INTRODUZIONE

La diffrazione dei Raggi X, utilizzata per la determinazione delle tensioni residue nei materiali metallici, è una metodologia che ha scarsa diffusione. Probabilmente ciò è dovuto al fatto che la diffrazione dei Raggi X viene impiegata soprattutto nel settore della ricerca chimica e farmaceutica per determinare la struttura di composti inorganici ed organici. E’ quindi difficile che tale metodologia, con le semplificazioni necessarie per essere utilizzata nel rilievo delle tensioni residue, passi facilmente dal settore della ricerca chimica a quello applicativo, ad esempio, della fonderia.

Inoltre, fino a poco tempo fa, i ricercatori che si dedicavano allo studio delle tensioni residue mediante diffrazione dei Raggi X, usavano, modificandoli, diffrattometri utilizzati nella ricerca chimica. Ciò impediva, per motivi geometrici e di peso, lo studio dei campioni reali e rendeva necessaria l’estrazione di provini, con tutti i problemi a ciò connessi. Solo in tempi recenti la realizzazione di diffrattometri portatili “dedicati” alla determinazione delle tensioni residue ha consentito il rilievo su campioni di dimensioni reali.

Un altro limite alla diffusione di questo metodo è la scarsa penetrazione dei Raggi X utilizzati. Come verrà esposto più avanti, tale limite è imposto dalla fisica del fenomeno e, quindi, le tensioni residue rilevate rappresentano la media effettuata su una profondità di poche decine di micron. Se in taluni casi tale profondità è sufficiente per la comprensione dei fenomeni (per la resistenza a fatica è fondamentale, ad esempio, ciò che avviene alla superficie, come sosteneva Almen, il quale diceva che la prova di fatica di un campione in realtà è la verifica delle caratteristiche meccaniche della sua superficie), per altre problematiche la conoscenza delle tensioni agenti alla superficie non è sufficiente. In tali situazioni si deve ricorrere all’asportazione di strati di materiale fino a giungere alla profondità necessaria. In questo caso, la tecnica della diffrazione dei Raggi X, che è una tecnica non distruttiva, finisce per diventarlo, almeno in parte. Per non introdurre nel campione le tensioni dovute all’asportazione meccanica si opera utilizzando un’apparecchiatura che sfrutta il principio della dissoluzione elettrochimica dei metalli. La parte asportata ha una circonferenza di circa 8 millimetri di diametro con una profondità, a volte, di pochi decimi di millimetro e, quindi, in strutture di grosse dimensioni, il difetto introdotto può considerarsi trascurabile e la metodologia si può ancora ritenere non distruttiva.

PRINCIPI  DEL METODO DIFFRATTOMETRICO

1. La struttura cristallina

Nei solidi cristallini gli atomi occupano nello spazio posizioni che si ripetono con regolarità

geometrica; infatti, è sempre individuabile un elemento ripetitivo, costituito da un numero

variabile di atomi, che prende la definizione di cella  elementare.

Il ferro e le sue leghe presentano una struttura cristallina caratterizzata, a seconda della

temperatura, da celle  elementari: cubica a corpo centrato,  cubica a facce centrate  e,

nuovamente,  cubica a corpo centrato.
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Ad esempio, l’elevato grado di solubilità del carbonio nella fase austenitica è conseguenza

del fatto che questa fase è costituita da una cella elementare  cubica a facce centrate la quale, a

differenza della fase cubica a corpo centrato, offre  all’interno ampio spazio per l’accoglimento

di un atomo di carbonio.

Nel reticolo  cristallino  è possibile individuare una serie di piani, paralleli tra loro, che

vengono caratterizzati utilizzando gli indici di Miller. Tali indici sono definiti come i

reciproci delle intercette con gli assi cristallografici,  per esempio il piano riportato in figura è

caratterizzato dagli indici (0 1 0), poiché essendo parallelo agli assi x e z li interseca

[image: image3.wmf]all’infinito,  mentre interseca  l’asse y ad una distanza unitaria dall’origine  delle  coordinate.

2. Interazione dei Raggi X con il reticolo  cristallino

I Raggi X si possono suddividere in due gruppi a seconda dei processi che li originano:

- Raggi X di frenamento (bremsstrahlung): emessi da fasci di elettroni, con energie  maggiori

di 100 eV, quando vengono bruscamente frenati dall’urto con gli atomi dell’anticatodo;

- Raggi X caratteristici degli atomi: derivanti dall’eccitazione di elettroni interni degli atomi

dell’anticatodo per bombardamento con fasci di elettroni.

II primo gruppo è quello utilizzato in radiografia,  il secondo nella diffrazione. Mentre nel

primo gruppo la lunghezza d’onda generata è distribuita lungo uno spettro continuo

(radiazione bianca), nel secondo presenta picchi di intensità in corrispondenza di lunghezze

d’onda ben definite e dipendenti dagli atomi dell’anticatodo. Per esempio, un anticatodo

costituito da cromo, se colpito con un fascio di elettroni avente energia superiore al valore di

soglia,  emetterà, oltre ovviamente a radiazione di frenamento, Raggi X caratteristici con

lunghezza d’onda di circa 0.229 nm, mentre un anticatodo di cobalto emetterà una radiazione

caratteristica  avente lunghezza d’onda di circa 0.179 nm.

E’ noto che l’energia di una radiazione è inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda

della  stessa. E’ opportuno osservare che le lunghezze d’onda sopra riportate sono abbastanza

ampie (per esempio lo spettro continuo ottenuto con accelerazioni  fornite dalla differenza di

potenziale di 49 kV presenta un massimo d’intensità a circa 0.04 nm) e per questo la

penetrazione dei Raggi X caratteristici è molto scarsa nei metalli. Il 95%

dell’intensità emessa da un anticatodo di cromo  viene assorbita da 16 (m di ferro, mentre il 95% della radiazione caratteristica  del cobalto viene assorbita da uno spessore

di ferro di 32 (m.

Quando gli elettroni più interni degli  atomi che costituiscono il materiale  oggetto d’analisi

diffrattometrica interagiscono con i Raggi X, entrano in risonanza con questi ultimi oscillando

con la stessa frequenza dell’onda incidente. A questo punto gli elettroni divengono sorgenti di

radiazione X diffusa, avente la stessa lunghezza d’onda del fascio incidente.

Se il materiale irradiato è cristallino, come nel caso dei metalli, le onde diffuse interferiscono

tra loro dando così luogo ad uno spettro di diffrazione.

Nella direzione che forma un angolo 2( con il fascio incidente  (figura seguente), ed un
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angolo ( con la famiglia  di piani reticolari  posti tra loro alla distanza interplanare d,

l’interferenza è costruttiva solamente se il rapporto 2d*sen (/( (dove  ( è la lunghezza d’onda

del fascio incidente) è un numero intero (legge di Bragg).

Un rilevatore di Raggi  X, per esempio uno scintillatore, che scandagli ruotando attorno al

punto A, troverà in corrispondenza dell’angolo (  un massimo di intensità.

Noti ( e ( è perciò possibile calcolare  la distanza interplanare d.

3. Determinazione delle tensioni residue con la diffrazione dei Raggi X

Per una piccola variazione (d della distanza interplanare d, dovuta per esempio a tensioni

meccaniche  applicate al materiale, l’angolo (, dato dalla legge di Bragg, subirà un cambiamento. Differenziando la legge di Bragg si ottiene:

(d/d = -cot( * ((  (1)

Se la distanza interplanare e “l’angolo di Bragg”, per il campione non sottoposto a stress, sono

rispettivamente d(( e ((( e se l’angolo tra la normale dei “piani riflettenti” e quello della superficie del campione è (, il valore della deformazione misurata secondo la direzione ( (definita secondo un sistema angolare scelto sulla superficie del campione ) ((( , è data dalla seguente espressione:

((( = ((d/d ) (( =  -cot(((*((((-((()  (2)

Ovviamente questa deformazione può essere convertita in sforzo, avendo a disposizione la relazione sforzi-deformazioni  relativa al materiale in esame.

L’espressione sopra riportata esprime il principio su cui si basa la determinazione delle  tensioni con il metodo diffrattometrico.

Introducendo la Teoria dell’Elasticità in tale espressione, considerando lo stato di sforzo piano (tale semplificazione  è giustificata dalla scarsa penetrazione del fascio di Raggi  X nei metalli),  si ottiene la seguente espressione:

((( = (1+()/E*(x*sen2(-(/E*((1+(2)    (3)

dove (x è lo sforzo lungo la direzione definita dall’angolo ( e (1 e (2 sono le sollecitazioni principali. Questa espressione mostra che il legame  tra  (((  e sen2( è lineare.

Differenziando rispetto a sen2( si ottiene:

(x = E/(1+()*(((((((sen2() = E/(1+()*M  (4)

dove M e':

M = (((((((sen2()   (5)

ed è, in un piano ((( - sen2(, il coefficiente  angolare  della  retta che rappresenta graficamente

l’espressione (3).
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Pertanto la componente di stress (x è data dal prodotto di E/(l+() con il coefficiente  angolare

M ottenuto misurando la deformazione ((( per vari angoli (.

Il valore di ((( è dato dall’espressione (1) o (2).

Il metodo di misurazione delle  tensioni basato sull’espressione (4) è chiamato del sen2(.

In pratica si misurano i valori dell’angolo di Bragg per vari angoli di incidenza ( (minimo 2)                e si riportano tali valori in un piano 2(-sen2(, il coefficiente  angolare  della  retta interpolatrice

dei punti ottenuti, moltiplicata per una costante caratteristica del materiale esaminato, è il

valore della tensione esistente alla superficie del campione. Il fatto di non conoscere  il  valore

d((  (o ((()  relativo al materiale  non stressato introduce un errore praticamente trascurabile

rispetto alle semplificazioni introdotte nel metodo.

