n  f r o m  F a b l e  I V .  The

1 o .1 i ow i n g  a i - t i l t  (I it i j o q u i r e d  t o  e v a l u a t e  g r a p h i c a l l y  t h e
C a u c h y  r e l a t i o n s h i p .

(  .  ( A ) '  .  i f - i  U u ! : f L  ( i ,
X

( h k l ) I n  s i n  •.)

001 4 9 .  <>

100 6 3 . 1

101 1 1 2 , 4

201 3 0 2 . 0

112 3 8 8 . 5

, B e e s  0  V
( x

.018

.100

. 1 8 1

. 2 ^ 3

. 1 7 7

T h e  1 i n  0 8 1 t « I a  t i o n s h i p  o i t lie e q u a t i o n  ( 1 )  > s*

d e f i n e d  b s  t h e  d i t  t i i .i b o v i  L u h j e .  I In c o n s  11 u< t i o n  o 111' 

locus ia j e outud is 1 im ( 1 ) An 1 î urc 1 i» !,^ch h.i«

f i .  1_0 
300s .1 o p e

i n  t e r <  p t  0 , 08 | im

0 . 0 0 0 3 3  C >  t  = 0 . 0 1 8

•* l) = 3 * r> |i ni •
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i i n  t h eD a t a  i n  C o l u m n  l i m e  ( i l l )  . iT-
_ , ^ . t i m e  ; r i o d s  a s  r e c o r d e d

i n  C o l u m n  T i m e  ( I I ) , d i v i d e  , t ho  ft ^
/ i x  - d e p e n d e n t  c o r r e c t i o n  

f a c t o r s  o f  R i c l ; l o f  a  a n d  S h i n l e v  ' * / , 4
■y , -vhic. i  c o r r e c t  t h e  a b s o r p -

e t r y  o f  t h e  d i f f r a c t !t i  on  d e p e n d e n t
f n  pea l

T h e  l a s t  C o l u m n ,  o /  r e p r e s e n
t h e  a n dJ ^ 3

i s  t a k e n  t o  b e  1 .

po :1 i t  j on

i II V r? C1
a I g e b i ’a i c  o v a  l.u.i i i o n s  o f  l. 

p e a k  p o s i t i o n  U Q

whei

h e n c e  (

a nd  f o r

iuch t l i

X

t a  t h e  i n t e n s i t y  r a t i o s  o f  
a t i v e  t o  t h e  p o s i t i o n ,  w h i c h

n s i t y  r a t i o s  a r e  n e x t  u s e d  i n  t h i  

p a r a b o l a  e q u a t i o n  t o  o b t a i n  t h e

\ a  + h>

0 . 2 :

i  . c

0.256

0 . 2 1 5  + 0 .

1. 0°  2 0

) = 1 5 5 . 6 5 6 °

1 . 0

m  ( 1 )

inAj, ( 3 ) 

( 1 )

f l . V

7 7 . 8 2 8 °  -  .9775  

7 7 . 9 2 5 ° = .9779  

) = ( 1 . 0 2 2 6 0 - 1 . 0 2 3 0 2 ) ( .9775 )

1 • * > s 1 v <_> s t r a i n .
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A £E!in d i x  D 1

A t  t . , j ,  p o i n t  i t  i s  l i e c e . s a o r y  t o  co mme nt  t h a t  t h o

i n t r o d u c e st r a n s p o s i t i o n  o f  t h o  s t r a i n  d a t e  u s  d e s c r i b e d  a b o v e  

now e r r o r s .  I l o s i d o s  t h e  e x p o ,  i m o n t a l  e r r o r ,  duo  t o  e q u i p m e n t  

a n d  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n ,  t h o  s u b s e q u e n t  u s e  o f  t h o  c u r v e s  o f  

b e s t  f i t  t h r o u g h  t h o  t r a n s p o s e d  s t r a i n  d a t a  may i n t r o d u c e  a n  
a d d i t i o n a l  e r r o r .

E x a m p l e  -  o f  x - d j r o c t i o n  v n r . n  0 f y - d i r e c t i o n

T h e  i 'oJ l o w i n g  c o n s t r u c t i o n  i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  X - r a y  
s t r a i n  d a t a  t r a n s p o s i t i o n s #

C o n s i d i  ' t h e  y -1 , nmi, t r a v e r s e ,  i . e .  t h e  t r a v e r s e  o f  x —

d i r e c t i o n  s ' r a i n  d a t a  (1 L g u r e  1 7 ) a l o n g  t h e  t r a v e r s e  y = 1 , 2 7

I t  i s  t h e  a iin t o  c o n s t r u c t  t h e  I j c i  o f  t h e  y —d i r e c t i o n  

a n d  U5 —d i r e c t  i o n  s t r a i n  d a t a  a l o n g  t h e  s a m e  y — 1 . 2 7  Himv 

t r a v e r s e . I'o c o n s t r u c t  t h e s e  i ^ o  t r a v e r s e s , t h e  y —d i r e c t i o n  

a n d  ^5 —d i r e c t i o n  s t r a i n  d a t a  a t  A y  = 1 . 2 7 0  mm, o f  c u r v e s  

i n  F i g u r o s  t o  # 3 a n d  F i g u r e s  26  t o  j a r e s p e c t i v e l y  a r e  

a c q u i r e d  a n d  p l o t  t e d  v e r s u s  t h e i r  r e s p e c t i v e  A x v a l u e s  a l o n g  

t h e  y = 1 . 2 7  mm. t r a v e r s <8« l ione t '  now f  o r  t h i s  t r a v e r s e  t h e r e

e x i s t  t h r o e  c u r v e s  o f  s t r a i n  i n  x , t a anfl  y - d i r e c t i o n  r e s p e c ­

t i v e l y  v o 1 i ts  d i s t a n c e  i n  t h e  x — ti 1 i e  c t  i  on  • The  d a t a  a c q u i r e d  

f r o m  F i g u r e s  2 6  t o  ■<3 a r e  q u o t e d  be  l o t / .

mm.

1
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X - H A > Ml.ASK'K! n El AST I STRA INS AND THEIW ''.(iKRFSPONDTNC;

STRESSES IN THE SPR1 ACIC 01' S i NT I HI I) UC-C <. (:(' M PACTS

1 
1 c i n i o n e C o m p r e s s i  on

Compress t v r O MN/n"

1 . An e i n t o r c d .0001
55

2 . T u m b l o d .0014 770

3. G r i t  b3 a s t e d .0035 825

4 . E l e c t r o l y  t  i c a  1 1 y Gi t iund .ooo4 j 220

5 . M e c h a n i c a l l y  G i o u n d .0032 660

6 . V a p o u r  b l a s t e d .0014 7 70

7 . A l u n d u m  iud  X u p o u r  b l a s t *  .J .0014 770

A. T u m b l e d  •«nd \ ipoux « 8 1 <• < 1 .003 4 770

9 . V i b r a t o r y  t u m b l e d  ( 1 ) . 0 0 3  4 770

V i b r a t o r  y t u m b l e d  ( ) .0017 9 3 3

30 , S i n t e r e d  a n d  o r i t b l a  t o d  

( D . N . F r e n c h )
j.---- ------- ------------

3311

T h e  v a ' u e  o f  Younc*» M o d u l u e  u » o d  w ,» o b t a i n e d  r. on,
6 , 2
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t a b u  y  u  .

RESIDUAL STKAIVS IN X - D n ^K^TlOM H ' | u> SS THE ST EEL SECTOR

SURE ACE CAIC' .EATLD E EON _ X !' R A d  I ()NT M \ K  SI i I_I_TS

T h e  r< l e v a n t  X - r u y  d a t a  a j ' e  q u o t e d  a s  t h e  d o u b l e  d i f f r a c t i o n  

a n g l e s  2 9 p  f o r  t h e  two a n g l e s  o f  s p e c i m e n  s u r f a c e  r o t a t i o n  
tji = Q1 a n d  (j/ = 4$

d x  = d i s t a n c e  f r o m  p o i n t  f a l o n g  i n s e r t  ( 2 ) .  

dy  = d i s t a n c e  f r o m  f  a l o n g  i n s e r t  ( 1 ) .

POSITION

1 . 2 7 3 . 8 1

1 . 9 1 3 . 8 1
3 . 2 8 3 . wl
4 . 4 5 3 . 8 1
5 . 8 2 3 . 8 1

8 . 3 6 3 . 8 1
1 0 . 9 0 3 . h i
1 3 . 4 4 3 . 8 1
1 5 . 9 8 3 . 8 1
2 4 . 1 4 3 . 8 1
2 6 . 0 0 3 . 8 )
2 7 . 9 b 3 . 8  1
2 9 . 8 2 3 . 8 1
3 1 . 7 3 3.  8 1
3 3 . 4 4 3 . 8

3 5 . 3 8 3 . 8 1

155 .65** 
135*733  
1 5 5 . 6 3 3  
1 5 5 . 6 7 3  
1 5 5 . 7 2 0  
1 5 5 . 7 1 ’»
1 5 5 . 8 u 8
153 .7**7 
1 5 5 . 7 8 1  
1 5 5 . 7 3 3

1 5 5 . 7 1  I

1 3 5 . 7 2 6

1 5 5 . 6 9 8

45
dx dy 0CD<N

2  6 °mm mm . ? P

0 . 6 4 1 . 2 7 1 5 5 . 5 9 7 1 5 5 . 8 1 4
1 . 2 7 1 . 2 7 1 5 5 . 6 0 0 1 5 5 . 8 0 0
1 . 9 1 1 . 2 7 1 5 5 . 5 4 4 1 5 5 . 7 9 3
3 . 2 8 1 . 2 7 1 5 5 . 6 4 2 1 5 5 . 7 4  3
4 . 4 5 1 . 2 7 1 5 5 . 6 6 3 1 5 5 . 7 4 1
5 . 8 2 1 . 2 7 1 5 5 . 6 6 6 1 5 5 . 7 7 8
8 . 3 b 1 . 2 7 1 3 5 . 7 2 5 1 5 5 . 7 9 0

1 0 . 9 0 1 . 2 7 1 5 5 . 7 5 9 1 5 5 . 7 3 9
1 3 . 4 4 1 . 2 7 1 5 5 . 7 8 9 1 5 5 . 6 9 1
1 5 . 9 8 1 . 2 7 1 5 5 . 8 3 9 1 5 5 . 7 1 4
2 4 . 1 4 1 . 2 7 1 5 5 . 7 7 4 1 5 5 . 6 0 0

2 6 . 0 0 1 . 2 7 1 5 5 . 7 1 4 1 5 5 . 6 5 3
2 7 . 9 6 1 . 2 7 1 5 5 . 7 5 0 1 5 5 . 6 5 4
2 9 . 8 2 1 . 2 7 1 5 5 . 7 6 4 1 5 5 . 6 5 b
3 1 . 7 5 1 . 2 7 1 5 5 . 7 3 8 1 5 5 . 6 8 2

3 3 . 6 4 1 . 2 7 1 5 5 . 7 2 7 1 5 5 * 6 3 0
3 5 . 5 8 1 . 2 7 1 5 3 . 7 2 6 1 5 5 . 6 4 7

1 5 5 . 8 7 1
1 5 3 . 8 1 5
: 35.77**

1 3 5 . 7 3 0  
1 5 5 . 6 7 3
1 5 5 . 6 9  ) 
1 9 5 . 6 8 1 

1 5 5 . 7 2 6  
l„55 . 7 0 0

15 5 . 6 6 0  

1 6 5 . 7 1 0  
1 3 5 . 6 b !

o
A 2 0 p

- 0 . 2 1 7
- 0 . 2 5 6
- 0 . 2 4 9  
-o .101 
- 0 . 0 7 8  
- 0 . 1 1 2

+ 0 .0 2 0  
+0 . 0 9 8  

+ 0 . 1 2 5

+0 . 0 0 1

+ 0 . 0  56 
+0 . 00? 
♦ 0 . 0 7 9

STRAIN

e

-  .OOO8 5

-  . 0 0 0 9 9
-  . 0 0 0 9 7
-  . 0 0 0 3 9  
- . 0 0 0 3 0
-  . 0 0 0 4 4  
- . 0 0 0 2 5  
+ . 0 0 0 0 8  

+.00038 
+ . 0 0 0 4 9

+ . 0 0 0 4 1

, . 0 0 0 3 8  
+ . 0 0 0 3 1

- 0 . 2 1 7 - . 0 0 0 8 5
- 0 . 0 8 2 - . 0 0 0 3 2
- 0 . l 4 l - . 0 0 0  55
- 0 . 0 6 1 - . 0 0 0 2 4
- 0 . 0 1 0 - . 0 0 0 0 4
+ 0 . 0 4 6 + .00(11 8
+ 0 . 1 1 5 ♦ . 0 0 0 4  3
♦0 . 0 6 3 + . 0 0 0 2 5

+0 . 0 5 7 + . 0 0 0 2 2
+ 0 . 0 3 5 + . 0 0 0 14
+ 0 . 0 5 5 + . 0 0 0 2 3
+ 0 . 0  51 + . 0 0 0 2 0
+ 0 . 0 6  3 + . 0 0 0 3 3
+0 . 0 6 3 + . 0 0 0 2  5
+ 0 . 0 2 0 + . 0 0 0 0 8

+ . 0 0 0 2 0

c o n  t i n u e d



P a g e  2

TAUPE V I i .  

( c o n t i n u e d )

POSITION 
dx dy 
mm mm

4 = 0°  

<
4 =45 °  

<
(2 <*o-2945> 

A  2 0 °
P

STRAIN
eX

1 . 9 1 5 . 8 2 1 5 5 . 8 11 155 .851 - 0 . 0 4 -  . 000163 . 2 8 5 . 8 2 1 5 5 .6 6 2 - 0 . 1 1 b - . 0 0 0 4 5k .45 5 - 8 2 1 5 5 . 7 0 9 1 5 5 . 8 30 - 0 . 1 2 1 - . 0 0 0 4 ?
5 . 8 2 5 . 8 2 155 .721 15 5 . 7 7 7 - 0 . 0 5 6 -  . 00022
8 . 3 6 5 . 8 2 1 5 5 . 6 9 8 15 5 . 7 5 2 - 0 . 0 5 4 -  .00^21

' 0 . 9 0 5 . 8 2 1 5 5 .7 33 15 5 .7 3 6 - 0 . 0 0 3 — . O' )01
13-44 5 . 8 2 1 5 5 . 7 8 0 15 5 . 7 5 0 +0 . 0 3 0 + . r j o i 2
15 -98 5 . 8 2 0 5 . 7 9 8 15 5 .7 00 + 0 .098 + . 0 0 0 3 8

0 . 6 4 8 . 0 0 1 5 5 . 8 5 2 15 5 . 9 5 2 - 0 . 1 0 0 - . 0 0 0 3 9
1 .91 8 .00 1 5 5 . 6 9 3 1 5 5 .8 10 - 0 . 1 1 7 - . 0 0 0 4 6
3 . 2 8 8 . 0 0 1 5 5 . 6 7 7 15 5 .768 - 0 . 0 9 1 - . 0 0 0 3 6
4 . 4 5 8 . 0 0 1 5 5 . 6 5 3 15 5 . 8 5 3 - 0 . 2 0 0
5 . 8 2 8 . 0 0 1 5 5 .7 1 2 1 5 5 . 7 90 - 0 . 0 7 8 - . 0 0 0 3 0
8 . 3 6 8 . 0 0 1 5 5 .7 2 4 1 5 5 . 7 / 2 - 0  .048

1 0 . 9 0 8 . 0 0 1 5 5 . 7 4 3 1 55 .7 71 - 0 . 0 2 8
1 3 . 44 8 . 00 1 5 5 . 7 2 5 1 55 .72 6 - 0 . 0 0 1 .00000
1 5 . 9 8 8 . 0 0 15 5 .8 0 1 1 5 5 . 6 8 9 +0 .112
2 1 . 6 0 8 . 00 1 5 5 . 8 2 7 155 .731 +0 .096
2 4 . 1 5 8 . 00 1 5 5 . 7 4 7 1 55 .65 2 4 0 .0 9 5
2 6 . 6 8 6 .00 155*783 15 5 . 7 2 3 +0 . 0 6 0 + . 0 0 0 2 3

. 8 . 0 0 1 5 5 . 7 8 2 1 5 5 . 7 40 +0 .04 2 + . 00 0 16  ;
3 1 . 7 0 8 . 00 155 .751 1 5 5 . 7 20 +0 . 0 3 1 + . 0 00 12  |
3 4 . 3 0 8 . 0 0 1 5 5 . 7 2 5 1 5 5 . 7 4 6 - 0 . 0 2 1 - . 0 0 0 0 8  |

0 . 6 4 9 .  53 1 55 .73 4 l 5 5 . 8 6 0 - 0 . 1 0 6 - . 0 0 0 4 ]
1 .9 1 9 . 5 3 1 55 .751 155 -849 - 0 . 0 9 8 - . 0 0 0  38
3 . 2 8 9 . 5 3 1 5 5 . 7 ) 8 1 5 5 . 8 9 4 - 0 . 176 -  .001 69
4 . 4 5 9 . 5 3 1 5 5 . 7 2 4 1 5 5 . 8 90 - 0 . 1 6 6 - . 0 0 0 6 5
5 . 8 2 9 . 5 3 1 5 5 . 8 O8 1 5 5 . 8 5 1 - 0 . 043 - . 0 0 0 1 7
8 . 3 6 9 .  >3 1 5 5 . 7 6 0 15 5 .819 - 0 . 0 5 9 - . 0 0 0 2 2

1 0 . 9 0 9 .  53 1 5 5 . 7 1 0 155.842 - 0 . 1 3 2 - . 0 0 0 5 2

13 .44 9 .  53 1 5 5 . 6 8 0 1 5 3 . 7 9 9 - 0 . 1 1 6 - . 0 0 0 4 5
1 5.9% 9 . 5 0 1 5 5 . 7 7 6 1 5 5 . 8 3 8 - 0 . 0 6 2 - . 0 0 0 2 4

v o n  t i  n o e J



TABLE V I 1 .

( c o n t i n u e d )

POSITION 
dx d y  
mm mm

= 0°  

2 9 ° p

4# = 45°  

2 0 °
P

(2 0 o - 2 0 45)

6 2 9 ° ,

STRAIN

e X

0 . 6 4 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 5 3 1 5 5 . 7 7 2 - 0 . 0 1 9 -  . 0 0 0 0 7
1 . 9 1 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 6 9 1 5 5 . 8 5 2 - 0 . 0 8 3 - . 0 0 0 3 2

3 . 2 8 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 4 1 1 5 5 . 8 4 6 - 0 . 1 0  3 -  . 0 0 0 4 1
4 . 4 5 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 6 ? 1 5 5 . 7 8 7 - 0 . 0 2 0 - . 0 0 0 0 8

5 . 8 2 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 6 4 1 5 5 . 7 8 0 - 0 . 0 1 6 - . 0 0 0 0 6

8 . 3 6 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 5 7 1 5 5 . 7 9 3 - 0 . 0 3 6 - . 0 0 0 1 4
1 0 . 9 0 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 7 6 1 5 5 . 7 6 3 + 0 . 0 1 3 + . 0 0 0 0 5

1 3 . 4 4 1 2 . 7 0 1 5 5 . 6 9 3 1 5 5 - 8 2 9 - 0 . 1 3 6
1 4 . 6 0 1 2 . 7 0 1 5 5 . 7 5 7 1 5 5 . 8 1 1 ' - 0 . 0 5 4 -  . 0 0 0 2 1

0 . 6 4 2 2 . 8 6 1 5 5 . 7 3 3 1 5 5 . 7 5 4 - 0 . 0 2 1 - . 0 0 0 0 8

1 . 9 1 2 2 . 8 6 1 5 5 . 7 3 5 1 5 5 . 7 6 6 - 0 . 0 3 1 - . 0 0 0 1 2
3 . 2 8 2 2  . 8 6 1 5 5 . 7 2 8 1 5 5 . 7 4 8 - 0 . 0 2 0 - . 0 0 0 0 8
5 . 8 2 2 :'.  86 1 5 5 . 7 2 8 1 5 5 . 7 3 3 - 0 . 0 0 5 -  . 0 0 0 0 2
8 . 3 6 2 2 . 8 b 1 5 5 . 7 3 7 1 5 5 . 7 4 6 - 0 . 0 0 9 - . 0 0 0 0 4

1 0 . 9 0 2 2 . 8 6 1 5 5 . 7 3 8 1 5 5 . 7 7 1 - 0 . 0 3 3 - . 0 0 0 1 3
1 3 . 4 4 2 2 . 8 6 1 5 5 . 7 4 5 i 9 5 . 7 2 8 + 0 . 0 1 7 + . 0 0 0 0 7
1 5 . 2 4 2 2 . 8 b 1 5 5 . 7 5 3 i , 5 . 7 2 0 + 0 . 0 3 3 + . 0 0 0 1 3

0 . 6 4 2 7 . 9 4 1 5 5 - 6 8 9
3 . 2 8 27  . 9 4 1 5 5 . 6 8 9
3 . 8 2 2 7 . 9 4 1 3 5 . 7 4 8
8 . 3 6 2 7 . 9 4 1 5 5 . 7 / 0

1 0 . 9 0 2 ? . 9 4 1 5 5 . 7 2 3
1 3 . 4  4 2 7 . 9 4 1 5 3 . 7 0 9
1 5 . 2 4 2 7 . 9 4 1 5 5 . 7 2 0

1 5 5 . 7 5 4
1 5 5 . 8 0 2
I 5 5 . 7 V5

1 5 5 . 7 4 3

1 5 5 . 7 3 9
1 5 5 . 7 1 1
1 5 5 , 6 8 4

- 0 . 0 6 5
- O . U 3
* 0 . 0 0 3
+0 . 0 2 7

- 0 . 0 1 6

+ 0 . 0  3<1

-  . 0 0 0 2 5  
-  .00044  
+.00001 
+.00011 
- . 0 0 0 0 6  

-.00001 
+ .00014

0  . 6 4 3 1 . 7 5 1 3 5 . 7 3 0

1 . 9 ) 31 . 7 5 1 5 4 . 7 2 5
3 . 2 8 3 1 . 7 5 l 3 5 . 7 0 8
5 . 8 2 31 . 7 5 1 3 5 . 7 2 9
8 . 3 6 3 1 . 7  '> 1 3 3 . 7 1 8

10 . JO 3 1 . 7 5 1 5 5 . 7 0 0
1 3 . 4 4 3 1 . 7 5 15 5 . 7 2 4

] 5 5 . 7 8 3  - 0 . 0 5 3  - . 0 0 0  2 1

I 5 5.759 -0.028 -.00011
1 5 5 , 8 1 5  - 0 . 1 0 7  - . 0 0 0 4  2  .
I 3 5 . 7 9 1  - 0 . 0 6 5  - . 0 0 0
1 5 5 . 7 6 3  - 0 . 0 4 5  - . 0 0 0 1 8
1 5 5 . 7 3 5  - 0 . 0  95 - . 0 0 0 1 *
15 3 . 7 4 1  - O . O l ?  - , 0 0 0 0 ?



P a ^ e  t

TAPLP V I I I ,

RF. STDTJA1 . STIv A 1 \ I  N T UI ■4 5 °  P I H P C T i n N  A C R O S S  T H E  S T E E L  

S ECTOR S U R F A C E  C A LC C L  AT I I) I 'ROM X - K W  D I F F R A C T I O N  P E A K S H I F T S

T h e  r e l e v a n t  X - r a y  d a t a  a r e  q u o t e d  a s  t h e  d o u b l e  d i f f r a c t i o n  

a n , “T e  28 y> f o r  t h e  two a n g l e s  o f  s p e c i m e n  s u r f a c e  r o t a t i o n  

i|l = O and t}l = ^5
b  -  d i s t a n c e  a l o n g  t r a v e r s e , m e a s u r ed  f rom t h e  y - a x i s

a -  d i s t a n c e  o f  4 5 °  t r a v e r s e  l i n e  f rom p o i n t  f  , m e a s u r e d

a l o n g  t h e  n o r m a l  fm

p
s

mm

0  S I 
b

mm

T I 0  
d x  
mm

N
dy
mm

i|» = 0°

2 6 ° p

t  = 45°

2 9 ° p

A 2 e ° p

<2 8 0 - 2 e45)

STRAIN

e 45

1 . 2 7  
1 . 2 ?
1 . 2 7

0
1 . 2 7  
2 . 5 4

0
0 . 9 5
1 . 9 0

1 . 9 0

0 . 9 5
0

1 5 5 . 5 2 0
1 5 5 - 6 0 4
1 5 5 . 5 3 5

1 5 5 . 9 6 5
1 5 5 . 9 7 2
1 5 5 . 9 9 9

- 0 . 4 5 5  
- 0 . 3 6 8  
- 0 . 4 6 4

- . 0 0 1 7 4  
- . 0 0 1 4 4  
- . 0 0 1 8 1

2 . 5 4
2 . 5 4
2 . 5 4
2 . 5 4
2 . 5 4

0
1 . 2 7
2 .  r,4 
3 . 8 1  
"5 . 0 8

0
0 . 9 5  
1 . 9 0  
2 . 8 6  
3 . 8 1

3 . 8 1  
2 . 8 6  
1 . 9 0  
0 . 9 5  
0

1 5 5 . 5 9 3
1 5 5 . 6 0 2
1 5 5 . 0 1 0

1 5 5 . 5 9 2
1 5 5 . 5 9 7

1 5 5 . 8 8 3
1 5 5 . 8 2 5
1 5 5 - 9 4 0
1 5 5 . 9 4 9
1 5 5 . 8 7 4

- 0 . 2 9 0

- 0 . 2 2 3
- 0 . 3 3 0
- 0 . 3 5 7
- 0 . 2 7 7

- . 0 0 1 1 3
-  . 0 0 0 8 7
- . 0 0 1 2 9
- . 0 0 1 3 9
- . 0 0 1 0 8

I I I 1 1 1 1 1 1 1  #

8 . 90 0 0
8 . 90 2 54 1 78
8 . 90 5. 0 8 3 . 5 6

8 . 90 7 62 5 3 4

8 . 90 1 0 16 7 11
90 1 2 70 8 , 9 0

8 . 90 13 . 2 4 .10
8 . 90 1 7 . 7 8 1 2 . 7 0

continued . . .



tablk v i m  .
( c o n t i n u e d )

I O N STHAIN

(2 8  - 2 8  )

1 0 . 7 9 0 0 1 5 . 8 7 1 5 5 . 7 6 3 1 5 5 . 7 1 5 + 0 . 0 4 8 + . 0 0 0 1 9
1 0 . 7 9 2 . 5 4 l . 7 8 1 4 . 3 5 1 5 5 . 6 9 6 1 5 5 . 7 6 0 - 0 . 0 6 4 - 7 0 0 0 2 5
1 0 . 7 9 5 . 0 8 3 . 5 6 1 2 . 5 8 1 5 5 . 6 9 3 1 5 3 . 7 9 0 - 0 . 0 9 7 -  .OOO38
1 0 . 7 9 7 . 6 2 5 . 3 4 1 0 . 8 0 1 5 5 . 7 3 2 1 5 5 . 7 9 6 - 0 . 0 6 4 -  . 0 0 0 2 5
1 0 . 7 9 1 2 . 7 0 8 . 9 0 8 . 9 0 1 5 5 . 7 0 0 1 5 5 . 8 1 6 - 0 . 1 1 6 -  . 0 0 0 4 5
1 0 . 7 9 1 5 . 2 4 1 0 . 8 0 5 . 3 9 1 5 5 . 6 7 9 1 5 5 . 7 9 4 - 0 . 1 1 5 -  . 0 0 0 4 5
1 0 . 7 9 1 7 . 7 8 1 2 . 5 8 3 . 5 6 1 5 5 . 6 9 3 1 5 3 . 7 8 2 - 0 . 0 8 9 - . C 0 0 3 5
1 0 . 7 9 2 0 . 3 2 1 4 . 3 5 1 . 7 8 1 5 5 . 6 7 2 1 5 5 . 7 8 6 - 0 . 1 1 4 - . 0 0 0 4 5
1 0 . 7 9 2 1 . 5 9 1 5 . 8 7 0 1 5 5 . 7 2 9 1 5 5 . 7 5 7 - 0 . 0 2 8 - . 0 0 0 1 1

1 2 . 7 0  
1 2 - 7 0  
1 2 . ; o
1 2 . 7 0
1 2 . 7 0
1 2 . 7 0
1 2 . 7 0
1 2 . 7 0
1 2 . 7 0

0 . 6 4  
3 . 1 8

. 26  
1 3 . 3 3  
18 . 4 0  
2 0 . 9 6  
2 3 . 4 8  
2 4 . 7 9

0 . 6 4 1 8 . 4 0 1 5 5 . 7 1 2 1 5 5 . 7 4 7 - 0 . 0 3 5 - . 0 0 0 1 7
2 . 2 8 1 6 . 6 3 1 5 5 . 7 3 8 1 5 5 . 6 9 7 + o . o 4 l + . 0 0 0 1 0
4 . 0 6 1 4 . 8 6 1 5 5 . 7 5 8 1 5 5 . 7 4 2 +0 . 0 1 6 + . 0 0 0 0 6
5 . 8 4 1 3 . 0 8 1 5 5 . 7 2 1 1 5 5 . 7 7 8 - 0 . 0 5 7 - . 0 0 0 2 2
9 . 4 0 9 . 4 0 1 5 5 . 7 2 0 1 5 5 . 8 3 1 - 0 . 1 1 1 -  . 0 0 0 4 3

1 3 . 0 8 5 . 8 4 1 5 5 . 7 0 0 1 3 5 . 8 i 2 - 0 . 1 1 2 - . 0 0 0 4 4
1 4 . 8 6 4 . 0 6 1 5 5 . 7 1 0 1 5 5 . 8 0 2 - 0 . 0 9 2 -  . 0 0 0 3 6

1 6 . 6 3 2 . 2 8 1 5 5 . 7 6 0 1 5 5 . 8 1 1 - O . O 5 I - . 0 0 0 2 0
1 8 . 4o 0 . 6 4 1 5 5 . 7 2 9 1 5 5 . 7 5 6 - 0 . 0 2 7 - . 0 0 0 1 1

1 7 . 7 8 0 0 2 5 . 4 0
1 7 . 7 8 2 . 5 4 1 . 7 8 2 3 . 3 8
1 7 . 7 8 5 . 0 8 3 . 5 6 2 1 . 6 0
1 7 . 7 8 7 . 6 2 5 • 34 1 9 . 8 0
1 7 . 7 8 1 2 . 7 0 8 . 9 0 1 6 . 1 2
1 7 . 7 8 1 7 . 7 8 1 2 . 5 7 1 2 . 5 7
1 7 . 7 8 2 2 . 8 6 1 6 . 1 2 8 . 9 0
1 7 . 7 8 2 7 . 9 4 1 9 . 8 0 5 • 34
1 7 . 7 8 3 0 . 4 8 2 1 . 6 0 3 56
1 7 . 7 8 3 3 . 0 2 2 3 . 3 8 1 . 7 8
1 7 . 7 8 3 5 . 5 6 2 5 . 4 o 0

1 5 5 - 6 8 3  
1 5 5 . 7 6 9  
l 5 5 . 7 3 4  
J 5 5 - 6 9 6  
1 5 5 . 7 4 9  
1 5 5 . 6 9 3  
1 5 3 . 7 1 7  
1 5 5 . 7 4 2  
1 5 5 . 7 6 0

1 5 5 . 7 0 0

1 5 5 - 6 8 9
1 5 5 . 6 9 1
1 5 5 . 7 2 3
1 5 5 . 7 4 5
1 5 5 . 7 5 1
1 5 5 . 7 6 0
1 5 5 . 7 7 3
1 5 5 . 7 1 2

1 5 5 . 7 0 0
1 5 5 . 7 0 8

- 0 . 0 0 6 -  . 0 0 0 0 2
+ 0 . 0 7 8 + . 0 0 0 3 0
+ 0 . 0 1 1 + . 0 0 0 0 4
- 0 . 0 4 9 - . 0 0 0 1 9
- 0 . 0 0 2 -  . 00 0 01
- O . O 67 - . 0 0 0 2 6
- 0 . 0 5 6 -  . 0 0 0 2 2
+ 0 . 0  30 + . 0 0 0 1 2
+ 0 . 0 4 2 + . 0 0 0 1 6
+ 0 . 0 2 3 + . 0 0 0 0 9
- 0 . 0 0 8 - . 0 0 0 0 3

c o n t i n u e d



P cifte 3

TARLK VITT. 
( c e n t  i n u e d )

p 0  S I T I O N *|><5= 0° 4' = 45° A2 0 ° STRAIN
s b dx dy _ O O P

mm mm mm mm 26 P
2 0 '

P <2V 2945> e 45

2 2 . 5 6 0 0 3 1 . 7 6 1 5 5 . 6 8 7 155 .569 +0 .11 8 + . 00046
2 2 . 5 6 2.  56 1 . 7 8 3 0 . 4 6 1 5 5 .6 5 9 155 .6 03 +0 . 0 3 6 + .00022
2 2 . 5 6 5 . 0 8 3 . 5 6 2 8 . 7 0 15 5 .6 65 155 .6 34 +0 .031 + . 00012
2 2 . 5 6 7 . 6 2 5 . 3 4 15 5 .731 155 .634 + 0 . 097 + . 00 03 8
2 2 . 5 6 1 2 . 7 0 8 . 9 0 2 3 . 0 0 1 5 5 . 7 4 9 155 .681 +0 . 0 6 8 + . 00027
2 2 . 5 6 1 7 . 7 8 1 2 . 5 7 1 9 . 3 0 1 55 .7 74 155 .7 04 +0 . 0 7 0 + . 00027
2 2 . 5 6 2 4 . 1 3 1 7 . 0 0 1 4 . 8 6 1 5 5 .7 1 3 1 55 .72 6 - 0 . 0 1 3 — , 00005
2 2 . 5 6 3 0 . 4 8 21 .46 1 5 5 . 7 5 3 155'. 732 + 0 . 021 + . 00008
2 2 . 5 6 3 5 . 5 6 2 4 . 7 9 6 . 7 3 15 5 .7 34 15 5 .725 • 0 . 0 0 9 + . 00004
2 2 . 5 6 3 8 . 1 0 2 6 . 9 2 4 . 9 5 15 5 .7 0 9 155 .714 - 0 . 0 0 5 - . 00002
2 2 . 5 6 4 o . 6 4 2 8 . 7 0 3 . 1 8 15 .752 1 55 .67 8 +0 .074 + .00 0 29
2 2 . 5 6 4 3 . 1 8 3 0 . 4 6 1 . 4 0 1 5 5 . 7 1 3 15 5 . 67 3 + 0 . 040 + . 0 0 0 1 6
2 2 . 5 6 4 5 . 1 0 3 1 . 7 6 0 1 5 5 . 6 9 0 155.669 +0 .021 + .00008

2 6 . 6 6 0 0 3 8 . 1 0 1 5 5 . 7 3 9 155 .648 +0 .091 + .000 36
2 .54 1 . 7 8 3 6 . 1 0 1 5 5 . 0 8 6 155 .6 40 +0 .0 46 + .00018

2 6 . 6 6 5 . 0 8 3 -5 6 3 4 . 1 8 1 5 5 .7 0 0 1 5 5 . 6 8 : +0 .018 + .00007
7 . 6 2 5 . 3 4 1 5 5 . 7 2 6 1 5 5 . 6 6 6 +0 . 0 6 0 + . 0 0 0 2 3

2 6 . 6 6 3 2 . 7 0 8 . 9 0 2 8 . 8 0 15 5 . 6 8 3 155 .753 - 0 . 0 7 0 - . 00027
2 6 . 6 6 1 7 . 7 8 1 3 . 5 7 2 5 . 1 6 1 5 5 . 7 4 4 155 .730 +0.014 + . 00 00 5

2 7 . 9 4 1 9 . 8 0 1 8 . 0 2 1 5 5 . 7 3 7 15 5 .7 38 - 0 . 0 0 1 0
2 6 . 6 6 3 5 . 5 6 2 5 . 1 6 12 .5 1 1 5 5 . 7 4 3 155 .741 +0 .002 + .00001

4 o . 64 2 3 . 8 0 8 . 9 0 1 5 5 . 7 3 3 155 .721 +0 .012 + .0000  5
4 5 . 7 2 32 .40 5 . 3 4 15 5 .7 13 155 .748 - 0 . 0  35 - . 0 0 0 1 4
4 8 . 2  6 3 4 . 18 3 . 5 6 1 5 5 .7 3 9 15 5 .7 48 - 0 . 0 0 9 —.00004

2 6 . 6 6 5 0  . 8 0 3 6 . 1 0 1 . 7 8 1 5 5 . 6 9 3 1 5 5 . 7 56 - 0 . 0 6 1 - . 00024
2 6 . 6 6 5 3 . 3 4 3 8 . t o 0 1 5 5 .6 8 3 1 5 5 . 6 78 + 0 . 005 + . 0 0 0 0 2



Pd ge  1

TABLE I X .

RESIDUAL STWAJ NS IN' THE _Y-DIRECTION ACROSS T H E  S T E E L  S E C T O R  

SURF A C E  , CALCUL_ATKD  ̂ PRQM X-RAY DIFFRACT i OX P K A K - S H I F I S

The r e  J v  v an  t. X - r a y  d a t a  a r e  q u o t e d  a s  t h e  d o u b l e  d i f f r a c t i o n  

a n g l e  2 Op I o r  t h e  two a n g l e s  o f  s p e c i m e n  s u r f a c e  r o t a t i o n  
i|i = o C and t|i = 4 '  

d x  = d i s t a n c e  f r o m  p o i n t  £ a l o n g  i n s e r t  ( 2 )  

dy = d i s t a n c e  f r o m  £ a l o n g  i n s e r t  ( 1 )

P O S I T I O N  
dx  dy
mm mm

3 . 1 8 0 . 6 4
3 . 1 8 1 . 2 7
3 . 1 8 2 .  54
3 . 1 8 3 . 8 1
3 . 1 8 5 . 0 8
3 . 1 8 6 . 3 5
3 . 1 8 8 . 8 9
3 . 1 8 1 1 . 4 3
3 . 1 8 1 3 . 9 7
3 . 1 8 16 . 5 0

3 . 1 8 2 7 . 3 0
3 . 1 8 3 2 . 4 0

3 . 1 8 3 4 . 9 0

3 .1 3 7 . 4  3

tjj = 0

2 e ° „

^  = 45 ' 

2 8 °

A 2 0  p
(2 8 - 2 y

1 5 5 . 6 3 8

1 5 5 . 6 1 6  
] 5 5 . 6 9 0  
1 5 5 . 7 l z* 
1 5 5 . 7 ,«6

1 3 3 . 7 9 3  
l 3 5 . 77 0  
! 5 5 . 7 9 3  

1 3 5 . 7 a'*
1 5 5 . 7 6 6  
I 3 5 . 7 ,n  
J 3 5 . 7 6 7

155 . 9 0 2
155 . 9 0 8
155 .
155 . 864
155 .852
155 .822
1 55 .763
155 .742
135 . 7 2  5
155 .732
l 55 .717
1 55 .672
1 3 3 . 645
155 . 6 4 6

- 0 . 2 6 4  
- 0 . 2 7 4  
- 0 . 2 2 3  
- 0 . 1 7 4
- 0 . 1 3S 
- 0 . 0 7 6  

0
+ 0 . 0  51 
+ 0 . 0 4  5 
+ 0 . 0 6 1  
+ 0 . 0 6 7  
+ 0 . 0 9 4  
+ 0 . 0 9 8  
+ 0 . 1 2 1

STRAIN

e

2 . 5 4 0 . 6 4 1 5 5 . 5 7 1 1 5 5 . 8 4 7 - 0 . 2 7 6 -  . 0 0 1 0 8
2 .  54 i . 2 7 1 5 5 . 6 0 2 1 5 5 . 8 1 9 - 0 . 2 1 7 - . 0 0 0 8 5
2 . 5 4 2 . 5 4 1 5 5 . 6 3 5 1 5 3 . 7 9 4 - 0 . 1 5 9 -  . 0 0 0 6 2
2 . 5 4 3 . 8 1 1 5 5 . 6 5 2 1 5 5 . 7 8 4 - 0 . 1 3 2 - . 0 0 0 5 2

2 .  54 6 . 3 5 1 5 5 . 7 4 1 1 5 5 . 7 6 8 - 0 . 0 2 7 -  . 0 0 0 1 1
2 . 5 4 8 . 8 9 3 5 5 . 7 6 7 1 5 5 . 7 3 3 + 0 . 0 3 4 + . 0 0 0 1 3
2 . 5 4 1 1 . 4 3 1 5 5 . 7 8 3 1 5 3 . 7 3 6 + 0 . 0 4 ? + . 0 0 0 1 8
2 . 5 4 1 3 . 9 7 1 5 5 . 7 5 3 1 5 5 . 7 1 2 +0 . 0 4 1 + . 0 0 0 1 6
2 .  54 2 4 . 7 9 1 5 5 . 7 3 8 1 5 5 . 6 8 6 +0 . 0 5 2 + . 0 0 0 2 0
2 . 5 4 2 7 . 30 1 5 5 . 7 2 2 1 5 5 . 6 8 8 + 0 . 0 3 4 + . 0 0 0 1 3
2 . 5 4 2 9 . 8 2 1 5 5 . 7 0 2 1 5 5 . 6 2 5 + 0 . 0 7 7 + . 0 0 0 3 0

2 . 5 4 3 2 . 4 0 1 5 5 . 7 3 7 1 5 5 . 6 7 3 + 0 . 0 6 4 + . 0 0 0 2 5

- . 0 0 1 0 3  
- . 0 0 1 0 7  
- . 0 0 0 8 7  
- . 0 0 0 6 8  
- . 0 0 0 5 4  
-.00030 

0
+ .00020  
+ . 0 0 0 1 8

4 . 0 0 0 2 6

+ . 0 0 0 3 8  
+ . 0 0 0 + 7

c o n t i n u e d  . .



TA11LE I X.

( c o n t i n u e d )

Page

P O S I T I O N  
dx dy
mm mm

4" =0 "  

2 0 °

4 5°  A 2 0 (

2 0
(2eo - 2645’

STRAIN

e

6 . 9 8 0 . 6 4 1 5 5 . 6 9 0
6 . 9 8 1 . 2 7 1 5 5 . 6 5 1
6 . 9 8 2 . 5 4 1 5 5 . 6 6 0
6 . 9 8 3 . 8 1 1 5 5 . 7 0 6
6 . 9 8 5 . 0 8 1 5 5 . 6 7 7
6 . 9 8 6 . 3 5 1 5 5 . 6 7 1
6 . 9 8 7 . 6 2 1 5 5 . 7 1 0
6 . 9 8 8 . 8 9 * 5 5 . 7 2 7
6 . 9 8 1 1 . 4 3 1 5 5 . 7 8 2
6 . 9 8 1 3 . 9 7 1 5 5 . 7 9 0
6 . 9 8 1 6 . 5 1 1 3 5 . 7 8 9
6 . 9 8 2 4 . 7 9 1 5 5 - 7 8 7
6 . 9 8 2 6 . 0 0 1 5 5 . 7
6 . 9 8 2 7 . 3 0 1 5 5 . 8 0 0
6 . 9 8 2 9 . 8 2 1 5 5 . 8 5 3
6 . 9 8 3 2 . 4 0 1 5 5 . 7 7 8
to. 98 3 4 . 9 0 1 5 5 . 7 5 1
6 . 9 8 3 7 . 4 5 1 5 5 . 7 7 5

1 5 5 . 8 2 8 - 0 . 1 3 8 - . 0 0 0 5 4
l r 3 . 8 5 2 - 0 . 2 0 1 - . 0 0 0 7 8
1 5 5 . 8 3 2 - 0 . 1 7 2 - . 0 0 0 6 7
-■55.785 - 0 . 0 7 9 - . 0 0 0 3 1
1 5 5 . 8 0 7 - 0 . 1 3 0 - . 0 0 0 5 1
1 5 5 . 8 4 7 - 0 . 1 7 6 -  . 0 0 0 6 9
1 5 5 . 7 7 3 - 0 . 0 6 5 - . 0 0 0 2 5
1 5 5 . 7 8 8 - 0 . 0 6 1 -  . 0 0 0 2 4
1 5 5 . 7 4 1 ' + 0 . 0 4 1 + . 0 0 0 1 6
1 5 5 . 7 2 8 +0 . 0 6 2 + 0 00 2 4
1 5 5 . 6 8 0 + 0 . 1 0 9 + . 0 0 0 4 3
1 5 5 . 6 6 0 +0 . 1 2 7 + . 0 0 0 5 0
1 5 5 . 6 7 7 + 0 . 1 2 0 + . 0 0 0 4 7
1 5 5 . 6 7 3 + 0 . 1 2 7 + . 0 0 0 5 0
1 5 5 . 7 1 7 + 0 . 1 3 6 + . 0 0 0 5 3
1 5 5 . 6 7 2 +0 . 1 0 6 + . o o o 4 i
1 5 5 . 6 4 7 +0 . 1 0 4 + . 0 0 0 4 1
1 5 5 . 6 8 0 +0 . 0 9 5 + . 0 0 0 3 7

1 0 . 1 6 0 . 6 4 l
1 0 . 1 6 1 . 2 7 1
1 0 . 1 6 1 . 9 1 l
1 0 . 1 6 2 . 5 4 1
1 0 . 1 6 3 . 8 1 1
1 0 . 1 6 5 . 0 8 1
1 0 . 1  to 6 . 3 5 l
1 0 . 1 6 7 . 6 2 l
1 0 , 1 6 8 . 8 9 1

0 . 1 6 1 0 . 1 6 1

1 0 . 1 6 1 1 . 4  3 l
1 0 . 1 6 1 2 . 7 0 1

1 0 . 1  6 1 3 . 9 7 l
1 0 . 1 6 ' 7 . 7 8 l

5 5 . 7 1 1  1 5 5 . 8 1 8
5 5 . 6 8 6  1 5 5 . 8 6 7
5 5 . 7 2 3  1 5 5 . 8 5 4
5 5 . 7 1 7  1 5 5 . 8 4 0
5 5 . 7 3 3  1 5 5 . 8 6 3
5 3 . 7 6 2  1 3 3 . 8 3 3
5 5 . 7 4 2  1 5 5 . 8 4 6
5 5 . 7 5 3  1 5 5 . 8 1 3
3 5 . 7 3 1  155 7 7 9
5 5 . 7 6 3  1 5 3 . 7 2 0
5 5 . 7 7 4  1 5 5 . 7 5 1
3 3 . 8 0 0  1 5 3 . 7 5 0
3 3 . 8 0 7  1 5 5 . 7 4 3
5 ->.82 2 1 5 3 . 7 0 8

- 0 . 1 0 7  - . 0 0 0 4 2
- 0 . 1 8 1  - . 0 0 0 7 1
- 0 . 1 3 1  - .OOO5 I
- 0 . 1 2 3  - . 0 0 0 4 8
- 0 . 1 3 0  - . 0 0 0 5 1
- 0.071  - .00028
- 0 . 1 0 4 - . 0 0 0 . 1
- 0 . 0 6 2  -  . 0 0 0 2 4
- 0 . 0 4 8  - . 0 0 0 1 9
+ 0 . 0 4 3  + . 0 0 0 1 7
+0 . 0 2 3  + . 0 0 0 0 9
+0 . 0 5 0  + . 0 0 0 2 0
+ 0 . 0 6 4  + . 0 0 0 2  3
+ 0 . 1 1 4  + . 0 0 0 4 4

con t i n u



P o f i e  1

P O S I T I O N  
dx dy
mm mm

1 3 . 3 2
1 3 . 3 2
1 3 . 3 2
1 3 . 3 2
1 3 . 3 2
1 3 . 3 2
1 3 . 3 2

1 3 . 3 2

2 2 . 8 6  
22  . 8 6  
2 2 . 8 6  
2 2 . 8 6  
2 2 . 8 6  
2 2 . 8 6  
2 2 . 8 6  
2 2 . 8 6

0 . 6 4  
1 . 2 7  

2 . 5 4  
3 . 8 1  
6 . 3 5  
8 . 8 «> 

1 1 . 4 3  
1 3 . 9 7  
1 6 . 5 1

0 . 6 4  
1 . 9 1  
3 . 2 8  
5 . 8 2  
8 . 3 6  

1 0 . 9 0  
1 3 . 4 4  
1 5 . 9 8

TABLE I X.

( c o u t  I n  v i e d  )

4'= 45° 

2 0 °

1 5 5 . 7 7 7
1 5 5 . 7 6 6
1 5 5 . 7 7 2
1 5 5 . 7 2 2
1 5 5 . 7 5 4
1 5 5 . 6 8 1
1 5 5 . 7 0 8
1 5 5 . 7 4 0
1 5 5 - 8 2 5

1 5 5 . 7 3 1  
1 5 5 . 7 1 1  
1 5 5 . 7 1 4  
1 5 5 . 7 0 8  
1 5 5 . 7 1 8  
1 5 5 . 7 2 3
1 5 5 . 7 3 1  
1 5 5 . 7 0 5

1 5 5 . 8 6 6
1 5 5 . 8 7 5
1 5 5 . 8 6 7  
l 5 5 . 8 3 8
1 5 5 . 8 7 6  
1 5 5 . 8 3 5  
1 5 5 . 8 2 0  
1 5 5 . 7 5 0  
1 5 5 . 7 7 2

1 5 5 . 8 4 3
1 5 5 . 7 9 4
1 5 5 . 7 9 5  
1 5 5 . 7 5 5  
1 5 5 . 7 4 8  
1 5 5 . 7 3 8  
1 5 5 . 7 2 ' -  
1 5 5 . 7 3 2

A  2 0

<2%-2<W

- 0 . 0 8 9  
- 0 . 1 0 9  
- 0 . 0 9 5  
- 0 . 1 1 0  
- 0 . 1 2 2  
- 0 . 1 5 4  
- 0 . 1 1 2  
+ 0 . 0 1 0  
+ 0 . 0 5 3

- 0 . 1 1 2  
- c . 0 8 3  
- 0 .081  
- 0 . 0 4 7  
- 0 .030  
- 0 . 0 1 5  
+ 0 . 0 0 5  
- 0 . 0 2 7

STRAIN

e

- . 0 0 0  35 
- . 0 0 0 4 3
- . 0 0 0 3 7
- . 0 0 0 4  5 
- . 0 0 0 4 8  
- , 000 .0 
- . 0 0 0 4 4  
+ . 0 0 0 0 4  
+ .00021

- . 0 0 0 4 4  
- . 0 0 0 3 2  
- . C 0 0 3 2  
- . 0 0 0 1 8  
-.00012 
- . 0 0 0 0 6  
+.00002 
-.00011

2 6 . 1 8

2 6 . 1 8  
2 6 . 18 
2 6 . 1 8  
2 6 .  I d  
2 6 . 1 8  
26  . 1 8  
2 6 . 1 8

0 . 6 4
1 . 9 1
3 . 2 8  
5 - 8 2  
8 . 3 0  

1 0 . 0 0  
1 3 . 4 4  
1 5 . 9 6  
1 8 . 4 0

1 5 5 . 6 5 5
1 5 5 . 7 1 0
1 5 5 . 6 7 1

1 5 5 . 6 6 8

1 5 5 . 7 0 3
1 5 5 . 7 1 9
1 5 5 . 6 9 7

1 5 5 . 8 0 5  
1 5 5 . 7 6 8  
1 5 5 . 7 7 3  
1 5 5 . 7 4 5  
1 3 5 . 7 2 1  
1 5 5 . 7 4  3 
1 5 5 . 7 3 0  
1 5 5 . 7 2 0

1 5 5 . 7 0 2

- 0 . 1 5 0  
- 0 . 0 5 8  
- 0 . 1 0 2  
- 0 . 0 4  3
- 0 . 0 3 3
- 0 . 0 6 2
- 0 . 0 2 7
-o .001
- 0 . 0 0 5

- . 0 0 0 5 9  
- . 0 0 0 2 3  
- . ooo4o

- . 0 0 0 1 3
-  . 0 0 0 2 4  
- . 0 0 0 1 1

- . 0 0 0 0 2

3 1 . 7 6  
31 . 7 6  
31 . 7 6
3 1 . 7 6
3 1 . 7 4  

31 . 7 0  

31 . 7 6
3 1 . 7 6

0 . o4  
1 .9 1  
3 . 2 8  
5 . 8 2  
8.3<>

1 0 . 9 0
1 3 . 4 4
1 3 . 9 8

1 5 5 . 4 7 3
1 5 5 . 7 0 0
1 5 5 . 6 9 4
1 5 5 . 7 2 0  
1 5 5 . 7 3 1
1 3 5 . 7 2 1  
1 3 5 . 6 8 5

1 5 3 . 7 7 5
1 5 5 . 8 0 0  
1 5 5 . 7 6 3  
I 5 5 . 7 4 4  
1 5 3 . 7 1 5  
1 5 3 . 7 0 0  

1 5 5 . 20 
l 3 5 . 0 6 6

- 0 . 0 7 0  

- 0 . 1 2 7  
- 0 . 0 3 7  
- 0 . 0 5 0  

+ 0 . 0 0  5 
- 0 . 0 2 9  
+ 0.001 
+ 0 . 0 1 9

-  . 0 0 0 2 7

- . 0 0 0 2 2  
- .00020  
+.00002

0
+ . 0 0 0 0 7

c o n t  i  l i n e d



T*

^ = 0 ,,,fc 45 A 20 STRA’r
dx d y   ̂ o j  P
mm mm a 2 n (29 -2 0  ) er p 0 45 v

34 90 0 64 155* 6 6 7 155* 802 - 0 . 1 3 5
3^ 90 1 91 155 • 691 - 0 . 1 0 0
3̂ 4 90 3 28 155* 1 5 5 . 8 2 6 - 0 . 1 7 13l4 90 82
34

A • 0 / o 15 5 «7 61 - 0 . 0 8 J90 8 30 1 5 5 . 69 8 1 5 5 • 7 4 1 - 0 . 0 4 3
34 90 10 9 0 1 55 • 678 1 5 5 . 6 8 2 - 0 . 0 0 4

0 0 0 5 300039
0 0 0 6 7  
0 0 0 3 2  
0 0 0 1 7  
00002
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Fig-ure 6?.
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f  iGrUHE i C  .

i s o n l A J  ! 0 S  IN THE STEEL SURFACE OF THE ANALOGUE 

(X-RAY MEASUREMENTS FROM TABLE XI.)
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FlGrURE 7 0  .

IS t lC L JN ICS IN THE ST1.U SUKFACL OK T i l t  AKALOOUK 

(X-KAV MI.ASUKLMENTS t'KOM r A l l . t  X I ) .
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