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ABSTRACT

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

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

f i g u r e s  p r o d u c e d  on  g l a s s  a nd  d i a m o n d .  The o p t i c a l  t e c h n i q u e s  

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

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

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

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

w e re  o f  s t e e l  ( f o r  g l a s s ) ,  t u n g s t e n  c a r b i d e  a n d  d iam o n d  

( m a i n l y  f o r  d i a m o n d ) .

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

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

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

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

m eth o d  d e s c r i b e d  i n  t h e  A p p e n d i x .

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

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

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

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

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

a n d  t h e  m e c h a n i sm  o f  t h e  c r a c k  f o r m a t i o n  a n d  t h e  a c c o m p a n y in g  

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

i n  t e r m s  o f  e a s y  c l e a v a g e  and  s h a t t e r i n g ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  

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

r e s i s t a n t  t o  f r a c t u r e  by  t h i s  m e t h o d ,  t h e  c u b i c  f a c e  a p p e a r i n g
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t o  be  m o s t  r e s i s t a n t :  a l s o  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s e s  i n v o l v e d  a r e  

f o u n d  t o  be  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  a t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d  

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

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

I t  h a s  a l s o  b e e n  s e e n  t h a t  t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  o f  d iam ond 

c a n  be  c r a c k e d  i n  t h i s  way by  u s i n g  T u n g s t e n  C a r b i d e  o r  

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

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

B o t h  f o r  g l a s s  a n d  d i a m o n d ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  

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

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

f l o w .  No s i g n s  o f  m i c r o  s l i p  c o u l d  b e  d e t e c t e d  i n  t h e  s t u d i e s  

on  d i a m o n d  e x c e p t  p o s s i b l y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  c r y s t a l l o -  

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

t h e  o c t a h e d r a l  s t o n e •
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CHAPTER I  

INTRODUCTION

1 . 1  H a r d n e s s

R in g  c r a c k s  w e r e  f i r s t  p r o d u c e d  on g l a s s  i n  e l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  e x p e r i m e n t s ,  b a s e d  u p o n  t h e  t h e o r y  o f  H e r t z  ( 1 8 8 1 ) ,  

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

was u s e d  by  H e r t z  i n  a  d e f i h i t i o n  o f  h a r d n e s s .

The d e f i n i t i o n s  o f  H a r d n e s s  a r e  many and  v a r i e d  i n v o l v i n g  

a l a r g e  num ber  o f  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  b u t  t h o s e  

i n v o l v i n g  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c a n  be s e p a r a t e d  i n t o  two g r o u p s ;  

n a m e ly  F r a c t u r e  H a r d n e s s  and D e f o r m a t i o n  H a r d n e s s .  The c o n c e p t  

o f  H a r d n e s s  was f i r s t  d e a l t  w i t h  by  m i n e r a l o g i s t s ,  a n d  t h e y  

w e re  m ost  i n t e r e s t e d  i n  t h e  f i r s t  o f  t h e s e ,  w h e re  t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  m a t e r i a l  may be  b r o k e n  b e c a u s e  t h e  s t r e s s e s  s e t  up  

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

The f i r s t  t y p e  o f  t e s t  e m p l o y e d  was t h e  a b i l i t y  o f  one m a t e r i a l  

t o  s c r a t c h  a n o t h e r  ( t h e  p o i n t  o f  l o a d i n g  m ov ing  so t h a t  t h e  

p o i n t  o f  r u p t u r e  becom es  a  s c r a t c h ) ,  a n d  by  t h i s  m ethod  

Mohs ( 1 7 2 2 )  c l a s s i f i e d  many m a t e r i a l s  u s i n g  t e n  m i n e r a l s  a s  

s t a n d a r d :  t h e s e  w e r e  n u m b ere d  one  ( t a l c )  t o  t e n  ( d i a m o n d ) ,  an d  

w e re  c h o s e n  s o  t h a t  e a c h  w o u ld  s c r a t c h  a l l  t h o s e  b e lo w  i t  i n  

t h e  s c a l e .

The m o s t  common t y p e  o f  t e s t  i n  t h e  D e f o r m a t i o n  H a r d n e s s  

g r o u p  i s  t h e  S t a t i c  I n d e n t a t i o n  t e s t .  U sed  m ost  commonly on 

m e t a l s ^  t h e s e  t e s t s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  by  0 * N e i l l  ( 1 9 3 4 ) ,  who 

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



I  — 2 o

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

t e c h n i q u e .  H o w ev e r ,  t h e  d e f i n i t i o n  g i v e n  by  H e r t z  t r e a t s  

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

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

an y  p a r t  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  s y s t e m .

The l a t t e r  d e f i n i t i o n  i s  c e r t a i n l y  t h e  most  s a t i s f a c t o r y  

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

i n  t h e  f o rm  o f  f r a c t u r e .  I t  i s  h o w e v e r  t o  be  n o t e d  t h a t  i n  

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

a t i o n ,  h a v e  b e e n  done  by  T a y l o r  (1 9 4 9 )  on s e v e r a l  m i n e r a l s  an d  

on a s e l e c t i o n  o f  o p t i c a l  g l a s s e s .

L a s t l y ,  t h e r e  a r e  some c a s e s  w h e re  i t  i s  u n i m p o r t a n t  

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

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

s u r f a c e s  o f  m a t e r i a l s  a r e  u s u a l l y  m e a s u r e d  b y  A b r a s i v e  H a r d n e s s .  

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

a n d  t h e r e  a r e  c o n s e q u e n t l y  many t y p e s  o f  t e s t s .  Two a r e  t o  be  

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

b y  t h e  amount  rem oved  f r o m  t h e  s u r f a c e  p e r  u n i t  t im e  u n d e r  

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

on d i f f e r e n t  o p t i c a l  g l a s s e s  b y  W i l l o t t  ( 1 9 5 0 )  and  on t h e  

d i f f e r e n t  f a c e s  o f  d iam o n d  b y  W i l k s  ( 1 9 5 2 )  who u s e d  a  m i c r o  

m e t h o d .  The o t h e r  m e th o d  o f  m e a s u r i n g  t h e  a b r a s i o n  h a r d n e s s  

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

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

u n d e r  s p e c i f i e d  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  T h i s  m e th o d  h a s  b e e n
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u s e d  on  m e t a l  s u r f a c e s  b y  C h a lm e r s  ( 1 9 4 1 ) ,  a n d  on d i f f e r e n t  

p l a s t i c s  a n d  g l a s s  b y  S t a r k i e  ( 1 9 4 2 ) ;  u s i n g  t h i s  m e th o d  w i t h  

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

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

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

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

1 . 2  T h e o r y  o f  H e r t z

The T h e o r y  o f  t h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  two b o d i e s  i n  

c o n t a c t ,  g i v e n  by  H e r t z  i n  1 8 8 1 ,  i s  f u n d a m e n t a l  t o  t h e  w h o le  

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

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

He c o n s i d e r s  t h e  g e n e r a l  c a s e  w h e r e , b y  n e g l e c t i n g  s m a l l  

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

t h e  p o i n t  o f  c o n t a c t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  two hom ogeneous  

q u a d r a t i c  f u n c t i o n s .  H is  m e th o d  i s  i n d u c t i v e ,  b e g i n n i n g  w i t h  

a  d e f i n i t i o n  o f  a  f u n c t i o n  w h i c h  can  be r e g a r d e d ,  r e f e r r i n g  

t o  t h e  t h e o r y  o f  p o t e n t i a l ,  a s  t h e  p o t e n t i a l  o f  an  i n f i n i t e l y  

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

The r e s u l t s  o f  h i s  w o r k  w i l l  be c o n s i d e r e d  h e r e  s i m p l y  

f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  when one  o f  t h e  s u r f a c e s  i s  a  s p h e r e  o f  r  

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

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

d i s t a n c e  x ,  and  i t  w i l l  be  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  p l a n e  i n  a 

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

I q /  L- ,
X  - - (
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a  -

w h e re  E a n d ^ a r e  t h e  Youngs m odu lus  and  t h e  P o i s s o n  r a t i o ,  

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

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

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

•p = a n d  r e s p e c t i v e l y .

T im os 'h -enko  ( 1 9 3 4 )  d e r i v e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  maximum s h e a r i n g  

s t r e s s ,  w h ic h  i s  b e lo w  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c i r c l e  o f  c o n t a c t ,  

a s  0 . 3 1  po ( f o r  CT 0 . 3 ) ;  t h e  maximum t e n s i l e  s t r e s s  

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

by

/ -  -2 <r X
(MTS) -  g

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

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

w h e r e a s  i n  t h e  c a s e  o f  b r i t t l e  m a t e r i a l s  i t  i s  by  t e n s i l e  s t r e s s  

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

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

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

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

and  away f r o m  t h e  r e g i o n  o f  c o n t a c t ,  a l o n g  a  co ne  s u r f a c e .  The 

r i n g  c r a c k s  o c c u r r i n g  on g l a s s  s u r f a c e s  a r e  t h e  s u r f a c e
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m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  ’H e r t z i a n  cone c r a c k *  p e n e t r a t i n g  i n t o  

t h e  g l a s s .

H e r t z ,  f r o m  h i s  t h e o r e t i c a l  w o r k ,  g a ve  a s  a  d e f i n i t i o n  

o f  h a r d n e s s  t h a t  i t  was t o  be m e a s u r e d  by  t h e  n o r m a l  p r e s s u r e  

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

i n  o r d e r  t h a t  i n  some p o i n t  o f  t h e  b o d y  t h e  s t r e s s  may r e a c h  

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

1 . 5  S u r v e y  o f  t h e  phenom ena  on g l a s s

A u e r b a c h  ( 1 9 0 2 )  made t h e  f i r s t  t h o r o u g h  i n v e s t i g a t i o n  

o f  t h e  v a l i d i t y  o f  H e r t z ’s T h e o r y .  He d i d  a  s e r i e s  o f  

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

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

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

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

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

r a d i u s  ( r  ) ,  t h e  v a l u e  o f  was c o n s t a n t .  H o w eve r ,  i n  an

e x t e n s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  f o r  t h e  b r e a k i n g  o f  g l a s s ,  by  

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

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

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

s h o u l d  be  c o n s t a n t  w h e re  t h e  v a l u e  o f  r-» was v a r i e d ,  b u t  t h i s  

was f o u n d  n o t  t o  be t h e  c a s e .

P r e s t o n  (1 9 2 6 )  d i s c u s s e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  r i n g  c r a c k s  

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

A u e r b a c h  t h a t  t h e  c r a c k s  w e re  f o r m e d  by  t e n s i l e  s t r e s s  o n l y  

a c t i n g  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  g l a s s ,  a nd  s e c o n d l y ,  t h a t  t h e
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a p p a r e n t  f a i l u r e  o f  t h e  H e r t z  t h e o r y  was d ue  t o  t h e  b r e a k i n g  

o f  t h e  g l a s s  f r o m  n u c l e i  o r  w eak  p o i n t s  on t h e  s u r f a c e ,  w h ic h  

a c c o u n t e d  f o r  t h e  d é p e n d a n c e  o f  s t r e n g t h  on  t h e  s c a l e  o f  t h e  

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

r e c o g n i s e d  by  h i m .  As Haward (1 9 4 9 )  s u m m a r ie s  t h i s  c o n c l u s i o n  

’A c c o r d i n g  t o  t h i s  v iew  t h e  w h o le  phem onenon  i s  s i m p l y  a 

p a r t i c u l a r  a s p e c t  o f  a s t r e n g t h - a r e a  r e l a t i o n . ’

S u c h  a  r e l a t i o n  was i n v e s t i g a t e d  by  B a i l e y  ( 1 9 3 9 ) ,  who 

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

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

u p o n  b e n d i n g  t e s t s  on g l a s s  r o d s ,  a l s o  by  P r e s t o n  ( 1 9 4 5 ) ,  who 

e s t i m a t e d  t h e  maximum t e n s i l e  s t r e s s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  H e r t z i a n  

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

l o a d e d  b a l l s  o f  d i f f e r i n g  d i a m e t e r .  H is  r e s u l t s  show t h a t  t h e  

c r i t i c a l  s t r e s s  i n c r e a s e s  c o n s i d e r a b l y  a s  t h e  s i z e  o f  t h e  b a l l  

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

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

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

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

G r i f f i t h  ( 1 9 2 0 )  who p u t  f o r w a r d  a f l a w  t h e o r y  f o r  t h e  s t r e n g t h  

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

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

v a p o r i z a t i o n )  i s  v e r y  much g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o u n d  i n  p r a c t i c e  

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

t h e  g l a s s .  U s in g  i n g l i s ’ c a l c u l a t i o n  (1 9 1 5 )  o f  t h e  s t r e s s  

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

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



I -  7 .

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

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

v a l u e .  He w e n t  on t o  o b t a i n  f o r  a  t h i n  g l a s s  p l a t e ,  by  

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

t h e  e q u a t i o n ; -

( s e e  Orowan 1 9 4 8 - 9 )

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

f o r  f r a c t u r e  t o  o c c u r ,  a n d  , E a n d  G a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  

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

o f  t h e  s u r f a c e  G r i f f i t h  c r a c k s .  G r i f f i t h  v e r i f i e d  h i s  e q u a t i o n  

e x p e r i m e n t a l y , and  f u r t h e r  s u p p o r t  was o b t a i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t s  

on t h e  e f f e c t s  o f  e d g e  a n d  s u r f a c e  t r e a t m e n t .

O p t i c a l  s t u d i e s  o f  r i n g  c r a c k  phenom ena  on g l a s s  h a v e  

b e e n  c a r r i e d  o u t  by  Raman (1 9 2 0  an d  1 92 6 )  a n d  by  T o l a n s k y  an d  

Howes ( 1 9 5 4 ) .  Raman’ s w ork  was on p e r c u s s i o n  m arks  o b t a i n e d  

d y n a m i c a l l y  by  i m p a c t i n g  a  g l a s s  p l a t e  w i t h  s t e e l  b a l l s .  He 

h a s  p h o t o g r a p h e d  t h e  s i l h o u e t t e  o f  t h e  H e r t z i a n  cone g o i n g  

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

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

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

f r i n g e s  c a n  be s e e n  i n  t h e  H e r t z i a n  cone  c r a c k .  I n  t h e  l a t e r  

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

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

shown t h a t  t h e r e  i s  a  sm o o th  p i l e  u p  t o  t h e  c r a c k  f r o m  t h e  

o u t i s d e ,  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5  m i c r o n s  i n  h e i g h t ;  a s u d d e n



I  -  8*

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

a r e a  w i t h i n  t h e  c r a c k .  T h i s  d e p r e s s i o n  i s  *a m y s t e r y ’ , b u t  

Raman m e n t i o n s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  ’ a t  t h e  i n s t a n t  t h e  c r a c k  

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

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

an d  i s  u n a b l e  t o  r e t u r n . ’

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

d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 o f  t h i s  T h e s i s .  A q u a n t i t a t i v e  s t u d y  

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

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

t h e  o r d e r  o f  1000  A u n i t s ,  t h u s  b e i n g  25  t i m e s  l e s s  t h a n  t h o s e  

f o u n d  by  Raman f o r  p e r ç u s  à  on r i n g  c r a c k s  ( t h e  i n t e r f e r o m e t r i c  

m e th o d  o f  m a k in g  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  was v e r y  much more 

a c c u r a t e ) .

1 . 4  S u r v e y  o f  t h e  phenomena  on c r y s t a l s

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

p r o d u c e d  and  s t u d i e d  on Q u a r t z  by  S c h u b n ik o w  and  Z i n s e r l i n g  

( 1 9 3 2 ) .  They t a k e  t h e  f o r m  o f  r o u n d e d  d i s t i n c t i v e  s h a p e s  

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

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

u s e d .  The m ec h an ism  b y  w h i c h  t h e  c r a c k i n g  t a k e s  p l a c e  i s  t h a t  

o f  t w i n n i n g .

S c h u l e r  a n d  D im p k er  ( 1 9 3 5 )  d i d  some e x p e r i m e n t s  on t h e  

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

c o n e s  o f  v a r y i n g  r a d i i ,  d o i n g  s t a t i c  i m p a c t  t e s t s  w i t h  th em  

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

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

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

i c  s a p p h i r e ,  t h i s  b e i n g  c o n t r a r y  t o  t h e  H e r t z  T h e o ry  (w here  

t h e  r e l a t i o n  s h o u l d  b e  ) .  A p h o t o g r a p h  i s  shown

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

a  p i c t u r e  o f  a  c r a c k  f i g u r e  p r o d u c e d  on a q u a r t z  p l a t e . "  T h e i r  

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

c o n t a c t  so  t h a t  no s t r e s s  d e t e r m i n a t i o n  was p o s s i b l e .  They 

c a r r i e d  o u t  a  s i n g l e  t e s t  on  a d iam o n d  p l a t e  u s i n g  a d iam o n d  

b a l l  e n d e d  cone o f  r a d i u s  0 . 1 8  mm. a t  t h e  t i p .  The i n i t i a l  

c r a c k i n g  h e r e  o c c u r r e d  a t  2 5  kgm. l o a d ,  t h e  a p p e a r a n c e  t h e y  

d e s c r i b e  a s  b e i n g  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  c r a c k  on t h e  q u a r t z .

At 1 4 . 4  kgm. t h e  t i p  o f  t h e  c o n e  b r o k e  o f f  s y m m e t r i c a l l y  -  t h i s  

v a l u e  b e i n g  a b o u t  t e n  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e q u i v a l e n t  v a l u e  

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

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

a t  i n i t i a l  c r a c k i n g ,  w h i c h  was i n  c o m p l e t e  c o n t r a s t  t o  t h e  

d iam o n d  t e s t ,  w h e re  no s i g n s  o f  s l i p  w e re  e v i d e n t  w h a t s o e v e r .

P e r c u s s i o n  m arks  h a v e  l o n g  b e e n  known a s  f a m i l i a r  

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

W i l l i a m s  (1 9 3 2 )  s t a t e s  t h a t  t h e  c r a c k s  g e n e r a l l y  a p p e a r  on 

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

c a s e s  t h e  f r a c t u r e  t a k e s  t h e  f o r m  o f  a c o m p l e t e  c i r c l e ,  t h e  

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

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

h a v e  b e e n  b a t t e r e d  a b o u t  on some o c e a n  s h o r e  l i n e ;  h o w e v e r
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i n  a  r e c e n t  p a p e r ,  T o l a n s k y  a n d  H a l p e r i n  (1 9 5 4 )  h a v e  shown t h a t

n a t u r a l  h e x a g o n  f e a t u r e s  on t h e  n a t u r a l  o c t a h e d r a l  f a c e  o f

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

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

b y  T o l a n s k y  and  Howes ( 1 9 5 4 )  f o r  r i n g  c r a c k s  on g l a s s  -  t h i s  

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

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

F i n a l l y  e x p e r i m e n t a l l y ,  a  f u l l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  

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

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

c a r r i e d  o u t  b y  T o l a n s k y  a n d  Howes ( 1 9 5 5 ) ;  t h i s  b e i n g  t h e  

p u b l i c a t i o n  o f  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  6 , 7 a n d  8 o f  

t h i s  T h e s i s .

From t h e  t h e o r e t i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  Orowan ( 1 9 4 8 - 9 )  s t a t e s

t h a t  a  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  h a s  shown t h a t  t h e  c l e a v a g e  t y p e  o f

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

d iam on d  g i v e s  t h e  same f r a c t u r e  c o n d i t i o n ,  w i t h  o n l y  s l i g h t l y  

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

c r a c k  o f  G r i f f i t h , S m e k a l  ( 1 9 2 7 )  p r o p o s e d  t h a t ,  i n  t h e  c a s e  o f  

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

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

f l a w s ,  b u t  o f  a u n i v e r s a l  ’b l o c k  s t r u c t u r e ’ o f  c r y s t a l l i n e  

m a t t e r ;  h o w e v e r  s u b s e q u e n t l y  a n  o v e r w h e lm in g  am ount  o f  e v i d e n c e  

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

I n  t h e  l i g h t  o f  m o d e rn  c r y s t a l l o g r a p h i c  t h e o r y ,  i t  may 

w e l l  be t h a t  t h e  f l a w s  o f  G r i f f i t h ,  i n  t h e  c a s e  o f  c r y s t a l s ,  a r e
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o c c u r r e n c e s  o f  v a c a n t - s i t e s  i n  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e  o r  p o s s i b l y  

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

s t r u c t u r e  o r  on t h e  s u r f a c e .

1 . 5  Diamond p r o p e r t i e s  a n d  s t r u c t u r e .

Diamond i s  t h e  h a r d e s t  m a t e r i a l  k now n ,  t h e  h o m o p o la r  

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

I t  o c c u r s  i n  O c t a h e d r a l ,  C u b ic  a n d  D o d e c a h e d r a l  f o r m s  an d  i s  

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

i b i l i t y  o f  a l l  s u b s t a n c e s  and  h a s  a  v e r y  s m a l l  T h e rm a l  e x p a n s i o n .  

Up t o  t h e  p r e s e n t ,  d iam o nd s  h a v e  b e e n  c l a s s i f i e d  i n t o  two t y p e s :  

R o b e r t s o n ,  Fox  and M a r t i n  (1 9 3 4 )  showed t h a t  a  m a j o r i t y  o f  

d iam o n d s  e x h i b i t e d  o p t i c a l  b i r e f r i n g e n c e  a n d  i n f r a - r e d  a c t i v i t y  

i n  t h e  r e g i o n  o f  8yx, o f  t h e  s p e c t r u m ;  t h e s e  w e r e  a l s o  opaque  

t o  u l t r a - v i o l e t  l i g h t  b e lo w  3000  A, a n d  t h i s  was t a k e n  t o  

d e f i n e  t y p e  I .  Type I I  d i a m o n d s  a r e  c o m p a r a t i v e l y  r a r e ,  and  

a r e  t r a n s p a r e n t  t o  u l t r a - v i o l e t  down t o  230 0  A, h a v i n g  a l s o  

no a b s o r p t i o n  i n  t h e  i n f r a - r e d  r e g i o n  o f  8 y t  .

The s t r u c t u r e  o f  d i a m o n d  a s  d e t e r m i n e d  b y  X - r a y s  (B ra g g  

and  B r a g g  1 9 1 3 )  c o n s i s t s  o f  two i n t e r p e n e t r a t i n g  f a c e - c e n t r e d  

c u b i c  l a t t i c e s  a s  s e e n  i n  F i g . l ,  w h e re  t h e  p l a n e s  shown by  A*s 

a r e  (111) p l a n e s  : t h e  l e n g t h  o f  t h e  e d g e  o f  t h e  l a t t i c e  cube  

i s  3 . 5 6  A. F i g . 2 shows t h e  s t r u c t u r e  w i t h  t h e  (1 1 1 )  p l a n e s  

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

d i s p e n s e d  w i t h ; t h e  l e n g t h  o f  t h e  0-C b o n d  i s  1 . 5 4  A. H a r k i n s  

(1 9 4 2 )  h a s  c a l c u l a t e d  t h e  e n e r g y  n e c e s s a r y  t o  b r e a k  t h e  C-C 

b o n d  a s  6.22 x  10 e r g s ,  a n d  f r o m  d e d u c t i o n s  i n v o l v i n g  t h i s
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Ramas e Shan  (1 9 4 6 )  h a s  shown t h e o r e t i c a l l y  t h a t  c l e a v a g e  w i l l  

o c c u r  f a r  e a s i e r  i n  t h e  (111) p l a n e  t h a n  i n  a n y  o t h e r  c r y s t a l l o 

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

o r d e r  o f  p r o b a b i l i t y  w i t h  t h e  d o d e c a h e d r a l  ( 110) p l a n e  i n  t h e  

m id d l e  a n d  t h e  ( 1 0 0 )  c u b i c  p l a n e  a t  t h e  b o t t o m .  The r e l a t i v e  

p r o b a b i l i t i e s  a r e  e x p e r i m e n t a l l y  j u s t i f i e d .

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

e x p e r i m e n t a l l y  by  Bhag a v a n t am a n d  B h i m a s e n a c h a r  ( 1 9 4 5 )  a s
It .

G,, =  9 . 5  , 0,5, ~  3 . 9  , 0^^ = 4 . 3  x  10 d y n e s  f  s q . c m .  a n d  a g r e e  

w e l l  i n  t h e  t h e o r e t i c a l l y  d e d u c e d  v a l u e s .  The o n l y  m e a su re m e n t  

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

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

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

o f  t h e  s t a t i c  i m p a c t  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  w he re  

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

r e s i s t a n t  «

The g r o w t h  m e c h a n ism  o f  d ia m o n d  i s  s t i l l  i n  d o u b t .  No 

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

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

v i e w  i s  u p h e l d  b y  Cham pion*s  r e s u l t s  (1 9 5 3 )  on i n v e s t i g a t i n g  

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

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

i n v e s t i g a t i o n s  by  Omar,  P an d y a  a n d  T o l a n s k y  ( 1 9 5 4 ) ,  a n d  Pandya  

a n d  T o l a n s k y  ( 1 9 5 4 ) .  F i n a l l y ,  a l l  e v i d e n c e  f r o m  s u r f a c e  s t u d i e s  

on n a t u r a l  o c t a h e d r a l  f a c e s  p o i n t s  t o  t h i s  t y p e  o f  m e c h a n i s m .
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1 . 6  The T h e o r e t i c a l  F r a c t u r e  S t r e n g t h  o f  Diamond

By m ak ing  c o n s i d e r a b l e  a s s u m p t i o n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

c a l c u l a t e  a  v e r y  a p p r o x i m a t e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  f o r  t h e  c r i t i c a l  

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

p r e s s u r e  f i g u r e s  on  t h e  d i f f e r e n t  d iam o n d  s u r f a c e s  by  a 

m ec h an ism  o f  c l e a v a g e  a l o n g  ( 1 1 1 )  p l a n e s .  The r e s u l t i n g  v a l u e s  

w i l l  be  no more t h a n  o f  t h e  r i g h t  o r d e r ,  b u t  a t  l e a s t  t h e y  

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

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

The e n e r g y  r e q u i r e d  t o  b r e a k  a  C-G b o n d  i s  6 . 2 2  x 10

e r g s ,  a s  a l r e a d y  q u o t e d ,  a n d  R a m a se sh a n  u s e d  t h i s  t o  c a l c u l a t e

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

p l a n e s .  F o r  t h e  ( 1 1 1 )  p l a n e  t h i s  i s  f o u n d  t o  be 11330 e r g s , /

s q . c m .  Orowan ( 1 9 4 8 - 9 )  h a s  shown t h a t  w h e re  f r a c t u r e  b e g i n s ,

t h e  c r i t i c a l  f r a c t u r e  s t r e s s  i s  g i v e n  by  w h e re  E

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

s u r f a c e  e n e r g y  o f  t h e  s u r f a c e s  o f  f r a c t u r e ;  f o r  d i a m o n d ,  E i s
13

o f  t h e  o r d e r  o f  10 d y n e s  / s q . c m .  a n d  a  i s  1 . 5 4  A, f o r  a 

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

e n e r g y ,  11330 e r g s / s q . c m .  f o r  a ( 1 1 1 )  p l a n e .  Thus t h e  ( 1 1 1 )  

c l e a v a g e  s t r e s s  f o r  d iam o n d  may b e  c a l c u l a t e d  a s  3 . 8  x  10 d y n e s /  

s q . c m .

I f  we assum e  t h a t  t h e  H e r t z i a n  s t r e s s - f i e l d  f o r  a  

b a l l  p r e s s i n g  down on a n  i s o t r o p i c  m a t e r i a l  h o l d s  f o r  an  

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

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

w i l l  h a v e  t h e  v a l u e  g i v e n  by  t h e  e q u a t i o n  (MTS) = ^  po

w h e re  V i s  P o i s s o n s  R a t i o  a n d  f o  i s  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e

c e n t r e  o f  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t ,  a n d ,  a g a i n  by  t h e  H e r t z  t h e o r y ,

i s  e q u a l  t o  p  w h e re  -j) i s  t h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  a p p l i e d .

F o r  d i a m o n d ,  a s s u m i n g  P o i s s o n *s R a t i o  t o  be  a p p r o x i m a t e l y

' 0 . 3 ,  t h i s  g i v e s  (MTS) ^  0 , 2  .

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

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

t o  t h e  s u r f a c e  w h e re  t h e  s t r e s s  i s  maximum, b u t  a l o n g  ( 111)

p l a n e s  i n c l i n e d  t o  t h e  s u r f a c e ;  t h e n  b y  a p p l y i n g  S o h n c k e ' s

Law, i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  c l e a v a g e  e n e r g y ,  =  (MTS )^

so (3T = 0 .2  & s i n ^ ^  —  so t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  c r i t i c a l
tz

a v e r a g e  s t r e s s =■ 3 d y n e s  / s q . c m .  w h e re  & i s  t h e  

a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  ( 111) p l a n e  t o  t h e  p a r t i c u l a r  

d iam o n d  f a c e  c o n c e r n e d .

Thus f o r  O c t a h e d r a l  f a c e s  w h e r e  ©= 7 0^32  * t h e  c a l c u l a t e d
, iz . -

a p p r o x i m a t e  v a l u e  o f  7̂  i s  21 x  10 d y n e s / s q . c m  ; f o r  t h e

cu b ic  f a c e  (0 -5 4 ^ 4 4 * ) ,  i s  29 x 10 d y n e s / s q .c m ;  and f o r  

th e  d o d e c a h e d ra l  f a c e  where t h e r e  a r e  two s e t s  o f  i n t e r s e c t i n g
IZ,

(1 1 1 )  p l a n e s , =  19 x  10 d y n e s / s q . c m . ,  c o n s i d e r i n g  t h e  s e t

f o r  w h i c h  0 i s  l a r g e s t ,  i . e . ,  9 0 °  ( t h e  o t h e r  v a l u e  o f  & 

i s  3 5 °  1 6 * ) .

T h ese  a r e  l a r g e r  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a s  

w o u ld  be e x p e c t e d ,  a n d  show t h a t  c r a c k i n g  s h o u l d  be more 

e a s i l y  i n i t i a t e d  on t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  t h a n  on t h e  c u b i c
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f a c e  -  w h i c h  i s  f o u n d  t o  be  s o ;  t h e  c a s e  o f  t h e  d o d e c a h e d r a l  

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

o f  s e c o n d a r y  ( 111) c l e a v a g e  o c c u r r i n g  a l o n g  t h e  two odd s i d e s  

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

1 . 7  D e f i n i t i o n s

Some t e r m s  u s e d  may n e e d  d e f i n i n g  f i r s t  w h e re  s p e c i a l  

m e a n in g s  a r e  i n v o l v e d .  The t e r m  i m p a c t ,  a s  u s e d ,  d o e s  n o t  

im p l y  d y n a m ic  e x p e r i m e n t s ,  b u t  i n c l u d e s  b o t h  t y p e s  o f  t e s t s  

r e f e r r e d  t o  a s  s t a t i c  a n d  d y n a m ic  i m p a c t  t e s t s .  The e q u i v a l e n t  

o f  r i n g  c r a c k s  on  g l a s s ,  f o r  d iam o n d  a r e  c a l l e d  p r e s s u r e  c r a c k  

f i g u r e s ,  a n d  w h e n e v e r  t h e  t e r m  ' p i l e  up* i s  u s e d  t h i s  i s  n o t  

i n  t h e  same l i t e r a l  s e n s e  a s  t h e  p i l e  u p  phenomena  o f  m e t a l  

i n d e n t a t i o n s ,  b u t  j u s t  means t h a t  m a t e r i a l  w h i c h  h a s  b e e n  

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

l e v e l .

The *Real* c r i t i c a l  a v e r a g e  s t r e s s  i s  t h e  l o a d  a t  f i r s t  

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

a n d  t h e  * n o m in a l  * c r i t i c a l  a v e r a g e  s t r e s s  i s  t h e  maximum l o a d  

a p p l i e d  d i v i d e d  by  t h e  l a r g e s t  s u r f a c e  c r a c k  a r e a .

F i n a l l y ,  t h e  G i r d l e  a n d  T w o - p o i n t  p l a n e s  r e f e r r e d  t o  

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

i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 3 : t h e  f o r m e r  i s  t h e  h o r i z o n t a l  Ë i a d e d  

p l a n e  a n d  t h e  l a t t e r  i s  t h e  s h a d e d  p l a n e  w h i c h  i s  v e r t i c a l .
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CHAPTER I I  

EXPERIMENTAL AND MICROSCOPIC TECHNIQUES

2 . 1  S t a t i c  a n d  Dynamic T e s t i n g

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

P e n e t r a s c o p e  p o r t a b l e  h a r d n e s s  t e s t e r  h a s  b e e n  u s e d  t o  a p p l y  ' 

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

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

30 kgm. O p e r a t i o n  i s  n o r m a l l y  by  h a n d  -  t h e  l o a d  b e i n g  

i n c r e a s e d  c o n t i n u o u s l y  f r o m  800 u p  t o  t h e  r e q u i r e d  v a l u e ,  and  

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

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

a t t a c h m e n t  t o  t h e  i n s t r u m e n t .  The l o a d  i s  rem ov ed  by  t h e  

r e v e r s e  p r o c e d u r e  t o  how i t  i s  a p p l i e d ,  t h e r e  b e i n g  no m eth o d  

by  i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e .

I n  t h e  e x p e r i m e n t s  on  g l a s s ,  t o  be d e s c r i b e d ,  some 

d y n a m ic  t e s t s  w e re  d o n e .  H e re  t h e  p r o c e d u r e  was v e r y  s i m p l e :  

a  s t e e l  b a l l  was u s e d  a n d  was d r o p p e d  f r o m  r e s t  down a 

v e r t i c a l  g l a s s  t u b e  o f  l e n g t h  80 c m s . a n d  h a v i n g  a  c l e a r a n c e  

o f  j u s t  . V a r i o u s  h e i g h t s  w e re  t r i e d ,  b u t  80 cm. was f o u n d  

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

s h a t t e r e d .

No d yn a m ic  t e s t s  w e re  done  on d iam o n d  b e c a u s e  o f  t h e  

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

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

The impact ing  s u r f a c e s  i n  a l l  t e s t s  w e re  s p h e r i c a l
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As m e n t i o n e d  a b o v e ,  a s t e e l  b a l l  was u s e d  i n  t h e  dynam ic  

t e s t s .  I n  t h e  s t a t i c  e x p e r i m e n t s ,  t h e  P e n e t r a s c o p e  c o u l d  be 

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

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

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

h e m i s p h e r i c a l  b a l l  e n d  o f  d i a m e t e r  0 . 7 8  mm. The l a r g e s t  

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

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

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

d i a m e t e r ;  a n d  o f  s a p p h i r e  and  t u n g s t e n  c a r b i d e  -  1 mm. d i a m e t e r  

i n  e a c h  c a s e .

2 . 2  T e c h n i q u e  o f  O b s e r v a t i o n  d u r i n g  T e s t s

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

f o r m i n g  r i n g  c r a c k s  i n  g l a s s  i t  was s o o n  s e e n  t h a t  i t  w o u ld  be 

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

c r a c k i n g  i f  o b s e r v a t i o n s  c o u l d  be  made o f  t h e  r e g i o n  o f  

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

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

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

t h u s  be f o l l o w e d  and t h e  l o a d  i n c r e a s e d  o r  r e l e a s e d  

a p p r o p r i a t e l y .  The e x p e c t a t i o n  was f u l l y  j u s t i f i e d  when i t  

was c l e a r l y  s e e n  t h a t  i n  a l l  b u t  e x t r e m e  c a s e s ,  t h e  H e r t z i a n  

c r a c k s  i . e . ,  t h o s e  c r a c k s  d e v e l o p i n g  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

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

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

on  r e l e a s e  o f  l o a d  -  t h e  Newtons r i n g s  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s
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f o r m e d  i n  t h e s e  c i r c l e s  d i s a p p e a r i n g  one  b y  one a s  l o a d  was 

g r a d u a l l y  r e d u c e d  t o  z e r o .

To a c h i e v e  t h i s  a i m ,  t h e  c o m p l e t e  s t a g e  o f  t h e  

V i c k e r s *  i n v e r t e d - t y p e  p r o j e c t i o n  m i c r o s c o p e  was rem o v e d  an d  

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

on i t s  own s t a g e .  T h u s ,  a s  t h e  i m p a c t o r  i n  t h e  P e n e t r a s c o p e  

p r e s s e d  down on  t h e  s p e c i m e n  f r o m  a b o v e ,  t h e  c o n t a c t  r e g i o n  

c o u l d  be  o b s e r v e d  t h r o u g h  t h e  m i c r o s c o p e  f r o m  b e l o w ;  t h e  

s p e c i m e n s  o f  c o u r s e ,  h a v e  t o  be t r a n s p a r e n t  and  t h e  two f a c e s  

m ust  be  s m o o t h ,  f l a t  a n d  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r .  F o r  l a t e r  

e x p e r i m e n t s  t h i s  a r r a n g e m e n t  was a d a p t e d  t o  be  m o t o r  d r i v e n .  

I m p a c t  phenomena  i s  d e p e n d a n t  u p o n  r a t e  o f  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d  

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

im p ro v e m e n t  t o  h a v e  t h e  r a t e  o f  l o a d  i n c r e a s e  i n d e p e n d a n t  

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

be  s e e n  i n  P i g . 4 w h e re  a  s l o w - m o t o r  r e v e r s i b l e  d r i v e  i s  s e e n  

m o u n te d  v e r t i c a l l y  abo v e  t h e  P e n e t r a s c o p e  w i t h  a n  e a s y  

c o u p l i n g  d e v i c e .

I t  m us t  be  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  a d a p t a t i o n  g i v e s  

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

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

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

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

h a s  t o  be d r i v e n  f u r t h e r  t o  a t t a i n  t h e  same l o a d  when e l a s t i c  

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

s p e c i m e n  and  i m p a c t o r  i s  e l a s t i c a l l y  h i g h l y  r e s i s t a n t .
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H o w ev er ,  t h e  a r r a n g e m e n t  d o e s  a l l o w  f o r  e x a c t l y  

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

i n  l o a d  a r e  b e t w e e n  0 . 4 7  kgmsy^s.for T u n g s t e n  C a r b i d e  a g a i n s t  

g l a s s  and  0 . 5 5  k g m /s e c .  f o r  d iam o n d  on d i a m o n d .

2 . 5  P h a s e  C o n t r a s t  M i c r o s c o p y

T h i s  i s  now a w e l l  known t e c h n i q u e  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  

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

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

c o l o u r .  The p r i n c i p l e s  o f  p h a s e  c o n t r a s t  m i c r o s c o p y  w e re  

f i r s t  g i v e n  by  Z e r n i c k e  ( 1 9 3 4 )  a n d  a goo d  a c c o u n t  o f  t h e  

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

B e n n e t t ,  J u p i n k ,  O s t e r b u r g  and R i c h a r d s  ( 1 9 5 1 ) .

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

a r e  v e r y  f i n e  and  t h u s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s e e  on  t h e  s u r f a c e  

by  n o r m a l  m i c r o s c o p y  s i n c e  t h e r e  i s  p r a c t i c a l l y  no a m p l i t u d e  

c h an g e  i n  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  s p e c i m e n .  H o w ev e r ,  d ue  t o  t h e  

s m a l l  a i r  gap  i n  t h e  c r a c k ,  t h e r e  i s  a  p h a s e  c h a n g e  i n  t h e  

l i g h t  e m e r g in g  f r o m  t h e  c r a c k  -  a n d  t h i s  i s  a t y p i c a l  e x am p le  

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

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

p a t t e r n  i n  t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f o r  a n  

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

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

d e f r a c t e d  l i g h t , so  t h a t  t h e  i n t e r f e r e n c e  i n  t h e  image p l a n e  

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

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

a n d  d i f f r a c t e d  l i g h t  a r e  a d j u s t e d  by  r e t a r d i n g  t h e  c e n t r a l  

beam e i t h e r  by  so  t h a t  t h e  p h a s e s  a r e  t h e  same ( n e g a t i v e  

p h a s e  c o n t r a s t )  o r  by  ^  so t h a t  t h e  p h a s e s  d i f f e r  by  ^  

( p o s i t i v e  p h a s e  c o n t r a s t ) ;  i n  e i t h e r  c a s e  i n t e r f e r e n c e  o c c u r s  

i n  t h e  image p l a n e  t o  g i v e  a v i s i b l e  i m a g e .

The a p p a r a t u s  u s e d  was t h e  Cooke T r o u g h t o n  and  Simms 

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

t o  a  V i c k e r s *  p r o j e c t i o n  m i c r o s c o p e .  A d i a g r a m m a t i c  scheme 

o f  t h e  a r r a n g e m e n t  i s  shown i n  F i g . 5 .  The a n n u l a r  d i a p h r a g m  

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

l i g h t  s o u r c e  i s  f o c u s s e d  on  t h i s  by  t h e  c o n d e n s e r  l e n s  0 .

The f i e l d  l e n s  an d  o b j e c t i v e  f o r m  a r e a l  image o f  D 

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

and  gone t h r o u g h  t h e  o b j e c t i v e  on ce  m o r e .  Image i s  t h e

e x i t  p u p i l  and  i t  i s  h e r e  t h a t  t h e  p h a s e  p l a t e  i s  p o s i t i o n e d .

I n  t h i s  e q u i p m e n t ,  t h e  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s ,  t h e  

beam s p l i t t e r  and  t h e  p h a s e  p l a t e  a r e  m o u n te d  i n  one u n i t ^  t h e  

o b j e c t i v e .  The p r i n c i p a l  o f  p o s i t i v e  p h a s e  c o n t r a s t  i s  u s e d ,  

w i t h  a s i n g l e  p h a s e  p l a t e  h a v i n g  an  a b s o r p t i o n  o f  SO 

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

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

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

d i a p h r a g m  e x a c t l y  on t h e  p h a s e  p l a t e  a n n u l u s . To make t h e  

m ost  o f  t h e  i n c r e a s e d  v i s i b i l i t y ,  h i g h  c o n t r a s t  Kodak B 20
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p l a t e s  w e re  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  a  c o n t r a s t y  d e v e l o p e r  

Kodak D 8 .

I n  p r a c t i c e  t h e r e  a r e  two f u r t h e r  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  

t e c h n i q u e ,  t h e  f i r s t  i s  t h a t  b e s t  c o n t r a s t  i s  o b t a i n e d  when 

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

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

low c o n t r a s t  w h i c h  means a r e d u c t i o n  i n  c l a r i t y .  S e c o n d l y ,  

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

so t h a t  t h e r e  i s  p r a c t i c a l l y  no d e c r e a s e  i n  r e s o l u t i o n .  A 

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

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

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

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

e x a c t  s u p e r p o s i t i o n  on  t h e  p h a s e - p l a t e  a n n u l u s  i s  no l o n g e r  

p o s s i b l e ,  and t h e  c o n t r a s t  e f f i c i e n c y  i s  c o n s e q u e n t l y  r e d u c e d .  

H ow eve r ,  a l l  t h e  s u r f a c e s  o f  s p e c i m e n s  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  

t o  be  d e s c r i b e d ,  w e re  n e c e s s a r i l y  f l a t  a n d  s m o o t h .

2 . 4  L i g h t  P r o f i l e  M i c r o s c o p y

I n  some o f  t h e  w o rk  done  on r i n g  c r a c k s  on g l a s s ,  t h e  

L i g h t  P r o f i l e  M i c r o s c o p e  T e c h n i q u e  d e v e l o p e d  b y  T o l a n s k y  

( 1 9 5 1 )  h a s  b e e n  u s e d .  T h i s  i s  a c o m p l e m e n ta r y  t e c h n i q u e  

t o  M u l t i p l e  Beam I n t e r f e r o m e t r y , w h i c h  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  

n e x t  c h a p t e r ,  i n  t o p o g r a p h i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .  I t  i s  a 

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  l i g h t - c u t  p r o c e d u r e  o f  S c h m a l t z  (1 9 3 6 )

T h i s  was r a t h e r  a c lu m sy  m e th o d  and  h a d  s e v e r a l  d i s a d v a n t a g e s
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w h i c h  w e r e  o v e rcom e  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  L i g h t  P r o f i l e .  

H e r e ,  a n y  m i c r o s c o p e  c a n  be  u s e d  by  m ak ing  a  m in o r  a d a p t a t i o n  

and  h a v i n g  a  u n i v e r s a l  i l l u m i n a t o r :  t h e  n e c e s s a r y  a r r a n g e m e n t  

c a n  be s e e n  s c h e m a t i c a l l y  i n  P i g . 6 . A i s  a  m o n o c h r o m a t i c  

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

e n t i a l s  s e v e r e  c h r o m a t i s m .  L, i s  t h e  c o n d e n s i n g  l e n s  and  S , ’ 

a  d i a p h r a g m .  S3, i s  t h e  f i e l d  i r i s  i n  t h e  u n i v e r s a l  i l l u m i n 

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

t h i s  c o n s i s t s  o f  a m o u n te d  t h i n  w i r e  o r  a s c r a t c h  on a d i s c  

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

The ‘m e t a l  t o n g u e  o f  t h e  i l l u m i n a t o r  M g i v e s  t h e  o f f - c e n t r e  

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

b e  s t u d i e d  X i s  f i r s t  f o c u s s e d  i n  t h e  m i c r o s c o p e ,  o f  w h i c h  E 

i s  t h e  e y e p i e c e .  Then t h e  p r o f i l e  i s  a d j u s t e d  u n t i l  i t s  

i m a g e ,  p r o j e c t e d  by  t h e  o b j e c t i v e  l e n s  0 , i s  e x a c t l y  i n  f o c u s  

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

B e c a u s e  o f  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  i l l u m i n a t i o n  any  

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

t h e  l i n e  image a s  s e e n  t h r o u g h  t h e  m i c r o s c o p e .  The r e s u l t i n g  

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

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

t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  medium s u r r o u n d i n g  t h e  s u r f a c e ,

and  i s  t h e  m i c r o s c o p e  m a g n i f i c a t i o n .  F o r  p r a c t i c a l
M'

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

c a l i b r a t i o n ,  s t a n d a r d i z i n g  by  i n t e r f e r o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s .

I t  was c o n v e n i e n t l y  f o u n d  t h a t ,  f o r  t h e  2 mm. o i l  im m e rs io n
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o b j e c t i v e  u s e d ,  t h i s  c o n s t a n t  i s  1 so t h a t  m i c r o s c o p e  

m a g n i f i c a t i o n  and  p r o f i l e  m a g n i f i c a t i o n  a r e  e q u a l .  M a g n i f i c 

a t i o n  u p  t o  a b o u t  X 2000 c a n  be u s e d ,  a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  

m e a s u r e m e n t s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1000 % w hen  t h i s  o b j e c t i v e  

i s  u s e d .

The r e a s o n  f o r  t h e  u s e  o f  t h i s  t e c h n i q u e  i n  some o-f 

t h e  i n v e s t i g a t i o n s ,  i s  t h e  l i m i t i n g  f e a t u r e  o f  m u l t i p l e  beam 

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

e f f e c t i v e l y  a t  t h e  e x p e n s e  o f  r e s o l u t i o n  i n  e x t e n s i o n ,  so t h a t  

f i n e  l a t e r a l  d e t a i l  c a n n o t  a lw a y s  be  d e t e c t e d  by  t h i s  m e t h o d .  

I t  i s  s e e n  ab o ve  t h a t  t h e  l i g h t  p r o f i l e  t e c h n i q u e  a l t h o u g h  

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

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

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

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

H o w ev e r ,  t h e  t e c h n i q u e  was a d o p t e d  o n l y  w h e re  h e i g h t  

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

m en ts  o f  t h e  p r o f i l e .

2 . 5  P o l a r i z e d  L i g h t  T e c h n i q u e

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

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

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

by  u s i n g  p o l a r i z e d  l i g h t ,  a n d  h a v i n g  t h e  a n a l y s e r  c r o s s e d  w i t h  

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

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

s e e n  i s  e f f e c t i v e l y  a  s t r a i n  p a t t e r n ,  b u t  i t  i s  v e r y  'à

c o m p l i c a t e d ,  i r r e g u l a r  and  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  H o w ev e r ,  t h e  % 

t e c h n i q u e  i s  e x c e l l e n t  f o r  s h o w in g  u p  f i n e  c r a c k  l i n e s  a n d  '

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

s u r f a c e  c r a c k  f i g u r e  i n  t h e  b od y  o f  t h e  c r y s t a l s ,  and  s e v e r a l  

p h o t o g r a p h s  w h e re  t h i s  m e th o d  h a s  b e e n  e m p lo y e d  c a n  be s e e n  

i n  t h e  p r e s e n t  work#

-f

/-

i



CHAPTER I I I  

INTERFERQMETRIC TECHNIQUES

5 . 1  I n t r o d u c t i o n

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

i n t e r f e r o m e t r y  d e v e l o p e d  by  T o l a n s k y  ( 1 9 4 4 , 1 9 4 5 , 1 9 4 6 ) ,  h a s  

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

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

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

A f u l l  a c c o u n t  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  

g i v e n  by  T o l a n s k y  (1 9 4 8 )  a n d  a  r e v i e w  o f  t h e  s u b j e c t  i s  g i v e n  

by  Kuhn ( 1 9 5 1 ) .

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

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

i d e n t i f y  t h e  phenomena on  t h e  s u r f a c e ,  a n d  b o t h  t e c h n i q u e s  

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

h a v e  b e e n  u s e d .

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

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

m ost  s u i t a b l e  f o r  i t s  a p p l i c a t i o n .

5 .2  Summary o f  t h e  T h e o r y

F o r  an  i n t e r f e r o m e t e r  c o n s i s t i n g  o f  two p a r a l l e l  

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

o f  i n t e n s i t y  T a n d  R r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  by 

a d i e l e c t r i c  o f  t h i c k n e s s  t  and  r e f r a c t i v e  i n d e x , t h e  

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

I  = (/ -  Æ) I s/a’’ ^

w h e re  S"= 2^ é r  co s  Ô i s  t h e  c o n s t a n t  p h a s e  l a g  b e t w e e n  

s u c c e s s i v e  b e a m s ,  0  b e i n g  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e .

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

t h a t  t h e y  f o r m  a wedge o f  a  s m a l l  a n g l e ,  t h e  A i r y  su m m at io n  

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

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

l i g h t  ; when t h i s  s u p p l e m e n t a r y  p h a s e  l a g  o b t a i n s  a v a l u e  i n  

t h e  o r d e r  o f  TT ( so  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a t h  d i f f e r e n c e  

i s  ^  ) t h e r e  w i l l  be  a t e n d e n c y  t o  d e s t o r y  t h e  c o n d i t i o n  f o r  

t h e  f o r m a t i o n  o f  s h a r p  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s .  B r o s s e l  ( 1 9 4 7 )  h a s  

shown t h a t  i n  t h i s  c a s e  t h e  p a t h  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f i r s t  

and  n  t h  beam i s  a p p r o x i m a t e l y  (2n t - ^ / v ^ y ^ t  ) w h e re  f

i s  t h e  s m a l l  wedge a n g l e .  The t h e o r e t i c a l  l i m i t i n g  c o n d i t i o n  

i n  m u l t i p l e  beam i n t e r f e r o m e t r y  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m  

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

( ^ 3  ^  due  t o  t h e  wedge a n g l e ,  m us t  be  l e s s  t h a n  .

F o r  a g i v e n  r e f l e c t i v i t y ,  t h e  c r i t i c a l  v a l u e s  o f  p  and

t  f o r  t h e  ab o v e  c o n d i t i o n  c a n  be  f o u n d ,  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  

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

t h e  wedge a n g l e  i s  u s u a l l y  f i x e d ,  t h e  g a p  b e i n g  t h e n  t h e  o n l y  

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

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

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

more c o m p l e x .  The t h e o r y  o f  r e f l e c t i o n  f r i n g e s  h a s  b e e n  g i v e n  

by  Hamy ( 1 9 0 6 )  and  H o ld e n  ( 1 9 4 9 ) ,  t h e  c o m p l i c a t i o n  a r i s i n g  

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

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s e c o n d  b eam ,  w h i c h  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  

f r o m  t h a t  b e t w e e n  any  o t h e r  tw o  s u c c e s s i v e  b e a m s .  F o r  s i l v e r  

f i l m s  o f  r e f l e c t i v i t y  o v e r  8o ^ ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  

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

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

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

t h a n  i n  t r a n s m i s s i o n .

F i n a l l y  i t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  l o c a l i z e d  m u l t i p l e  beam 

f r i n g e s  o b ey  t h e  e q u a t i o n : -

=  2 y e , f  cos (9

w h e re  n  i s  t h e  o r d e r  o f  i n t e r f e r e n c e  a n d  i s  an  i n t e g e r ,  X 

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

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

t h i c k n e s s  o f  t h e  g a p  a n d  & i s  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  -  t h i s  

i s  n o r m a l l y  a lw a y s  k e p t  c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  z e r o .  I f  X 

i s  a l s o  c o n s t a n t ,  t h e n  F i z e a u  f r i n g e s  o f  e q u a l  t h i c k n e s s  a r e  

o b t a i n e d ;  w h e r e a s  i f  A i s  a l l o w e d  t o  v a r y ,  t h e  v a l u e  o f  V t  

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

c h r o m a t i c  o r d e r  a s  t e r m e d  by  T o l a n s k y .

5 . 5  F iz e e u .  F r i n g e s

The e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  f o r  o b s e r v i n g  t h e s e
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f r i n g e s  i n  r e f l e c t i o n  i s  shown i n  F i g . 7 .  A m e t a l l u r g i c a l  

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

i s  f o r m e d  i n  t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e  1 , o f  t h e  o b j e c t i v e  0 , 

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

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

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

m i c r o s c o p e .

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

h i g h l y  s h a r p e n e d  m u l t i p l e - b e a m  F i z e a n  f r i n g e s  c a n  be 

su m m a r iz e d  t h u s

( 1 )  The s u r f a c e s  m us t  be  c o a t e d  w i t h  a  h i g h l y  

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

( 2 )  T h e s e  f i l m s  m u s t  c o n t o u r  t h e  s u r f a c e s  e x a c t l y  

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

( 3 )  M o n o c h ro m a t ic  l i g b t , o r  a t  m os t  a  few  w i d e l y  

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

( 4 )  The i n t e r f e r i n g  s u r f a c e s  m us t  be  s e p a r a t e d  by  

n o t  more t h a n  a  few w a v e l e n g t h s  o f  l i g h t .

( 5 )  A p a r a l l e l  beam o f  l i g h t  s h o u l d  be  u s e d .

(6 ) The i n c i d e n c e  s h o u l d  be  n o r m a l .

F o r  t h e  F i z e a n  s y s t e m ,  i t  h a s  b e e n  s e e n  a l r e a d y  t h a t  

e a c h  f r i n g e  i s  a f r i n g e  o f  e q u a l  t h i c k n e s s .  A l so  s i n c e  

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

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

b e t w e e n  s u c c e s s i v e  c o n t o u r  f r i n g e s  i s  ^  . A m e r c u r y  s o u r c e  

i s  n o r m a l l y  u s e d ,  a  W r a t t e n  77 A f i l t e r  t r a n s m i t t i n g  t h e
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s o l i t a r y  5461A s p e c t r u m  l i n e *  Any d i s p l a c e m e n t  o f  a  f r i n g e  

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

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

o f  2730  A u n i t s *

5*4 F r i n g e s  o f  E q u a l  C h r o m a t i c  O r d e r

Where P izeeu i  f r i n g e s  c r o s s  a  f e a t u r e  on  t h e  s u r f a c e  

u n d e r  o b s e r v a t i o n ,  t h e  c o n s e q u e n t  p a t t e r n  i s  n o t  a  t r u e  

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

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

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

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

d i s t i n c t l y  a d v a n t a g e o u s *  The d i f f e r e n c e  i s  w e l l  i l l u s t r a t e d  

i n  a  c o m p a r i s o n  o f  F i g s .9  and  10*

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

t y p e  o f  f r i n g e  p a t t e r n  i n  t r a n s m i s s i o n  i s  shown i n  F i g *8 ; A 

i s  a w h i t e  l i g h t  s o u r c e  w h i c h  i l l u m i n a t e s  t h e  a p e r t u r e - C  by  

means o f  c o n d e n s o r  l e n s  B, l e n s  D p r o d u c i n g  p a r a l l e l  l i g h t  

w h i c h  i s  i n c i d e n t  n o r m a l l y  on t h e  i n t e r f e r o m e t e r  E .  The 

l e n s  F now p r o j e c t s  a n  image o f  t h e  l o c a l i z e d  f r i n g e  p a t t e r n  

o n t o  t h e  s l i t  G- o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  H* The s l i t  i s  u s e d  t o  

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

p a s s e s  t h r o u g h  a n d  f o rm s  a  s p e c t r u m .  T a k i n g  = / and  

9  = 9 0 °  t h e n  t h e  e q u a t i o n  g o v e r n i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  

f r i n g e s  i s
a, \

= 2 t or t = X
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t h u s  f o r  a n y  one f r i n g e  p r o d u c e d ,  \  i s  c o n s t a n t ,  a nd  a 

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

a c o n s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  w a v e l e n g t h  g i v e n  b y : -

S tr  = ‘x

H e n c e ,  i f  i n  t h e  s p e c t r u m ,  any  one f r i n g e  d e v i a t e s  t o w a r d s  

t h e  r e d  ( i . e .  A i n c r e a s i n g ) ,  t h i s  means t h a t  t h e  g a p  i s  

i n c r e a s i n g  o r  t h a t  t h e r e  i s  a  ' h o l l o w *  o r  ' v a l l e y '  i n  t h e  

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

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

t o  t h e  same l i n e  s e c t i o n ,  t h e  s h a p e  o f  a l l  t h e  f r i n g e s  i s  

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

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

From t h e  e q u a t i o n  f t  = i t  i s

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

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

t h e  q u a n t i t a t i v e  v a r i a t i o n s  o f  A a l o n g  i t .  The l a t t e r  c a n  

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

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

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

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

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

i n g  t h e  f r i n g e  a n d  an  a d j a c e n t  f r i n g e ,  f o r  w h ic h

"X V

w hence  .
Ax.



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

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

I n  t h i s  way f r i n g e  d i s p l a c e m e n t s  can  be  c o n v e r t e d  

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

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

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

i n  h e i g h t  o f  a b o u t  2 5 0 , 0 0 0  t o  be  a t t a i n e d .  F o r  t h e  p h o t o 

g r a p h s  o f  t h e s e  f r i n g e  p a t t e r n s  shown o n l y  t h e  l a t e r a l  

m a g n i f i c a t i o n s  ( t h e  m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  l i n e  s e c t i o n  c h o s e n )  

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

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

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

I t  i s  t o  be  n o t e d  t h a t  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e s e  

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

v e r y  much h i g h e r  i n  some t h a n  i n  o t h e r s  ; t h i s  c a n  be j u d g e d  

(w he re  no s p e c t r u m  l i n e s  a r e  v i s i b l e )  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

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

o f  t h e  m e r c u r y  s p e c t r u m  ( a  d i f f e r e n c e  o f  320 A) i s  a p p r o x 

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

t h e  p h o t o g r a p h s .
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CHAPTER IV 

OPTICAL STUDY OF RING CRACKS ON GLASS

4 . 1  I n t r o d u c t i o n

The phenomenon o f  r i n g  c r a c k s  on  g l a s s  s u r f a c e s  h a s  

b e e n  known f o r  many y e a r s  a n d  t h e  l i t e r a t u r e  i s  d i s c u s s e d  i n  

C h a p t e r  1 .  H ere  t h e  i n v e s t i g a t i o n  i s  c a r r i e d  a  s t a g e  f u r t h e r  

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

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

n e x t  c h a p t e r ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  phenom ena  f o r  a s e l e c t i o n  

o f  t e n  w e l l  known t y p e s  o f  o p t i c a l  g l a s s .  The h e i g h t  d i s 

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

o r d e r  o f  1000 A a n d  p r o f i l e s  o f  s e c t i o n s  t h r o u g h  a d i a m e t e r  

a r e  o b t a i n e d  w i t h  an  a c c u r a c y  o f  more  t h a n  50 A.

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

s t a t i c  i m p a c t s  w e re  made w i t h  b o t h  t h e  d iam on d  b a l l  o f  0 . 7 8  mm. 

d i a m e t e r  m ou n te d  i n  t h e  P e n e t r a s c o p e  i n s t r u m e n t ,  a n d  a 

s i m i l a r l y  m o u n te d  T u n g s t e n  C a r b i d e  b a l l  o f  1 mm. d i a m e t e r .

Loads  w e re  a p p l i e d  g r a d u a l l y  b y  h a n d ,  and  i t  was f o u n d  f o r  

t h e  few  g l a s s e s  s t u d i e d  h e r e  t h a t  a  l o a d  r a n g e  o f  2 t o  4 kgm. 

was s u f f i c i e n t  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p r i m a r y  c r a c k s .  I n c l u d e d  

i n  t h i s  f i r s t  s e t  o f  e x p e r i m e n t s ,  was a  s i n g l e  d y n am ic  t e s t  

done  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s t a t i c  t e s t s .  Here  a s t e e l  

s p h e r e  was u s e d ,  b e i n g  d r o p p e d  v e r t i c a l l y  on t o  t h e  g l a s s  

s u r f a c e ;  i t  was f o u n d  by  e x p e r i m e n t  t h a t  f o r  a d r o p  h e i g h t  

o f  80 cm. a  p r i m a r y  r i n g  c r a c k  c o u l d  be  fo rm e d  on t h e  

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

I n  a l l  t e s t s ,  t h e  g l a s s  s u r f a c e s  w e re  s i l v e r e d  by- 

e v a p o r a t i o n ,  a f t e r  t h e  i m p a c t s  h a d  b e e n  m ad e ,  a n d  m a tc h e d  

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

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

an d  m e a s u r e d .

4 . 2  The s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  f o r  P r i m a r y  R in g  C r a c k s

The f i r s t  s u r f a c e  t o  be  s t u d i e d  was t h a t  o f  a  d i s c  

o f  E x t r a  L i g h t  F l i n t  (ELF) g l a s s  o f  t h i c k n e s s  1 . 5  mm. A r i n g  

c r a c k  was f o r m e d  on  t h i s  by  t h e  T u n g s t e n  C a r b i d e  b a l l  w i t h  

a  l o a d  o f  3 kgm, a n d  by  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  i t  w a s  s e e n  

t o  be  a  ^  n g l e  c o m p l e t e d  p r i m a r y  r i n g - c r a c k .  F i g .9 shows 

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

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

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

e l e v a t i o n  on  t h e  s u r f a c e .  I t  i s  s e e n  t h a t ,  on a p p r o a c h i n g  

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

l e v e l ,  t h e  s u r f a c e  e x h i b i t s  a  s m o o th  r e g u l a r  r i s e  up  t o  a  

h e i g h t  o f  400 A; on r e a c h i n g  t h e  c r a c k  t h e r e  i s  a n  a b r u p t  

d r o p  t o  z e r o  l e v e l  on  t h e  i n s i d e .  I t  i s  n o t a b l e  t h a t  t h e  

w h o le  o f  t h e  d i s c  c i r c u m s c r i b e d  by  t h e  c r a c k  i s  a t  z e r o  l e v e l ,  

( i . e . ,  t h e  l e v e l  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  r e g i o n  away f r o m  t h e  

c r a c k ) ,  t h e  m a in  d i s t u r b a n c e s  b e i n g  l o c a l i z e d  r o u n d  t h e  

p e r i m e t e r  r e g i o n .  On t h e  r i g h t  o f  t h e  r i n g  c r a c k ,  t h e  

d i s t u r b a n c e  i s  s e e n  t o  be o f  a  s i m i l a r  n a t u r e  b u t  much g r e a t e r  

i n  a m o u n t .  T h i s  a sy m m e try  i n  t h e  a m o u n ts  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t s
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on  t h e  two s i d e s  i s  i n t e r e s t i n g  i n  t h a t  i t  o c c u r s  i n  t h e  

m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  as  c a n  he  s e e n  by  e x a m i n i n g  t h e  f r i n g e  

p a t t e r n s  g i v e n  i n  t h i s  w ork  f o r  a num ber  o f  r i n g  c r a c k s  

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

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

t h i s  a s y m m e t r y ,  t h e  c r a c k s  a p p e a r i n g  i n  m os t  c a s e s  a s  j u s t  

d a r k ,  p e r f e c t l y  c i r c u l a r ,  l i n e s  on  t h e  s u r f a c e .  I n d e e d ,  t h e  

w h o le  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  i n  l e v e l  c l e a r l y  s e e n  i n  F i g . 9 ,  h a s  

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

g r a d u a l  s t a t i c  l o a d i n g ,  a l t h o u g h  Raman ( 1 9 2 6 )  d e t e c t e d  

s i m i l a r  d i s t u r b a n c e s ,  b u t  on  a  much l a r g e r  s c a l e ,  a r o u n d  

p e r c u s s i o n  r i n g  c r a c k s  on b l o c k s  o f  g l a s s  ( t h e  h e i g h t  

d i s p l a c e m e n t s ,  w h i c h  h e  m e a s u r e d  b y  Newtons R in g s  f r i n g e s ,  

w e re  o f  t h e  o r d e r  o f  2^  a s  c o m p a red  w i t h  0 . 1̂  i n  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n ) .

The F i z e a u  f r i n g e s  a r e  n o t  l i n e a r  p r o f i l e s ,  and  t h e r e  

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

o r d e r ,  a s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r .  The 

w h i t e  l i g h t  f r i n g e  p a t t e r n  f o r  t h e  same r i n g  c r a c k  as  a b o v e ,  

i s  s e e n  i n  F i g . 1 0 ,  w h e re  t h e  m a g n i f i c a t i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  

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

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

d i s p e r s i o n  -  t h e  s p e c t r u m  l i n e  b e i n g  f o r  t h e  5461 A g r e e n  

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

sh o w in g  t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  i m p a c t s  on 

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

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

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

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

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

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

t h r o u g h  t h e  r e s p e c t i v e  r i n g  c r a c k ;  t h i s  i s  shown i n  F i g . 11 

f o r  t h e  f r i n g e s  o f  F i g . 1 0 .

4 . 5  S u r f a c e  D i s t o r t i o n s  f o r  M u l t i p l e  R in g  C r a c k s

I n  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s ,  w h e re  g r e a t e r  s t r e s s  was 

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

two o r  t h r e e  c o n c e n t r i c  c i r c u l a r  c r a c k s .  I n  t h e s e  t e s t s  t h e  

d iam o n d  b a l l  was u s e d ,  h a v i n g  a s m a l l e r  r a d i u s ,  on  b l o c k s  

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

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

a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g s . 1 2 ,  13 a n d  14  s h o w in g  t h e  w h i t e  l i g h t  

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

b l o c k s  o f  Boro  S i l i c a t e  Crown (BSC) a n d  L i g h t  F l i n t  (LF) 

g l a s s e s  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  l o a d  a p p l i e d  b e i n g  4 kgm. i n  e a c h  

c a s e .  I n  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  F i g . 1 2 ,  d raw n  t o  s c a l e  i n  

F i g . 1 5 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h r e e  m a j o r  c r a c k s  h a v e  o c c u r r e d  and  

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

on t h e  i n s i d e  i s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  c r a c k ;  t h e r e  i s  e v i d e n c e ,  

on t h e  r i g h t  h a n d  s i d e ,  o f  a  f o u r t h  m in o r  c r a c k  w h i c h  h a s  n o t  

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

i s  t h a t  t h e  c e n t r a l  a r e a  a l t h o u g h  s t i l l  b e i n g  p e r f e c t l y  f l a t ,
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h a s  b e e n  d e p r e s s e d  by  a s  much a s  200 A b e lo w  t h e  u n d i s t u r b e d  

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

c r a c k s ,  b o t h  on  g l a s s  a n d  on  d i a m o n d ;  i t  was a l s o  f o u n d  by  

Raman t o  o c c u r  f o r  p e r c u s s i o n  r i n g  c r a c k s .  I n  P i g . 16 t h e  

c a l i b r a t i o n s  a r e  g i v e n  o f  b o t h  P i g . 13 an d  P i g . 1 4 ;  t h e  t o p  

s c a l e d  d r a w i n g  (D) was f o r  one im p a c t  on LP g l a s s  w h i c h  

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

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

c r a c k s .  The c e n t r a l  p o r t i o n  i s  h e r e  s e e n  t o  be  f l a t  b u t  

v e r y  s l i g h t l y  s l a n t i n g .  T h i s  was a  new o b s e r v a t i o n  a n d  t h e  

t e s t  was r e p e a t e d  on t h e  same g l a s s :  t h e  s e c o n d  d i a g r a m  (E) 

r e p r e s e n t i n g  t h e  f r i n g e  p a t t e r n s  o f  P i g . 14 i s  t h e  r e s u l t i n g  

c a l i b r a t i o n .  A l t h o u g h  t h e  l o a d  was a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 

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

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

s l o p e .  The s l o p e s  o f  t h e s e  two s e c t i o n s  o f  t h e  c e n t r a l  d i s c  

a r e  1 a n d  20 s e c o n d s  o f  a r c  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  i n  b o t h  c a s e s  

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

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

The d i a m e t e r s  o f  t h e  r i n g  c r a c k s  c a n  be  s e e n  i n  t h e  

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

a s c e r t a i n e d .  By a s s u m i n g  a p p r o x i m a t e  sy m m e t ry ,  t h e  o r d e r  o f  

t h e  v o lu m e s  d i s p l a c e d  ab ove  z e r o  l e v e l  a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  

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

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

t h e  o r d e r  o f  10 c c .  ( s e v e r a l  c a l c u l a t i o n s  w e re  made f o r
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t h e  d i f f e r e n t  r i n g  c r a c k  p a t t e r n s  o b t a i n e d  a n d  t h e  v a l u e  

v a r i e d  b e t w e e n  0.8 a n d  1.2 x  10 c c ) .

4 . 4  The D ynam ic  T e a t

T h i s  w as  c a r r i e d  o u t ,  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  on  a  

b l o c k  o f  D o u b le  E x t r a  D en se  F l i n t  (DSDF) g l a s s ,  w h i c h  i s  

r e l a t i v e l y  s o f t .  A c o m p l e t e  p r i m a r y  r i n g  c r a c k  was j u s t  

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

The c o r r e s p o n d i n g  f r i n g e  p a t t e r n  o b t a i n e d  f o r  a  s e c t i o n  

a c r o s s  a  d i a m e t e r  i s  shown i n  F i g . 17 t o g e t h e r  w i t h  i t s  

c a l i b r a t i o n .  The c h a r a c t e r i s t i c s  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h o s e  

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

a l t h o u g h -  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  t i m e s  a s  g r e a t  i n  h o r i z o n t a l  

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

t h e  h e i g h t  d i s p l a c e m e n t  b e i n g  o n l y  a b o u t  1 . 5  t i m e s  a s  l a r g e .

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

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

l i g h t - p r o f i l e  t e c h n i q u e  was a p p l i e d .  A l t h o u g h  t h i s  i s  l i m i t e d  

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

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

r e s o l u t i o n ,  an  o i l  i m m e r s i o n  2 mm. o b j e c t i v e  b e i n g  u s e d .  

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

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

r i n g  e x t e n d s  b e y o n d  t h e  f i e l d  o f  v i e w .  F i g . 18  show s a  l i g h t  

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

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

o f  F i g . 17 ( c a l i b r a t i o n ) .  I n  t h e  p r o f i l e  p h o t o g r a p h  t h e  m a in
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r i n g  c r a c k  i s  s e e n  i n  t h e  c e n t r e ,  a n d  t h e r e  a r e  two 

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

b e e n  d e t e c t e d  i n  t h e  f r i n g e  p a t t e r n  p h o t o g r a p h ) .  The t h r e e  

c r a c k s  a r e  s e p a r a t e d  b y  a b o u t  25yu b e t w e e n  e a c h ,  a n d  t h e  

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

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

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

The p r o f i l e  com in g  f r o m  t h e  r i g h t  j u s t  r e s o l v e s  t h e  d i s p l a c e 

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

a p p r o a c h i n g  t h e  m a in  c r a c k  i s  q u i t e  e v i d e n t  b u t  i n  a d d i t i o n  

t o  t h e  f o r m e r  i n t e r f e r o g r a m  d a t a  a  new p o i n t  i s  now r e v e a l e d .  

What a p p e a r s  t o  be a n  a b r u p t  d r o p  on  t h e  i n s i d e  o f  t h e  c r a c k  

i n  t h e  i n t e r f e r o m e t r i c  s t u d y  i s  s e e n  t o  b e  o t h e r w i s e  : t h e r e  i s  

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

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

w h e t h e r  t h i s  i s  a  mean e f f e c t i v e  s u r f a c e  p r o d u c e d  b y  t h e  

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

The m o s t  p r o b a b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t ,  w h a t  i s  s e e n  i s  an  

a r t i f i c i a l  ' l i p *  t o  t h e  c r a c k  due  t o  c o n c h o i d a l  c h i p p i n g  on 

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

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

a w a y ,

4 . 5  D e v e lo p m e n t  t o  f r a c t u r e  o f  R i n g  C r a c k s  on  G l a s s

The s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  t o  be  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  

C h a p t e r  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  P e n e t r a s c o p e  on t h e  V i c k e r s  

P r o j e c t i o n  m i c r o s c o p e  a s  shown i n  P i g . 4 so  t h a t  t h e  i m p a c t
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was b e i n g  o b s e r v e d  a s  m a d e .  I n  s e v e r a l  o f  t h e  t e s t s ,  t h e  

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

p i e c e s .

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

o f  L i g h t  B a r iu m  Crown (LBC) g l a s s  i s  shown i n  t h e  s e r i e s  o f  

p h o t o g r a p h s  i n  P i g s .  1 9 ,  2 0 ,  2 1 ,  22 a n d  2 3 :  t h e  f i r s t  show s 

t h e  Newton R i n g s  f r i n g e s  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  1 mm. d i a m e t e r  

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

shows s i m i l a r  f r i n g e s  b u t  w i t h  a  ' d a r k  s p o t '  o v e r  t h e  a r e a  o f  

c o n t a c t  f o r  a  l o a d  o f  1*5  k g m s . P i g . 21 show s t h e  p r i m a r y  

r i n g  c r a c k  w h i c h  f o r m e d  a t  4 . 3  kgm. u n d e r  an  a v e r a g e  s t r e s s  

o v e r  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  o f  2 2 5  k g m /s q  mm. I t  i s  a  p e r f e c t  

c i r c l e ,  a n d  t h e  H e r t z i a n  cone  g o i n g  i n t o  t h e  m a t e r i a l  i s  

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

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

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

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

7 . 1  kgm. t h i s  c r a c k i n g  h a d  i n c r e a s e d  a s  s e e n  i n  P i g . 2 2 ;  a l s o  

t h e  r i n g  c r a c k  h a d  become m u l t i p l e .  I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h i s ,  

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

t o  4 . 0  kgm -  P i g  .2 3  shows t h e  a p p e a r a n c e .  When t h e  l o a d  was 

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

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

The i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s  w i t h i n  t h e  c r a c k  s e e n  i n  

P i g s .  21 a n d  22 o c c u r r e d  v e r y  o f t e n  w i t h  t h e  i n i t i a t i o n  o f  a  

r i n g  c r a c k  a t  a  f a i r l y  h i g h  l o a d ;  b u t  i t  was  a l w a y s  o b s e r v e d
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t h a t  -  i f  t h e  d i s c  d i d  n o t  f r a c t u r e  -  when  t h e  l o a d  was r e m o v e d ,  

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

l o a d  was g r a d u a l l y  r e d u c e d  t o  z e r o ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c r a c k  

i s  c l o s i n g  u p .  T h i s  d i f f e r s  f r o m  R a m a n 's  o b s e r v a t i o n s  (1 9 2 0 )  

f o r  d y n a m ic  p e r c u s s i o n  m a r k s ,  w h e r e  s u c h  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s  

c a n  c l e a r l y  b e  s e e n  i n s i d e  t h e  c r a c k  when t h e  g l a s s  b l o c k  i s  

o b s e r v e d  a f t e r  t h e  t e s t .  To v e r i f y  t h a t  t h e  H e r t z i a n  cone  

c r a c k  s t i l l  e x i s t e d  a f t e r  i t  becam e i n v i s i b l e ,  a  t y p i c a l  r i n g  

c r a c k  was v i e w e d  f r o m  t h e  s i d e .  The c r a c k  was made on  a  p i e c e  

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

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

e d g e  m i c r o s c o p i c a l l y  e x a m i n e d  b y  t r a n s m i t t e d  l i g h t .  F i g .2 4  

shows t h a t  r i n g  c r a c k  a s  i t  was h e r e  s e e n  (Raman ( 1 9 2 0 )  was t h e  

f i r s t  t o  show s u c h  p h o t o g r a p h s ) .  The c u r v i n g  s u r f a c e  o f  t h e  

H e r t z i a n  con e  r e f l e c t s  i n c i d e n t  l i g h t  away so t h a t  t h e  c r a c k  

o u t l i n e  i s  d a r k  when  o b s e r v e d  i n  t r a n s m i s s i o n .

4 . 6  The S t u d y  o f  F r a c t u r e  f a c e s  p r o d u c e d

A s h o r t  i n v e s t i g a t i o n  was made o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

f r a c t u r e  f a c e s  f o r m e d  when a d i s c  f r a c t u r e d  f r o m  a r i n g  c r a c k .

A d i s c  was c h o s e n  w h e r e  a  r i n g  c r a c k  h a d  f o r m e d  a n d  h a d  t h e n  

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

p i e c e s .  The r e g i o n s  o f  t h e  two p i e c e s  w i t h  t h e  r i n g  c r a c k  on 

t h e m  c a n  be  s e e n  i n  F i g . 2 5 .  The f r a c t u r e  f a c e  o f  t h e  p i e c e  

shown i n  t h e  t o p  o f  t h i s  p h o t o g r a p h  i s  s e e n  i n  P i g . 2 6 ,  a n d

P i g . 27 shows t h e  o t h e r  c o r r e s p o n d i n g  f r a c t u r e  f a c e .  B o t h  

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

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

f r o m  t h e  H e r t z i a n  cone  c r a c k  a l r e a d y  p r e s e n t ,  t h u s  b r e a k i n g  

t h e  d i s c  i n t o  two p i e c e s  h a v i n g  c o m p l i c a t e d  c o n c h o i d a l  f a c e s ,  

one  c o n v e x  a n d  t h e  o t h e r  c o n c a v e ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  r i n g  

c r a c k ,  b u t  t h e  c u r v a t u r e  b e c o m in g  l e s s  p r o n o u n c e d  t o w a r d s  t h e  

o u t e r  r e g i o n s  o f  t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e s .  I t  c a n  be  s e e n  i n  

t h e  tw o  p h o t o g r a p h s  o f  t h e s e  s u r f a c e s  t h a t  i m m e d i a t e l y  b e lo w  

t h e  r i n g  c r a c k  t h e i r  e x i s t s  a  b r e a k a g e  f r o n t  o f  m i r r o r l i k e  

s m o o t h n e s s ,  b e y o n d  t h i s  on e i t h e r  s i d e  a r e  c u r v i n g  c o n c e n t r i c  

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

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

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

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

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

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

The c u r v i n g  t r a c k s  a r e  a l s o  t h o u g h t  t o  be t h e  r e s u l t  

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

c i r c u l a r  a r c  l i n e s  s e e n  a n d  u s e d  b y  S m e k a l  ( 1 9 5 3 )  on p r e 

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

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

w av es  s p r e a d i n g  f r o m  t h e  i n i t i a t i o n  p o i n t  (S m e k a l  u s e d  t h e s e  

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

t h e  v e l o c i t y  o f  e l a s t i c  w av es  i n  g l a s s ) .  I t  i s  n o t e a b l e  

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

t h e s e  l i n e s  on  t h e  two f a c e s ,  w h i c h  c a n  be  c l e a r l y  s e e n  f o r
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e x a m p le  on  t h e  l e f t  s i d e  o f  F i g .2 6  a n d  t h e  r i g h t  s i d e  o f  

F i g . 2 7 ;  h e r e  t h e  f i r s t  l i n e ,  f r o m  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  b e lo w  t h e  

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

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

b o t t o m  a n d  so  on  i n  s i m i l a r i t y .

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

s t r e n g t h  r e l a t i o n s h i p  w e l l  known i n  g l a s s  p h e n o m e n a . The r i n g  

c r a c k  was i n i t i a t e d  a t  20 kgm. b y  a  -J-" s t e e l  s p h e r i c a l  

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

30 kgm. b u t  i t  was s e v e r a l  s e c o n d s  a f t e r  t h i s  t h a t  f r a c t u r e  

o c c u r r e d .

4 . 7  V i s i b i l i t y  o f  R i n g  C r a c k s  i n  G l a s s

D u r i n g  t h e  t e s t i n g  a l r e a d y  d e s c r i b e d  i t  was v e r y  o f t e n  

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

a  low l o a d ,  a s  t h e  l o a d  was s l o w l y  r e l e a s e d  t h e  c r a c k  c o m p l e t e l y  

c l o s e d  u p  b e c o m in g  q u i t e  i n v i s i b l e :  a f t e r  t h e  t e s t s  t h e s e  c r a c k s  

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

I f  t h e  r e q u i r e d  c r i t i c a l  l o a d  f o r  i n i t i a t i o n  was h i g h  so  t h a t  

t h e  s t r e s s  r e l e a s e  was l a r g e  on  c r a c k i n g ,  o r  i f  m u l t i p l i c i t y  

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

was s u b s e q u e n t l y  q u i t e  e a s y  t o  f i n d  i n  t h e  s u r f a c e .  To c h e c k  

t h a t  t h i s  w as  m e r e l y  d u e  t o  c l o s i n g  u p  o f  t h e  two s u r f a c e s  an d  

n o t  t o  a n y  a c t u a l  j o i n i n g  u p ,  a n  e t c h i n g  t e s t  was  m a d e .  A 

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

a  r i n g  c r a c k  was j u s t  i n i t i a t e d ,  e i g h t  t e s t s  w e r e  made a n d  t h e
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r e s p e c t i v e  c r i t i c a l  l o a d s  w e r e  25  kgm, 19 kgm, 20 kgm. 14 kgm. 

17 kgm, 18 kgm. 26  kgm. a n d  21  kgm, t h e  i n c r e a s e  i n  l o a d  b e i n g  

s t o p p e d  a s  s o o n  a s  t h e  c r a c k  a p p e a r e d  a n d  t h e n  r e d u c e d  t o  z e r o .  

A f t e r w a r d s  t h e  d i s c  was e x a m in e d  a n d  o n l y  two f i g u r e s  c o u l d  be 

s e e n  on  i t s  sTorf a c e , t h e  f i r s t  a n d  t h e  s e v e n t h  r i n g  c r a c k s .

The s p e c i m e n  was t h e n  e t c h e d  i n  50^  H y d r o f l u o r i c  A c id  f o r  15 

h o u r s  a n d  o b s e r v e d  m i c r o s c o p i c a l l y  o n c e  m o r e .  P i g .2 8  shows 

t h e  e t c h e d  s u r f a c e  a n d  a l l  e i g h t  r i n g  c r a c k s  a r e  h e r e  v i s i b l e  

b e i n g  made so b y  p r e f e r e n t i a l  e t c h i n g  a t  t h e  e x i s t i n g  c r a c k  

on  t h e  s u r f a c e .

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

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

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

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

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

p a t t e r n '  (Om ar ,  P a n d y a  a n d  T o l a n s k y  1 9 5 4 ) .  I t  i s  t h e n  c o n 

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

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

f o u n d  by  T o l a n s k y  a n d  H a l p e r i n  ( 1 9 5 4 ( ,  w h i c h  b e f o r e  e t c h i n g  

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

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

r i n g  c r a c k s  on  g l a s s .

4 . 8  D i s c u s s i o n

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

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

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

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

t h i s  e v i d e n c e

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

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

d i s t i n c t  vo lu m e  o f  g l a s s  r a i s e d  u p  a b o v e  t h e  l e v e l  s u r f a c e ;  

t h i s  i s  b e l i e v e d  t o  be  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  vo lum e  o f  t h e  

s u r r o u n d i n g  c r a c k  i n  t h e  m a t e r i a l ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  vo lum e  

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

Where  i t  d o e s  o c c u r ,  t h e  c r a c k s  a r e  a l w a y s  m u l t i p l e  -  t h e  

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

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

d e p e n d a n t  on  t h e  s t r e s s  r e l e a s e .  Where t h i s  i s  s m a l l ,  

c r a c k i n g  o c c u r r i n g  a t  a  low v a l u e  o f  a p p l i e d  l o a d ,  t h e  

m e c h a n i s m  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  H e r t z i a n  cone  c r a c k  i n t o  

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

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

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

r e m a i n s .  However  t h i s  a p p l i e s  o n l y  t o  t h e  c r a c k  l i n e  a p p e a r i n g  

on t h e  s u r f a c e  a s  i t  h a s  b e e n  c l e a r l y  s e e n  t h a t  t h e  c on e  c r a c k  

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

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

f o r  t h e  v i s i b i l i t y  o f  t h e  s u r f a c e  c r a c k  i s  p r o b a b l y  due  t o  t h e  

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

w h i c h  o c c u r s  when  t h e  s t r a i n  r e l e a s e  i s  s u f f i c i e n t ;  w h i l e
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t h e  d e f o r m a t i o n  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e  cone  c r a c k  down i n  t h e  

m a t e r i a l  i s  s t i l l  e l a s t i c ,  so t h a t  on  r e d u c t i o n  o f  t h e  l o a d  

t h e  tw o  s i d e s  w i l l  r e c o v e r  a l t h o u g h  t h e y  c a n n o t  j o i n .  T h a t  

t h e y  do n o t  j o i n  i s  w e l l  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  e t c h i n g  t e s t .

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

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

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

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

i t  i s  v i o l e n t  a n d  s h o c k  w av es  a r e  e v i d e n t  b y  t h e  l i n e  t r a c k s  

o b s e r v e d  on  t h e  f r a c t u r e  f a c e s .

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

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

d y n a m ic  t e s t s ,  t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  a r e  o f  t h e  same o r d e r  

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

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

( i . e . ,  when  t h e  s c a l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  t h e  s a m e ) .
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CHAPTER V

INVESTIGATION OP THE FRACTURE 
STRENGTHS OF TEN DIFFERENT GLASSES

5 . 1  I n t r o d u c t i o n

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

c h a p t e r ,  an  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  r i n g  c r a c k  phenom ena  was 

u n d e r t a k e n  f o r  10 d i f f e r e n t  t y p e s  o f  g l a s s .  T h e s e  a r e  l i s t e d  

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

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

C h a p t e r .

Medium B a r i u m  Crown (îvEBC)

B o r o s i l i c a t e  Crown (BSC)

H a rd  Crown (HC)

Z in c  Crown (ZC)

B a r iu m  F l i n t  (BF)

L i g h t  F l i n t  (LF) ,

E x t r a  L i g h t  F l i n t  (ELF)

T e l e s c o p e  F l i n t  (TF)

D e nse  F l i n t  (DF)

D o u b le  E x t r a  D ense  F l i n t  (DEDF)

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

o f  a p p r o x i m a t e l y  1,5 mm. t h i c k n e s s ,  w h i c h  w e r e  w e l l  p o l i s h e d ,  

f l a t  o.n b o t h  s id e s !  a n d  p a r a l l e l  f a c e d .  A p p r o x i m a t e l y  15  s e p a r a t e  

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

known s c a t t e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  

on g l a s s .  F o r  t h e s e  t e s t s ,  t h e  i m p a c t o r ,  m o u n te d  i n  t h e
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m e c h a n i c a l l y  d r i v e n  P e n e t r a s c o p e  i n s t r u m e n t ,  was a  1 mm. 

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

w e r e  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  f r o m  z e r o  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  ^  kgm /  

s e c  ( s e e  C h a p t e r  2 )  u n t i l  a  p r i m a r y  r i n g  c r a c k  was i n i t i a t e d ,  

w e r e  i n  t h e  r a n g e  o f  1 -  12.5 kgm.

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

g i v e n  i n  T a b l e  1 ,  a n d  c o m p a r i s o n s  a r e  made b e t w e e n  d e t a i l s  

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

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

5 . 2  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s

As s o o n  a s  a p r i m a r y  r i n g  c r a c k  was i n i t i a t e d ,  i n  e a c h  

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

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

g r a t i c u l e .  The l o a d  was n o t e d  a n d  t h e n  r e d u c e d  t o  z e r o ,  t h e

n e x t  t e s t  b e i n g  d o n e  w e l l  away f r o m  t h e  r e g i o n  o f  t h e  f i r s t

t e s t  so  t h a t  t h e  s e r i e s  o f  t e s t s  on t h e  same d i s c  w e re  q u i t e  

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

t e s t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 ,  b u t  i t  i s  t o  be  r em e m b e red  t h a t  

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

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

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

m i c r o s c o p e ) ,  a r e  o n l y  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  1 . 5  mm. d i s c  

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

11 s p e c i m e n s  o c c u r  i s  more i n t e r e s t i n g  i n  t e r m s  o f  s t r e n g t h  

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

s p e c i m e n .  I n  t h e  t a b l e  e a c h  s q u a r e  g i v e s  t h e  v a l u e s  f o r
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TABLE 2

Glass 1 1 0  11 12 13 1U 15 16 17 Average
Standard ! 
Deviation , 
Per Stress
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one  t e s t ,  a t  t h e  t o p  i s  t h e  c r i t i c a l  l o a d  i n  k g m . ,  t h e n  t h e r e  i s  

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

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

a t  w h i c h  c r a c k i n g  i s  i n i t i a t e d  i n ,  k g m /sq  mm. I n  t h e  l a s t  co lum n  

b u t  one  i s  g i v e n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  t h r e e  q u a n t i t i e s .  The 

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

o f  w h i c h  a m o u n t s  on  a v e r a g e  t o  a b o u t  10 k g m /s q  mm. I t  i s

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

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

t h i s  h o w e v e r  i s  v e r y  common i n  any  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  on
t

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

i n  g l a s s *  (Haward  1 9 4 9 ) .  I n  s u c h  c a s e s  i t  i s  s t a n d a r d  p r a c t i c e  

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

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

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

c r i t i c a l  a v e r a g e  s t r e s s  v a l u e s  i s  g i v e n  i n  co lu m n  A o f  T a b l e  3 ,

t h e  g l a s s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  v a l u e  b e i n g  a t  t h e  t o p .

A p a r t  f r o m  t h e  s t r e n g t h  i n f o r m a t i o n  g a i n e d  i n  t h e s e  t e s t s ,  

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

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

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

w i t h  h e r e  o n l y  q u a l i t a t i v e l y ) .  I f  f o r  e a c h  s e t  o f  r e s u l t s  

a g r a p h  i s  d r a w n  o f  2 a c  ( d i a m e t e r  o f  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t )  

a g a i n s t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  pc ( c r i t i c a l  s t r e s s ) ,  t h e n  

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

i n  F i g . 2 9 ;  w h e r e  t h e  t h i c k  p a r t s  o f  e a c h  l i n e  show t h e  r e g i o n
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w h e re  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  l i e  a n d  t h e  t h i n  p a r t s  a r e  t h e  

e x t r a p o l a t i o n s  o f  t h e s e  l i n e s  t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  

g r a p h .  The s t r a i g h t  l i n e s  a r e  t o  be  e x p e c t e d ,  f r o m  t h e  H e r t z  

T h e o r y  f o r  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o n l y  ( s e e  C h a p t e r  1 ) ,  s i n c e  t h e  

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

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

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

s t i l l  o b e y  t h e  e l a s t i c  t h e o r y .  A c c e p t i n g  t h e  a b o v e  e x p l a n a t i o n  

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

o r i g i n ;  t h a t  t h e y  do n o t  i s  p r o b a b l y  on  a c c o u n t  o f  a  c o n s t a n t  

z e r o  e r r o r  i n  t h e  v a l u e s  o f  2 ac  due  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  

Newtons R i n g s  d a r k  s p o t  e x i s t i n g  b e t w e e n  b a l l  a n d  s u r f a c e  e v e n  

b e f o r e  t h e r e  i s  c o n t a c t  a n d  c o n s e q u e n t  s t r e s s .  H o w e v e r ,  t h e  

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

i s  i n d e t e r m i n a n t  t h e o r e t i c a l l y .  They  do n o t  p a s s  t h r o u g h  one 

p o i n t ,  a n d  t h e  o n l y  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  i s  t h a t  t h e r e  h a v e  b e e n  

e r r o r s  i n  p l o t t i n g  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  due  t o  t h e  l a r g e  

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

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

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

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

i s  u n k n o w n .

Prom t h e  H e r t z  T h e o r y ,  u s i n g  t h e  same b a l l  i m p a c t o r  

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

g i v e s  a  m e a s u r e  ^ f o r  e a c h  g l a s s  ( s e e  C h a p t e r  1)
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F ro m  t h e  g r a p h ,  t h e  m o s t  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

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

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

g r a p h ,  t h e  l i n e  f a r t h e s t  o n  t h e  r i g h t  h a v i n g  t h e  l e a s t  s l o p e . 

T h i s  o r d e r  i s  t h e  same o v e r  a  v e r y  l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  r a n g e  o f  

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

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

T a b l e  3 .  w h e r e  g l a s s  îvIBC, b e i n g  t h e  m o s t  r e s i s t a n t  a t  a n y  c h o s e n  

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

o f  t h e  l i n e  b e i n g  l e a s t .

The  r e a s o n  why t h i s  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  t h e  o r d e r  o f  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s c a t t e r .

I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s e q u e n c e s  i n  c o lu m n  A a n d  B o f  T a b l e  3  

a r e  n o t  t h e  same : d i f f e r e n c e s  a n d  c o m p a r i s o n s  w i l l  b e  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
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5 . 5  C o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  P r o p e r t i e s  f o r  t h e  G l a s s e s .

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

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

f o r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  q u a l i t i e s :  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f

t h e s e  q u a n t i t i e s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d .

S i n c e  t h e  f o r m a t i o n  o f  r i n g  c r a c k s  i s  o n e  way  o f  

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

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

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

T a b l e  3 t h e  d e t a i l s  o f  w h i c h  a r e  g i v e n  b e l o w .

A. T he  f r a c t u r e  s t r e n g t h s  f r o m  r i n g  c r a c k  c r i t e r i a .  G i v e s  t h e

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

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

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

w i t h  t h e  g r e a t e s t  v a l u e  i s  a t  t h e  t o p .

B.  The  e l a s t i c  q u a l i t i e s  o f  t h e  g l a s s e s ,  d e r i v e d  f r o m  t h e

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

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

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

o f  t h e  s l o p e  v a l u e  i s  a  m e a s u r e  o f  w h e r e  E

i s  Y o u n g s  M o d u lu s  a n d  T ' i s  P o i s s o n  R a t i o ,  f o r  e a c h  g l a s s .  

T h e  g l a s s  w i t h  t h e  l a r g e s t  v a l u e  o f  i s  a t  t h e  t o p .

G. T he  s e q u e n c e  o f  g l a s s e s  f o r  v a l u e s  o f  Y o u n g s  m o d u l u s .  The

a c t u a l  v a l u e s  o f  E i n  k g m /s q .m m .  a r e  7 5 8 0 ,  7 5 4 0 ,  7 2 3 0 ,  6 2 1 0  

a n d  5490  f o r  g l a s s e s  MBG, BSC, HC, LF a n d  DEDF r e s p e c t i v e l y .  

T h e s e  v a l u e s  w e r e  s u p p l i e d  b y  C h a n c e  B r o t h e r s  L t d .  i n  a



TABLE 3

A B G D E P G

ESC MBG IVIBG WBG BSG HG HG

TF BSG . BSG BSG HG ZG BSG

HC HG HC HG TP TP TP

ELP ZG ZG ZG BSG ZG

lïBG BP BP MBG ELP ELP

ZG LP LP LP ELP LP LP

BP ELP DP BP MBG MBG

LP TP TP LP BP BP

DP DP ELP DP DP DF

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

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

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

D* The  m i c r o  i n d e n t a t i o n  h a r d n e s s  f o r  t h e  g l a s s e s .  The

V i c k e r s  D iam o n d  P y r a m i d  h a r d n e s s  v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  

T a y l o r  ( 1 9 4 9 )  u s i n g  a  m i c r o  h a r d n e s s  t e s t e r ,  t h e  i n d e n t o r  

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

a r e  i n  T a y l o r ’s p a p e r  t h e  o r d e r  i s  g i v e n  h e r e  w i t h  t h e  

’h a r d  e s t ’ g l a s s  a t  t h e  t o p .

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

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

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

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

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

d e v i s e d  b y  t h e  a u t h o r .  The g l a s s  w i t h  t h e  h i g h e s t  s u r f a c e  

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

P .  The  G r i n d i n g  h a r d n e s s e s  f o r  t h e  g l a s s e s .  T h e s e  v a l u e s  w e r e  

o b t a i n e d  b y  W i l l o t t  ( 1 9 5 0 )  a n d  a r e  g i v e n  i n  h i s  p a p e r .

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

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

t h e  l a r g e s t  ’g r i n d i n g  h a r d n e s s ’ .

G. P e r c e n t a g e  a m o u n t s  o f  S i l i c a  p r e s e n t  i n  e a c h  g l a s s  -  t h e  

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

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

a m o u n t  o f  s i l i c a  p r e s e n t  i s  a t  t h e  t o p .
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5 .4  Discussion

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

made i n  T a b l e  3 f o r  t h e  t e n  d i f f e r e n t  g l a s s e s  i n v e s t i g a t e d .

( 1 )  T h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s i l i c a  

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

W i l l o t t  ( c o l u m n s  G a n d  F ) .  The s u r f a c e  h a r d n e s s  o r d e r  a l s o  

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

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

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

i t s  c o m p o s i t i o n .

( 2 )  T h e r e  i s  a  b e t t e r  r e l a t i o n  b e t w e e n  s e q u e n c e s  f o r  

s u r f a c e  h a r d n e s s  a n d  G r i n d i n g  h a r d n e s s  ( c o l u m n s  E a n d  P )  

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

h a r d n e s s  ( c o l u m n  D ) .  T h i s  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  s u r f a c e  

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

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

( 3 )  T h a t  f r a c t u r e  r a t h e r  t h a n  d e f o r m a t i o n  t a k e s  p l a c e  

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

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

a v e r a g e  c r i t i c a l  s t r e s s e s  ( c o l u m n s  A a n d  E )  w h i c h  g i v e s  t h e  

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

( 4 )  I t  i s  s t r i k i n g l y  o b v i o u s  t h a t  T a y l o r s  i n d e n t a t i o n  

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

p r o p e r t i e s  o f  t h e  g l a s s e s  ( c o l u m n s  B a n d  D) The s e q u e n c e s  

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

a n d  f o r  t h e  v a l u e s  o f  , a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  g r a p h
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o f  P i g . 29  a r e  a l m o s t  e x a c t l y  t h e  s a m e .  I t  i s  a l s o  t o  b e  n o t e d  

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

same a s  t h a t  f o u n d  i n  c o lu m n  B f o r  t h e  s e q u e n c e  p e r t a i n i n g  

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

( 5 )  T h e r e  a r e  s e v e r a l  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s  i n  t h e  

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

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

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

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

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

( c o l u m n s  A a n d  E ) .  The a m o u n t  o f  s i l i c a  t h i s  g l a s s  c o n t a i n s

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

a n d  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s e s  o f  TP a n d  ELP g l a s s e s  a r e  

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

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

c o m p a r e d  w i t h  v a l u e s  f o r  t h e  o t h e r  g l a s s e s  ( c o l u m n s  B a n d  D ) ,

I n  t h i s  c a s e  t h e  s i l i c a  c o n t e n t  i s  h i g h .

( 6 ) T h e r e  a r e  s e v e r a l  g l a s s e s  f o r  w h i c h  t h e  r e l a t i v e  

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

p r o p e r t i e s  c o n s i d e r e d .  T h e s e  p o s i t i o n s  a r e  low  f o r  DEDP, DP 

a n d  LP g l a s s e s ,  a n d  a r e  h i g h  f o r  BSC a n d  HC g l a s s e s .  I t  c a n

b e  g e n e r a l l y  s t a t e d  t h a t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  T e l e s c o p e  P l i n t  

a n d  B o r o s i l i c a t e  Crown g l a s s e s ,  t h e  c ro w n  g l a s s e s  h a v e  g r e a t e r  

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

g l a s s e s .
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CHAPTER VI

OPTICAL STUDY OF PRESSURE FIGURES ON THE 

OCTAHEDRAL FACE OF DIAMOND

6 . 1  I n t r o d u c t i o n

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

o f  r i n g  c r a c k s  o n  g l a s s  b y  T o I a n s k y  a n d  Howes ( 1 9 5 4 )  a n d  f r o m  

t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  T o l a n s k y  a n d  H a l p e r i n  ( 1 9 5 4 )  o f  m a r k i n g s  

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

c r a c k s ,  s i m i l a r  i n  o r i g i n  t o  t h e  r i n g  c r a c k s  o n  g l a s s .  F rom  

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

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

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

A f l a t  p o r t r a i t  s t o n e  was  c h o s e n  -  b e i n g  a  p l a n e  p a r a l l e l  

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

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

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

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

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

T he  f a c e  s e l e c t e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  s e e n  i n  P i g . 3 0 .  

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

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

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

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

a r e  s e e n  w i t h  h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  i n  P i g . 31  a n d  32 a n d  a r e  

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

a r t i f i c i a l l y .  T h e r e  w e r e  a b o u t  10 s u c h  n a t u r a l  f e a t u r e s .
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n o n e  a s  r e g u l a r  a s  t h o s e  p r o d u c e d  a r t i f i c i a l l y  a n d  a l l  much 

s m a l l e r  i n  e x t e n t  on  t h e  s u r f a c e  -  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  

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

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

n e i g h b o u r i n g  p o i n t s  o r  c o r n e r s  o f  o t h e r  s t o n e s .  H o w e v e r ,  i t  

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

n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  f e a t u r e s  a r e  o f  t h e  same o r d e r  -  s e e  t h e  

p h a s e  c o n t r a s t  p h o t o g r a p h  o f  P i g . 3 3 ,  w h i c h  w o u l d  s e e m  t o  

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

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

f o r  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  i m p a c t  f i g u r e s  ( T o l a n s k y  a n d  Howes 1 9 5 4 )  

w h e r e  h e i g h t  d i s t o r t i o n s  w e r e  o f  t h e  same o r d e r  f o r  p r i m a r y  

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

6 .S  The  H e x a g o n a l  F i g u r e s  p r o d u c e d  o n  t h e  O c t a h e d r a l  s u r f a c e

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

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

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

s i d e s  o f  t h e  f a m i l i a r  g r o w t h  t r i g o n s . The i n i t i a t i o n  o f  t h e  

c r a c k  i s  s u d d e n .

P o u r  o f  t h e s e  p r e s s u r e  f i g u r e s  a r e  s e e n  i n  P i g s . 3 4 , 3 5  

36 a n d  3 7 .  The  f i r s t  ( P i g . 3 4 )  a p p e a r e d  a t  a  l o a d  o f  6 kgm . 

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

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

s i l v e r  a t  t h i s  p l a c e ) .  The  s e c o n d  ( F i g . 3 5 )  a p p e a r e d  a t  

10 kgm . l o a d .  A f u r t h e r  i n c r e a s e  t o  12 kgm . w as  a p p l i e d  b e f o r e
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f i n a l  r e l e a s e .  The  o r i g i n a l  h e x a g o n  b e cam e  d i s t o r t e d  a  l i t t l e  

a n d  a  m u l t i p l e  c r a c k  b e g a n  t o  f o r m .  The t h i r d  c r a c k  ( P i g . 3 6 )  

a p p e a r e d  a t  7 k g m . ,  t h e  l o a d  b e i n g  i n c r e a s e d  v e r y  r a p i d l y  f r o m  

z e r o  i n  t h i s  c a s e .  F o r  t h e  f o u r t h  c r a c k  ( P i g . 3 7 )  t h e  l o a d  

was i n c r e a s e d  v e r y  s l o w l y  a n d  was r e l e a s e d  r a p i d l y  t h e  moment 

i t  was  s e e n  t h a t  c r a c k i n g  h a d  b e g u n  ( t h e  c r i t i c a l  l o a d  was n o t  

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

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

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

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

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

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

d e v e l o p s  t r a v e l l i n g  a t  a  f i n i t e  v e l o c i t y  -  t h i s  m u s t  be  some 

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

The o r i e n t a t i o n  o f  a l l  t h e s e  p r e s s u r e  c r a c k s  r e l a t i v e  

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

s c h e m a t i c a l l y  i n  P i g . 38* (The  b r o k e n  o u t l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  

c o m p l e t e d  ( 111 ) o c t a h e d r a l  f a c e  o f  w h i c h  t h e  f a c e  o f  t h e  

s t o n e  i s  p a r t ) .

6 . 3  The  D e v e l o p m e n t  o f  a  P r e s s u r e  F i g u r e

The f i f t h  a n d  s i x t h  c r a c k  f e a t u r e s  on  t h e  o c t a h e d r a l  

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

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

was b e i n g  a p p l i e d .  The b l a c k  c i r c u l a r  a r e a  s e e n  i n  P i g . 39 

i s  t h e  r e g i o n  o f  c o n t a c t  f o r  a  l o a d  o f  0 . 5  kgm ( i . e . ,  t h e  

c e n t r a l  b l a c k  s p o t  o f  N e w t o n ' s  R i n g s )  a n d  t h i s  i s  f a i n t l y
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s u r r o u n d e d  b y  a  s m a l l  n u m b er  o f  i n t e r f e r e n g e  f r i n g e s .  As t h e  

l o a d  i s  i n c r e a s e d  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  e n l a r g e s  a n d  P i g , 40 

show s t h e  c o n t a c t  f o r  2 , 3  kgm. l o a d .  At  5 kgm . a  c r a c k  

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

j u s t  o u t s i d e  i t ,  a s  show n  i n  P i g . 4 1 .  The c r a c k  i s  a  r e g u l a r  

o r i e n t a t e d  h e x a g o n  a n d  i s  s e e n  now a s  w h i t e .  Not  o n l y  i s  t h e  

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

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

t h e  h e x a g o n .  On r e m o v a l . o f  l o a d  t h e  d a r k  a r e a s  v a n i s h  l e a v i n g  

o n l y  t h e  c r a c k  o u t l i n e ,  w h i c h  c a n  be  s e e n  i n  P i g . 4 2 .

T h i s  p hen o m e n o n  i s  t y p i c a l .  T h us  P i g s .4 3  a n d  44  show 

s u c c e s s i v e  d e v e l o p m e n t s  a t  l o a d s  3 . 5  kgm . a n d  12 kgms f o r  

a n o t h e r  c r a c k  ( w h i c h  b e g a n  a t  3 . 5  kgm) a n d  o n c e  more t h e  

s u r r o u n d i n g  r o u n d e d  t r i a n g u l a r  d a r k ,  r e g i o n  i s  s e e n .  The a r e a  

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

t h e  p o r t r a i t  was l e s s  t h a n  1 mm. t h i c k  i t  was  c o n s i d e r e d  

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

f r a c t u r e  o c c u r r e d ,  s o  i t  was r e d u c e d .  At 1 . 5  kgm. t h e  

a p p e a r a n c e  was t h a t  shown i n  P i g , 45 -  t h e  3 d a r k  r e g i o n s  

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

b e  s e e n  i n  P i g . 46 t h a t  e x c e s s i v e  l o a d i n g  h a s  r e s u l t e d  i n  

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

p h e n o m e n a .  Of t h e s e  m u l t i p l e  c r a c k s ,  i t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  

t h e  f i r s t  i n n e r  one  i s  t h e  p r i m a r y  c r a c k  o f  P i g . 43 a n d  t h a t  

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



• v . /



Æ

IZ‘3



V I -  5 .

u n t i l  t h e  o u t e r  c r a c k  fo rm ed  l a s t l y  a t  a l o a d  o f  12 kgm o r  

a  l i t t l e  l e s s .  I t  i s  a l s o  s e e n  t h a t  n o t  a l l  t h e  c r a c k s  have  

c o m p l e t e d  t h e m s e l v e s  b e f o r e  t h e  n e x t  one h a s  b e e n  i n i t i a t e d  -  

i n d e e d  on one s i d e  4 c r a c k s  c a n  be s e e n  i n  P i g . 46 w h e r e a s  on 

a n o t h e r  s i d e  a s  many as  8 c r a c k s  a r e  s e e n .  These  m u l t i p l e  

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

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

a r e  a l l  t a k e n  by p h a se  c o n t r a s t  m i c r o s c o p y ) .

I n  s t u d y i n g  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  c r a c k  f i g u r e s  by  t h e  

two s e r i e s  o f  p h o t o g r a p h s  g i v e n  above  ( P i g s ,  3 9 ,  40 and  4 1 ,  

and  P i g s .  4 3 ,  44 an d  4 5 ) ,  i t  i s  v e r y  w o r t h w h i l e  a l s o  t o  s t u d y  

t h e  s e r i e s  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  g i v e n  i n  C h a p t e r  10 o f  t h e  

d e v e lo p m e n t  o f  a p r e s s u r e  c r a c k  on t h e  same o c t a h e d r a l  f a c e  

c a u s e d  by a T u n g s t e n  C a r b i d e  b a l l  i m p a c t o r .

6 . 4  I n t e r f e r o m e t r i c  S tu d y

The p e rm a n e n t  s u r f a c e  d i s t o r t i o n  e f f e c t s  l e f t  a f t e r  

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

e t r y  t h e  d iam ond f a c e  b e i n g  f i r s t  s i l v e r e d  an d  t h e n  m a tch e d  

a g a i n s t  a s i l v e r e d  f l a t .  M onochrom at ic  F i z e a u  f r i n g e  p a t t e r n s  

a c r o s s  two p r i m a r y  c r a c k s  a r e  shown i n  F i g . 47 and  a c r o s s  3 

p r i m a r y  a n d  1 compound c r a c k  i n  F i g . 4 8 .  F o r  r e a s o n s  t h a t  

have  b e e n  g i v e n  i n  t h e  C h a p t e r  on I n t e r f e r o m e t r y , a more 

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

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

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

r e v e a l  t h e  s c a l e  o f  t h e  e f f e c t s  o b s e r v e d .

P i g *49 r e f e r s  t o  t h e  p r i m a r y  c r a c k  o f  P i g . 42 and g i v e s  

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

s i d e s .  As a c o n t r a s t  P i g . 50 i s  t h e  s e c t i o n  o f  t h e  same c r a c k  

b u t  b i s e c t i n g  o p p o s i t e  a n g l e s .  P i g s .  51 and  52 r e f e r  t o  t h e  

compound c r a c k  o f  P i g . 4 6 ,  b e i n g  s e c t i o n s  b i s e c t i n g  o p p o s i t e  

s i d e s  and  a n g l e s  r e s p e c t i v e l y .  F i g . 53 i s  a p r o f i l e  o f  s e c t i o n  

p a r a l l e l  t o  one s i d e  i n  P i g . 46 b u t  o u t s i d e  t h e  c r a c k  f i g u r e .

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

i n  P i g . 54 :  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  may be drawn d i r e c t l y  

(A B C D and  E r e f e r  r e s p e c t i v e l y  t o  t h e  i n t e r f e r o g r a m s  o f  

P i g s . 5 2 ,  5 3 ,  5 1 ,  50 and  49)

1)  M a t e r i a l  i s  p i l e d  up  o u t s i d e  t h e  c r a c k ,  f o r  t h e  

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

300 A.

2)  T h e re  i s  a  s h a r p  d i s c o n t i n u i t y  a t  t h e  a c t u a l  c r a c k ,  

t h e  l e v e l  d r o p s  a b r u p t l y  on t h e  i n s i d e ,  w h i l e  t h e r e  i s  a 

smooth d e c l i n e  away f ro m  t h e  c r a c k  t o w a r d s  t h e  u n d i s t u r b e d  

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

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

and t h e  n a t u r a l  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  d i a m o n d ) .  F o r  t h e  

m u l t i p l e  c r a c k ,  t h e  m echanism  o f  sm ooth  r i s e  and  s h a r p  d r o p .
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r e p e a t s  i t s e l f  f o r  e a c h  number c r a c k .

3 )  The l e v e l  w i t h i n  t h e  c r a c k  i s  f l a t ,  n o t  c u r v e d .  F o r  

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

u n d i s t u r b e d  r e g i o n  l e v e l  -  as  f a r  a s  i s  d e t e c t a b l e .  F o r  t h e  

m u l t i p l e  c r a c k  t h e  i n n e r  l e v e l  i s  d e p r e s s e d  by a b o u t  100 A 

b e low  t h e  u n d i s t u r b e d  l e v e l .

4 )  The s m o o th n e s s  o f  t h e  p i l e  up  s u r r o u n d i n g  t h e  c r a c k  

c a n  be s e e n  v e r y  c l e a r l y  i n  F i g . 53 show ing  a  s e c t i o n  a c r o s s  

t h i s  p i l e  u p .

6 . 5  The E v id e n c e  o f  I n t e r n a l  d i s t u r b a n c e

T h is  i n v e s t i g a t i o n  was u n d e r t a k e n  o n l y  a f t e r  f u r t h e r  

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

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

C h a p t e r  8 . F o r  t h e  o c t a h e d r a l  f a c e ,  t h e  m u l t i p l e  c r a c k  a l r e a d y  

d e s c r i b e d ,  was o b s e r v e d  u s i n g  t r a n s m i t t e d  i l l u m i n a t i o n  and  t h e  

p o l a r i z e d  l i g h t  t e c h n i q u e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  I n t e r n a l  

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

be lo w  t h e  s u r f a c e  a s  t o  be q u i t e  o u t s i d e  t h e  d e p t h  o f  f o c u s  

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

f e a t u r e s  -  t h u s  t h e y  a r e  n o t  v i s i b l e  on th e  s u r f a c e  p h o t o g r a p h s  

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

s u r f a c e  h e x ag o n  c r a c k  fo rm s  a b l u r r e d  o u t  o f  f o c u s  im a g e .

The i n t e r n a l  f e a t u r e s ,  w h ic h  can  be s e e n  i n  F i g , 55 ,  

c o n s i s t  o f  g ro u p s  o f  c u r v e d  s e c o n d a r y  i n t e r n a l  c r a c k s ,  o p p o s i t e  

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

r e p r e s e n t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g , 5 6 ,
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A g a in  f o r  t h e  o c t a h e d r a l  f a c e ,  a b e t t e r  example  o f  

t h i s  t y p e  o f  d i s t u r b a n c e  i s  fo u n d  l a t e r  i n  C h a p t e r  9 w here  a 

T u n g s t e n  C a r b id e  b a l l  i s  u s e d  on t h e  O c t a h e d r o n .

6.6 D i s c u s s i o n

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

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

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

an  a p p l i e d  s t r e s s  f o r  a f i n i t e  t im e  • The c r a c k s  t a k e  on a 

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

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

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

( s e c o n d  and s i x t h ) .  T h i s  can  be e x p l a i n e d  when t h e  f o r m a t i o n  

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

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

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

a d d i t i o n a l  s t r a i n  and  dam age .  T h a t  t h e r e  a r e  random p o i n t s  

o f  s u r f a c e  w e akn ess  on t h e  f a c e s  o f  d ia m o n d s ,  f ro m  w hich  

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

o f  g l a s s  w here  s u c h  w e a k n e s s e s  a r e  a c c o u n t e d  f o r  by t h e  

G r i f f i t h  T h eo ry  o f  s e e d  c r a c k s .  P o s s i b l y  f o r  d iam o n d ,  t h e  

weak p o i n t s  may be due t o  v a c a n t  s i t e s  i n  t h e  s u r f a c e  c r y s t a l  

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

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

F o r  t h e  s i x  s e p a r a t e  p r e s s u r e  c r a c k s  s t u d i e d ,  t h e  

p r i m a r y  c r a c k  fo rm s  w i t h  a l o a d  o f  l e s s  t h a n  10 kgms, A v a l u e



V I - 9 .

o f  t h e  s t r e s s  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  a c o m p le te  c r a c k  i s  

o b t a i n a b l e ,  f o r  exam ple  f ro m  F i g . 41 where  t h e  c i r c u l a r  a r e a  

o f  c o n t a c t  i s  0 .0 0 3 5  sq.mm. f o r  a l o a d  o f  5 kgm, so t h a t  t h e  

r e q u i r e d  r e a l  a v e r a g e  s t r e s s  ( i . e .  l o a d  d i v i d e d  by c i r c u l a r  

a r e a  o f  c o n t a c t  a t  c r a c k i n g  p o i n t )  i s  1 . 4  x 10" d y n e s / S q . c m .  

w h ic h  i s  s m a l l e r  t h a n  m igh t  have  b e e n  a n t i c i p a t e d  c o n s i d e r i n g  

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

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

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

s t r i c t l y  p a r a l l e l  t o  t h e  l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  (111) 

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

The d a r k  r e g i o n s  o u t s i d e  t h r e e  a l t e r n a t e  edg es  o f  t h e  

h e x a g o n a l  s u r f a c e  c r a c k s  th ro w  l i g h t  on t h e  mechanism  o f  

c r a c k i n g .  B e f o r e  c r a c k i n g  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  i s ,  as  

e x p e c t e d ,  c i r c u l a r  ( F i g . 4 0 ) ,  When t h e  c r a c k  i s  e s t a b l i s h e d  

i t  o c c u r s  j u s t  o u t s i d e  t h e  d a r k  c o n t a c t  r e g i o n ,  b u t  f r o m  3 
o f  t h e  h e x a g o n  s i d e s  t h e  d a r k  shadow a r e a s  s p r e a d  so t h a t  t h e  

c o m p le te  p i c t u r e  i s  a s  s e e n  i n  F i g . 4 1 .  The s u r f a c e  i s  b r i g h t  

b e tw e e n  t h e  two d a r k  a r e a s  u n t i l  t h e  l o a d  i s  i n c r e a s e d  beyond  

t h e  v a lu e  f o r  i n i t i a t i n g  t h e  p r i m a r y  c r a c k ;  t h e n  t h e  c o n t a c t  

a r e a  e x t e n d s  and  m erges  w i t h  t h e  t h r e e  shadow a r e a s  t o  fo rm  a 

w hole  ro u n d e d  t r i a n g u l a r  d a r k  r e g i o n  as  i n  F i g . 44 ,  w i t h i n  t h i s  

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

a r e  v i s i b l e ,  and  t h e s e  become e a s i e r  t o  s e e  when t h e  l o a d  i s  

r e d u c e d  ( P i g . 45)  b u t  t h e y  a r e  l e s s  v i s i b l e  on c o m p le te  r e m o v a l  

o f  l o a d  -  due p r e s u m a b ly  t o  c l o s i n g  u p  o f  t h e  c r a c k s .
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I t  may be t h o u g h t  t h a t  t h e s e  e x t e r n a l  d a r k  r e g i o n s  a r e  

e x t e n s i o n s  o f  t h e  Newton*s r i n g  d a r k  s p o t  a t  t h e  t im e  o f  c r a c k 

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

1 ,  I n  F i g . 45 where  t h e  l o a d  i s  b e i n g  r e l e a s e d ,  t h e  

t r u e  c i r c u l a r  c e n t r a l  d a r k  s p o t  i s  c l e a r l y  s e e n  and d i f f e r s  

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

2 ,  The s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  i n  F i g , 54 do n o t  f a v o u r  

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

3 ,  I n  p a r t i c u l a r  h e x ag o n  c r a c k s ,  t h r e e  a l t e r n a t e  

s i d e s  a r e  l o n g e r  t h a n  t h e  o t h e r s  ( F i g , 54 and  36) and  t h e  t h r e e  

o u t e r  d a r k  r e g i o n s  p r o j e c t  f ro m  t h e s e  3 s i d e s ,

4 ,  I f  t h e  t r i a n g u l a r  r e g i o n  a f t e r  c r a c k i n g  was a d a r k  

s p o t  due t o  a n i s o t r o p y  o f  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  d iam ond ,  

t h e n  i t  w ou ld  be e x p e c t e d  t h a t  t h e  d a r k  s p o t  b e f o r e  c r a c k i n g  

s h o u l d  be n o n - c i r c u l a r  w h ic h  i s  n o t  t h e  c a s e .

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

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

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

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

H e r t z i a n  cones  i n  g l a s s  and  i l l u s t r a t e d  i n  C h a p te r  4 ,  The 

c r a c k s ,  i n  d iam o n d ,  w i l l  p e n e t r a t e  i n t o  t h e  body i n  t h e  

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

t h e  c r y s t a l l o g r a p h i c  c o n f i g u r a t i o n .  These  body c r a c k s  l e a d  

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

t h e  c r a c k .

Diamond i s  b r i t t l e  b u t  n o t  i s o t r o p i c ;  t h u s  i t  w ould
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be e x p e c t e d  t o  c r a c k  on s t a t i c  i m p a c t ,  r a t h e r  t h a n  fo rm  an  

i n d e n t a t i o n  by y i e l d i n g ,  b u t  n o t  i n  e x a c t l y  t h e  same way a s ,  

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

t h e  c l a s s i c a l  t r e a t m e n t  o f  H e r t z  f o r  an  i s o t r o p i c  s u b s t a n c e ,  

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

i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t ,  and  t h e  maximum 

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

c o n t a c t .  Thus c r a c k i n g ,  w h ic h  i s  due t o  t e n s i l e  s t r e s s ,  w i l l  

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

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

diamond -  t h i s  con fo rm s e x a c t l y  w i t h  e x p e r i m e n t  w here  i t  i s  

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

t o  t h e  d i r e c t i o n s  i n  w h ic h  t h e  (111) p l a n e s  i n t e r s e c t  t h e  

s u r f a c e .

T h e re  r e m a in s  t o  be e x p l a i n e d  why t h e  h e x a g o n  h a s  

t h r e e  o u t e r  shadow r e g i o n s  and  n o t  s i x .  The o c t a h e d r o n  fo rm  

o f  t h e  d iam ond i s  s u c h  t h a t  t h r e e  (111) p l a n e s  i n t e r s e c t  an  

o c t a h e d r a l  f a c e  -  n o t  n o r m a l l y  -  b u t  a t  an  i n c i d e n c e  o f  70^32*

The i n t e r n a l  c r a c k i n g  o c c u r r i n g  a t  t h e  c r i t i c a l  l o a d  w i l l  

t e n d  t o  be i n  c l e a v a g e  p l a n e s .  C r a c k i n g  w i l l  t e n d  t o  t a k e  p l a c e ,  

f ro m  t h e  s i x  s i d e s  o f  t h e  h e x a g o n  s u r f a c e  f i g u r e , i n t o  t h e  body 

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

r e p r e s e n t s  l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  one o f  t h e  t h r e e  (111) 

p l a n e s  m e n t io n e d  a b o v e ;  and  f o r  any p a i r  o f  t h e s e  c r a c k s ,  one 

w i l l  open  a l o n g  t h e  (111) p l a n e  g o in g  away,  o u t  f ro m  t h e  

h e x a g o n a l  s u r f a c e  f i g u r e  ( a t  70^32* t o  t h e  s u r f a c e )  and  i n
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t h i s  d i r e c t i o n  t e n s i l e  s t r e s s  i s  l i k e l y  t o  he h i g h .  The o t h e r  

c r a c k  f ro m  t h e  o p p o s i t e  s i d e  w i l l  t e n d  t o  open a l o n g  t h e  ( 111) 

p l a n e  g o in g  down, b u t  i n  t o w a r d s  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  be low  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  h e x a g o n  f i g u r e  ( a g a i n  a t  7 0 ° 3 2 *) ,  w here  t h e  

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

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

t h e r e  i s  good r e a s o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  a sy m m e try ,  t h e  c r a c k i n g  

d e v e l o p i n g  more e x t e n s i v e l y  i n t o  t h e  c r y s t a l  on t h e  t h r e e  s i d e s  

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

o c t a h e d r a l  (11 1 )  f a c e .  T h i s  i s  fo u n d  t o  be t h e  c a s e  e x p e r i m e n t 

a l l y  on s t u d y i n g  t h e  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  p h o t o g r a p h s .  On r e l e a s e  

o f  t h e  p r e s s u r e ,  t h e s e  c l e a v a g e  c r a c k s  c l o s e  u p ,  becom ing  

i n v i s i b l e  b u t  p r e s u m a b ly  t h e y  a r e  s t i l l  t h e r e .  I t  i s  t h e  

d e v e lo p m e n t  o f  t h e s e  i n t e r n a l  c l e a v a g e  c r a c k s  w h ic h  w ould  l e a d  

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

i n d e f i n i t e l y .

T h i s  p r o p o s e d  a s y m m e t r i c a l  c l e a v a g e - c r a c k  mechanism a l s o  

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

d i s p l a c e m e n t s  a c r o s s  some o f  t h e  c r a c k s  o b s e r v e d .  I t  c a n  be 

s e e n  i n  F i g . 48 t h a t  where  a f r i n g e  b i s e c t s  two s i d e s  o f  a  c r a c k  

t h e  e x h i b i t e d  p i l e  up  i s  g r e a t e r  on one s i d e  -  f o u r  e x am p les  

can  be s e e n .  Where e v e r  t h i s  asymmetry  o c c u r s ,  t h e  s i d e  o f  

g r e a t e r  p i l e  up  i s  i n  f a c t  t h e  s i d e  w h ic h  shows t h e  e x t e n d e d  

c l e a v a g e  c r a c k .  The two o b s e r v a t i o n s  a r e  t h e r e f o r e  i n  a g re e m e n t  

as  a l s o  i s  t h e  f a c t  t h a t  i n  some c a s e s  ( P i g . 34 and  36 )  t h e  

h e x a g o n  c r a c k s  have  3 a l t e r n a t e  s i d e s  l o n g e r  t h a n  t h e  o t h e r  3
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a n d  t h e s e  l o n g e r  s i d e s  a r e  t h o s e  show ing  t h e  e x t e n d e d  c l e a v a g e  

c r a c k  d a r k  r e g i o n s .

The i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e ,  a l r e a d y  d e s c r i b e d  ( s e e  

s e c t i o n  6 . 5 ) ,  i s  d i f f e r e n t  i n  o r i g i n  t o  t h e  c l e a v a g e  c r a c k i n g  

a b o v e .  I t  i s  i n s i d e  t h e  body o f  t h e  c r y s t a l  and  i s  q u i t e  

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

rem o ved ,  w h e r e a s  t h e  c l e a v a g e  c r a c k i n g  d i s a p p e a r s  as  l o a d  i s  

rem o ved .  A l s o ,  i t  c o n s i s t s  o f  g ro u p s  o f  c u r v e d  s e c o n d a r y  l i n e -  

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

t h e  d a r k  c l e a v a g e - c r a c k i n g  a r e a s .  These  c u r v e d  m a rk in g s  i n  

t h e  c r y s t a l  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h e  f a m i l i a r  h a c k l e  marks on 

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

s u r f a c e s  o f  a r i n g  c r a c k  -  see  C h a p t e r  4 .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  

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

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

' h a c k l e *  r e g i o n s  a r e  t h e  more r e s i s t a n t  r e g i o n s  t o  c r a c k i n g .

A most  i m p o r t a n t  f e a t u r e  r e v e a l e d  by t h e  i n t e r f e r o m e t r i c  

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

t h a t  t h e r e  can  be m ic ro  p l a s t i c  f l o w  i n  d iamond a t  room 

t e m p e r a t u r e s .  The sm ooth  g r a d u a l  p i l e  up  o f  t h e  m a t e r i a l  

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

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

s u g g e s t  a p l a s t i c  f l o w .  No e v i d e n c e  c a n  be f o u n d  f o r  m ic ro  

s l i p  i n  t h e  p i l e - u p  r e g i o n s ,  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  

o b s e r v a t i o n a l  t e c h n i q u e ;  and  i n  any c a s e  t h i s  w ould  n o t  

e x p l a i n  t h e  c e n t r a l  d e p r e s s i o n  fo u n d  f o r  t h e  m u l t i p l e  c r a c k  -
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w h i c h  i s  much more m ark e d  f o r  p r e s s u r e  f i g u r e s  fo rm e d  on t h e  

o t h e r  d iam ond  f a c e s .

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

f o r m e d ,  t h e r e  i s  no c e n t r a l  d e p r e s s i o n  -  i t  may t h e n  be 

w o n d e r e d  w h e re  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  p i l e  u p  comes f r o m .  I t  i s  

c o n j e c t u r e d  t h a t ,  a s  t h e  c r a c k  e x t e n d s  i n t o  t h e  body  o f  t h e  

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

m a t e r i a l  above  i t  r i s e s .  Hence t h e  s u r f a c e  m ust  r i s e  

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

c r a c k s ,  t h e  i n s i d e  l e v e l  i s  d e p r e s s e d  and  t h e  p i l e  up  i s  

c o r r e s p o n d i n g l y  m o re ;  h e r e  t h e  p i l e  u p  i s  a  c o m b in ed  e f f e c t  

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



 ̂ V I I - 1 .

CHAPTER V I I

STUDY OF PHENOMENA ON DODECAHEDRAL FACE OF DIAMOND

7 . 1  I n t r o d u c t i o n

The o n l y  d o d e c a h e d r a l  f a c e  a v a i l a b l e  f o r  e x p e r i m e n t a t i o n  

was an  a r t i f i c i a l  f a c e  o f  a d iam ond o f  o c t a h e d r a l  h a b i t .  T h i s  

was o b t a i n e d  by sa w in g  an  o c t a h e d r a l  s t o n e  i n  h a l f  -  t h r o u g h  

t h e  so c a l l e d  two p o i n t  f a c e  o f  t h e  d iam ond  i n d u s t r y .  The 

r e s u l t i n g  ( 1 1 0 )  f a c e  c a n  be s e e n  i n  F i g . 5 7 ;  i t  h a s  n o t  b e e n  

p o l i s h e d  and  t h e  saw marks  can  c l e a r l y  be s e e n  -  a s  c a n  a l s o  

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

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

t h e s e  p l a c e s ) .  The o t h e r  s i d e  o f  t h i s  s t o n e  c o n s i s t s  o f  two 

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

t h u s  t h e  s t o n e ,  a l t h o u g h  a  t r a n s p a r e n t  d iam o n d ,  c a n n o t  be  s e e n  

t h r o u g h  o r  o b s e r v e d  w i t h  t r a n s m i t t e d  l i g h t .  T h i s  h a s  meant 

t h a t  no o b s e r v a t i o n  c o u l d  be  made d u r i n g  t e s t s  and  t h a t  no 

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

The c r a c k s  w ere  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  P e n e t r a s c o p e  

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

t h e  e f f e c t s  i f  any  u n d e r  a  m ic r o s c o p e  -  t h u s  t h e  c o n t r o l  on t h e  

t e s t i n g  was l e s s  t h a n  i n  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  e x p e r i m e n t s  on
I

t h e  o c t a h e d r a l  f a c e

7 . 2  The P r e s s u r e  C ra ck  f i g u r e s  p r o d u c e d  on t h e  D o d e c a h e d r a l  

s u r f a c e

S i n c e  t h e  c r i t i c a l  l o a d  t o  be  a p p l i e d  t o  i n i t i a t e  a



V I I - 2.

c r a c k  c o u l d  n o t  be  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y ,  a r a n g e  o f  l o a d s  was 

a p p l i e d  i n  a s e r i e s  o f  t e s t s  r a n g i n g  f ro m  0 up  t o  24  kgm.

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

r e q u i r e d  f o r  p r o d u c t i o n  b e i n g  7 kgm. and  t h e  o t h e r  l o a d s  

r a n g i n g  up  t o  24  kgm: i n  t h e s e  t e s t s  t h e  r a t e  o f  a p p l i c a t i o n  

o f  l o a d  was som e t im es  v a r i e d  d e l i b e r a t e l y ,  i n  o r d e r  t o  s e e  

w h e t h e r  any  d e t e c t a b l e  v a r i a t i o n  o c c u r r e d .  I n  some i n s t a n c e s  

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

o f t e n  i n d i c a t e d  by a su d d e n  s m a l l  l o a d  r e d u c t i o n .

A number o f  t h e  f i g u r e s  a r e  shown i n  t h e  p h a se  c o n t r a s t  

p h o t o g r a p h s  o f  P i g s . 5 8 ,  5 9 ,  6 0 ,  61 and  62 h a v i n g  i n c r e a s i n g  

d e g r e e s  o f  c o m p l e x i t y .  The maximum l o a d s  a p p l i e d  ( i . e . ,  t h e  

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

l a r g e s t  o f  t h e  m u l t i p l e  c r a c k s )  w ere  r e s p e c t i v e l y  7 , 10 , 1 3 ,  2 4 ,  

24 kg m s . c o r r e s p o n d i n g  t o  n o m in a l  s t r e s s e s  ( i . e . ,  t h e  maximum 

l o a d  a p p l i e d  d i v i d e d  by t h a t  a r e a  c i r c u m s c r i b e d  by t h e  l a r g e s t  

c r a c k  f i g u r e  i n  e a c h  c a s e )  o f  1 . 5  x 1 0 ’*, 1 . 9  x 10” , 1 . 8  x lO” 

and  2 . 1  X 10” d y n e s / s q . c m .  These  v a l u e s  compare w i t h  1 . 2  x  10” 

d y n e s / S q . c m .  f o r  p r e s s u r e  f i g u r e s  fo rm ed  on t h e  o c t a h e d r a l  

f a c e  ( t h i s  v a l u e  i s  l o w e r  t h a n  t h e  r e a l  a v e r a g e  s t r e s s  1.4 x 

10” d y n e s / s q . c m .  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  c i r c u l a r  a r e a  o f  c o n t a c t  

a t  t h e  moment o f  f r a c t u r e  -  as  w o u ld  be e x p e c t e d ) .  A t t e n t i o n  

i s  d raw n  t o  P i g . 61 and  62 b o t h  o f  w h ic h  w ere  fo rm e d  w i t h  24 kgm 

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

t h e  l a t t e r  was s l o w l y  a p p l i e d .

T hese  p r e s s u r e  f i g u r e s  a r e  h e x a g o n a l  i n  s h a p e ,  b u t
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d i f f e r  d i s t i n c t l y  f ro m  t h e  h e x a g o n s  fo rm ed  on t h e  o c t a h e d r a l  

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

s e e n  t h a t  t h e r e  a r e  two t y p e s  o f  s i d e s  t o  t h e  h e x a g o n ;  f o u r  

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

s i d e s  a r e  a lw ay s  i r r e g u l a r ,  a t  t i m e s  s e r r a t e d  and  f u r t h e r m o r e ,  

ev en  i n  t h e  c a s e  o f  p r i m a r y  c r a c k s ,  t e n d  t o  d e v e l o p  p r o j e c t i o n  

beyond  t h e  h e x ag o n  p a t t e r n .  The o r i e n t a t i o n  o f  a l l  t h e  

f i g u r e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e d g es  o f  t h e  s t o n e  i s  t h e  same and 

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

T h i s  o r i e n t a t i o n  i s  sh'own d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g .63  -  h e r e  

t h e  o b s e r v e d  c r a c k  i s  shown i n  h e a v y  o u t l i n e .  The i n n e r  c i r c l e  

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

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

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

7 . 5  I n t e r f e r o m e t r i c  S tu d y

The i r r e g u l a r  c u r v a t u r e  o f  t h e  sawn d o d e c a h e d r a l  s u r f a c e  

made a p p l i c a t i o n  o f  m u l t i p l e  beam i n t e r f e r o m e t r y  r a t h e r  

d i f f i c u l t .  However,  f r i n g e  p a t t e r n s  were  o b t a i n e d  f o r  one 

c r a c k  by u s i n g  t h e  m i c r o - f l a t  t e c h n i q u e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

t h e  s p e c i a l  j i g  d e s c r i b e d  by T o la n s k y  and  Omar ( 1 9 5 3 ) .  P i g . 64 

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

p r e s s u r e  f i g u r e  o f  F i g . 62 w h i l e  i n  F i g . 65 i s  i l l u s t r a t e d  

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

same c r a c k  f i g u r e .  B eca u se  o f  t h e  c u r v a t u r e  on t h e  s u r f a c e  

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

f r i n g e s  upon  w h ic h  t h e  f r i n g e  d i s t o r t i o n s  due t o  c r a c k i n g  a r e
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s u p e r i m p o s e d ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e .  T h is  

b a c k g r o u n d  c u r v a t u r e  h a s  t o  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  c a l c u l a t i o n s  

made f ro m  t h e  f r i n g e s .  P i g ,66 shows t o  s c a l e  t h e  m ea su re d  

c a l i b r a t i o n  o f  t h e  w h i t e  l i g h t  f r i n g e s  o f  F i g . 6 5 ,  The p r o f i l e  

c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h o s e  f o r  t h e  c r a c k s  on t h e  o c t a h e d r a l  f a c e ,  

h a v i n g  f e a t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  w ha t  c a n  be c o n s i d e r e d  now 

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

phenom ena.  The s e c t i o n  i l l u s t r a t e d  by t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  

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

c r a c k .

7 . 4  D i s c u s s i o n

The d o d e c a h e d r a l  f a c e  a p p e a r s  t o  be more r e s i s t a n t  t o  

p r e s s u r e  c r a c k i n g  t h a n  t h e  o c t a h e d r a l  f a c e ,  t h e  n o rm al  a v e r a g e  

s t r e s s e s  f o r  i n i t i a t i o n  o f  c r a c k i n g  b e i n g  1.8 x 10" and  1.2 x 

10" d y n e s / s q . c m .  r e s p e c t i v e l y .

The d i r e c t i o n s  i n  w h ic h  t h e  c r a c k s  s p r e a d  f ro m  t h e  

s u r f a c e  i n t o  t h e  body o f  t h e  c r y s t a l  c o u l d  n o t  be a s c e r t a i n e d  

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

t h i s  s t o n e .  However ,  f ro m  t h e  c r y s t a l  sym m etry ,  t h e  o r i e n t a t i o n  

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

P i g . 3 shows an  o c t a h e d r o n  w i t h  a d o d e c a h e d r a l  p l a n e  

sh a d e d  ( t h e  2 p o i n t  s u r f a c e  b e i n g  t h e  v e r t i c a l  sh a d e d  p l a n e ) .  

E x p e r i m e n t a l l y  i t  h a s  b e e n  s e e n  t h a t  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e s  a r e  

o r i e n t a t e d  on t h e  2- p o i n t  f a c e  so t h a t  f o u r  s i d e s  o f  t h e  

h e x a g o n  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  f o u r  e d g es  o f  t h e  2- p o i n t  f a c e  o f
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t h e  s t o n e .  I t  c a n  be s e e n  t h a t  a l o n g  a l l  s i x  s i d e s  o f  t h e  

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

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

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

s i d e s )  a r e  i n t e r s e c t i o n s  a t  35°  1 6 ' .

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

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

s u r f a c e ,  w h i l e  t h e  two i r r e g u l a r  s i d e s  c o i n c i d e  w i t h  35*^16' 

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

T h i s  g i v e s  good e v i d e n c e  f o r  b e l i e v i n g  t h a t  c r a c k i n g  h a s  

o c c u r r e d  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  two c o n t i n g e n c i e s .  F i r s t ,  

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

o f  c o n t a c t  a c c o r d i n g  t o  t h e  H e r t z  T h e o ry  and  s e c o n d ,  t h e  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  e a s y  c l e a v a g e  ( 111) p l a n e s  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  d o d e c a h e d r a l  f a c e .  The i r r e g u l a r  c r a c k s ,  f o r m i n g  t h e  odd 

p a i r  o f  o p p o s i t e  s i d e s ,  a r e  due t o  t h e  s e c o n d a r y  (111) c l e a v a g e  

t h a t  h a s  t a k e n  p l a c e  t h e r e .  T h i s  s e c o n d a r y  c l e a v a g e  w o u ld  be 

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

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

i r r e g u l a r i t y  and  f o r  t h e  e x t e n s i o n  c r a c k s  w h ic h  r u n  away f ro m  

t h e  p r e s s u r e  f i g u r e s  f ro m  t h e s e  two e d g e s .

I t  m ig h t  be c o n s i d e r e d ,  as  an  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n ,  

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

a r e  a z i g - z a g  o f  s h o r t  c l e a v a g e s  f o l l o w i n g  e a c h  o t h e r  

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

a t  f i r s t  s i g h t  a p p e a r s  t o  be an u n l i k e l y  m echan ism ;  y e t  e t c h i n g
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e x p e r i m e n t s  have  r e v e a l e d  t h a t  d iamonds grow hy t h i n  l a m i n a t e d  

s h e e t s  ( Pandya and  T o la n s k y  1 9 5 4 ) ,  and  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e s e  

s h e e t s  i s  s u c h  t h a t  t h e  z i g - z a g  c l e a v a g e  m ig h t  p o s s i b l y  a r i s e  

by s t e p p e d  c l e a v a g e  f rom  s h e e t  t o  s h e e t .

The i n t e r f e r o m e t r i c  s t u d y  made f o r  a t y p i c a l  m u l t i p l e  

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

on t h e  d o d e c a h e d r a l  f a c e  a r e  o f  t h e  same n a t u r e  as  t h o s e  

a p e r t a i n i n g  t o  c r a c k  f i g u r e s  fo rm ed  on t h e  o c t a h e d r a l  f a c e ,  

but t h a t  t h e  e x t e n t  o f  t h e  d i s t o r t i o n  i s  g r e a t e r  i n  t h e  

f o r m e r  c a s e  a s  c a n  be  s e e n  i n  P i g .66 . The g r e a t e r  s t r e s s ,  

b u i l t  up  i n  o r d e r  t o  i n i t i a t e  a c r a c k  f i g u r e  on t h e  d o d e c a 

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

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



CHAPTER V I I I  

STUDY OF ? E E m m m  ON DIAMOND CUBIC FACES

8 . 1  I n t r o d u c t i o n

Two t y p e s  o f  c u b ic  f a c e s  were  a v a i l a b l e .  The f i r s t  was 

on a n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c u b i c  d iamond s t o n e  ( i . e . ,  o f  c u b ic  

h a b i t ) .  Such  s t o n e s  a r e  v e r y  r a r e ,  u s u a l l y  b e i n g  so f u l l  o f  

i m p u r i t i e s  and  i n c l u s i o n s  t h a t  t h e y  a r e  o p a q u e ,  and  a lw ay s  

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

t e c h n i q u e s  b e i n g  u s e d .  The s t o n e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  was 

a s  d e s c r i b e d  b e i n g  c o m p l e t e l y  o p a q u e ,  b u t  had  one o f  t h e  c u b ic  

f a c e s  p o l i s h e d .  The f i n i s h  on t h e  s u r f a c e  was v e r y  p o o r ,  and  

t h e r e  were  c r a c k s  r u n n i n g  r i g h t  a c r o s s  t h e  s u r f a c e ;  so  t h a t  

c a r e  h a d  t o  be t a k e n  i n  making t h e  im p a c t s  i n  c l e a r  r e g i o n s  

on t h e  s u r f a c e .  As i n  t h e  c a s e  o f  t h e  d o d e c a h e d r a l  f a c e ,  

i m p a c t s  w ere  made j u s t  w i t h  t h e  P e n e t r a s c o p e  a l o n e ,  t h e  p r e s s u r e  

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

c o m p l e t e d  and  l o a d  had  b e e n  rem o v e d .

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

a  (100) f a c e  o b t a i n e d  by sa w in g  a t r a n s p a r e n t  o c t a h e d r o n  

a c r o s s  t h e  (1 0 0 )  g i r d l e  p l a n e .  The s t o n e  was a c t u a l l y  t h e  

r e m a in s  o f  t r u n c a t i n g  a d iamond o f  o c t a h e d r a l  h a b i t  by sa w in g  

t h r o u g h  two p a r a l l e l  c u b i c  p l a n e s ,  one b e i n g  a g i r d l e  p l a n e  

and  t h e  o t h e r  a  c u b i c  p l a n e  p a r a l l e l  t o  i t . I t  t h u s  fo rm ed  a 

s m a l l  t h i c k  p l a t e  w i t h  two c u b i c  p l a n e  f a c e s  -  one l a r g e  and  

th e  o t h e r  s m a l l e r .  T hese  f a c e s  w ere  p o l i s h e d  q u i t e  w e l l  so
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t h a t  t h e  s t o n e ,  i n  t h i s  f o r m ,  was s u i t a b l e  f o r  o b s e r v a t i o n s  

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

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

v iew  o f  t h e  g i r d l e  c u b i c  f a c e  upo n  w h ic h  t e s t s  w ere  t o  be made;  

t h i s  l i m i t a t i o n  combined  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c r a c k ,  when i t  

d i d  o c c u r ,  c a u s e d  e x t e n s i v e  d i s r u p t i o n ,  meant  t h a t  o n ly  one 

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

8 . 2  The p r e s s u r e  f i g u r e s  p r o d u c e d  on t h e  n a t u r a l  c u b ic  f a c e

The f i g u r e s  p r o d u c e d  a r e  b a s i c a l l y  s q u a r e s ,  b u t  

g e n e r a l l y  hav e  ro u n d e d  b r o k e n  c o r n e r s .  They a r e  a l l  o r i e n t a t e d  

so  t h a t  t h e i r  s i d e s  a r e  a t  45° w i t h  t h e  e d g es  o f  t h e  c u b i c  

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

t o  t h e  e d g es  o f  t h e  f a c e )  a s  s e e n  d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g . 67 

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

l o a d .

P o u r  exam p les  a r e  shown i n  P i g .68 , w h ic h  w ere  p ro d u c e d  

by a p p l y i n g  maximum l o a d s  o f  20 -  26 -  50 -  30 kgm. r e s p e c t i v e l y  

f ro m  t o p  t o  b o t t o m  o f  t h e  p h o t o g r a p h .  T hese  l o a d s ,  a g a i n ,  

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

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

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

( i . e . ,  maximum l o a d  a p p l i e d  d i v i d e d  by t h a t  a r e a  c i r c u m s c r i b e d  

by t h e  l a r g e s t  c r a c k  f i g u r e )  f o r  t h e s e  l o a d s  a r e  1.8 x 10” ,

2 . 1  X  l o " , 2 . 1  X  10" and  1 . 8  x 10" d y n e s / s q . c m .  r e s p e c t i v e l y ,  

t h e  a r e a s  i n v o l v e d  b e i n g  l a r g e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g
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a r e a s  f o r  c r a c k s  on t h e  d o d e c a h e d r a l  and  o c t a h e d r a l  f a c e s .

F o r  a l o a d  o f  30 k g m . ,  i t  i s  s e e n  t h a t ,  f ro m  one o f  t h e  

p r e s s u r e  f i g u r e s ,  v e r y  e x t e n s i v e  u n c o n t r o l l e d  c r a c k i n g  o c c u r r e d  

e x t e n d i n g  away f ro m  t h e  f i g u r e  and  r e a c h i n g  t o  t h e  edge  o f  t h e  

n e a r e s t  f a c e  on one s i d e .  T h i s  e x t e n d e d  c r a c k ,  a l t h o u g h  

a p p a r e n t l y  s i m i l a r  t o  t h e  * t a i l *  c r a c k s  p r o j e c t i n g  f ro m  t h e  

d o d e c a h e d r a l  f a c e  p r e s s u r e  f i g u r e s ,  i s  more l i k e l y  t o  be 

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

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

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

w h ic h  were  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s t o n e  when i t  was f i r s t  

o b t a i n e d .

8 . 3  D eve lopm en t  o f  p r e s s u r e  f i g u r e  on t h e  T r u n c a t e d  c u b ic  f a c e

O b s e r v a t i o n s  w ere  made f ro m  be low  t h r o u g h  t h e  s m a l l  

p a r a l l e l  c u b i c  f a c e  o f  t h e  d e v e lo p m e n t  f o r  an  im p a c t  f rom  above 

on t h e  g i r d l e  c u b i c  f a c e .  F i g . 69 shows t h e  Newtons r i n g s  and 

d a r k  s p o t  f o r  a l o a d  o f  0 . 2  kgm. At 4 kgm. t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  

h a s  i n c r e a s e d  a s  s e e n  i n  F i g . 7 0 ;  t h e  d i s c o n t i n u i t y  t h a t  can  

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

damage o f  t h e  t i p  o f  t h e  diamond b a l l  i m p a c t o r ,  t h i s  w i l l  be 

d e a l t  w i t h  i n  C h a p t e r  9 .  The l o a d  was i n c r e a s e d  s t i l l  f u r t h e r  

u n t i l  a t  a l o a d  o f  29 kgm. a p r e s s u r e  c r a c k  o c c u r r e d  on t h e  

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

t h e  f o u r  s i d e s  o f  t h e  c r a c k .  I t  was n o t e d  t h a t ,  i m m e d ia t e l y  

a f t e r  t h e  c r a c k i n g ,  t h e  l o a d  a p p l i e d  by t h e  P e n e t r a s c o p e  was
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n o t  s t a b l e ,  b u t  c r e p t  down s l o w l y  t o  an  a p p r o x i m a t e l y  s t a b l e  

v a lu e  o f  22  kgm; t h e  a p p e a r a n c e ,  a t  t h i s  l o a d ,  can  be s e e n  i n  

F i g . 7 1 .  As so o n  as  t h e  p h o t o g r a p h  h ad  b e e n  t a k e n ,  t h e  l o a d  

was r e d u c e d  t o  z e r o ;  t h e  f i n a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  p r o d u c e d  

c r a c k  on t h e  s u r f a c e  i s  shown by p h a se  c o n t r a s t  i n  F i g . 7 2 ,  b u t  

i t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g . 71 t h a t  c o n s i d e r a b l e  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e  

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

The m u l t i p l e  c r a c k  p r o d u c e d  i s  a g a i n  b a s i c a l l y  s q u a r e ,  

b u t  t h e  c o r n e r s  a r e  v e r y  r o u n d e d .  I t s  o r i e n t a t i o n  w i t h  

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

i n  F i g . 67 where  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s i d e s  o f  t h e  s q u a r e  c r a c k  

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

as  o p p o se d  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  on t h e  n a t u r a l  c u b i c  f a c e  w i t h  

r e s p e c t  t o  i t s  e d g e s .

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

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

b u t  was r e l e a s e d  a lm o s t  a t  o n c e ,  a  d i s t i n c t l y  m u l t i p l e  c r a c k

was fo rm ed  w i t h  e x t e n s i v e  a s s o c i a t e d  shadow a r e a s ,  i . e . ,  no
\

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

w h ic h  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  t o  t h e  m echanism  f o u n d  f o r  im p a c t  on 

t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  o f  d iam ond w here  p r i m a r y  o r  m u l t i p l e  

f i g u r e s  c o u l d  be  p r o d u c e d  u n d e r  p e r f e c t  c o n t r o l .  The c r i t i c a l  

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

e x p e r i m e n t  was 1 . 4  x 10" d y n e s / s q . c m .  w h ic h  i s  l o w e r  t h a n  

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

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

A l s o ,  f ro m  F i g , 71 t h e  a r e a  o f  t h e  c i r c l e  o f  c o n t a c t  a t  c r a c k i n g
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-4-
can  be m e a su re d  as  86 x 10 sq.imn, so  t h a t ,  t h e  c r i t i c a l  l o a d  

b e i n g  29 kgm, t h i s  g i v e s  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  o f  t h e  r e a l  a v e r a g e  

s t r e s s  as  5 . 3  x 10” d y n e s / s q . c m ;  w h ic h  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  

t h a n  t h e  v a l u e  o f  1 . 4  x 1 0 ” d y n e s / s q . c m .  fo u n d  f o r  c r a c k i n g  on 

t h e  o c t a h e d r a l  f a c e .

8 . 4  I n t e r f e r o m e t r i c  S tu d y  o f  c r a c k s  on t h e  two Gunic  f a c e s

F o r  t h e  n a t u r a l  cube f a c e .  P i g . 73 shows t h e  F i z e a u  

f r i n g e  p a t t e r n  f o r  t h e  f o u r  p r e s s u r e  f i g u r e s  s e e n  i n  P i g ,68 . 

D e s p i t e  t h e  p o o r  s t a t e  o f  th e  s u r f a c e  p o l i s h ,  w h ic h  i s  shown 

up  by t h e  f r i n g e s ,  t h e s e  do show t h a t  t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n  

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

a l l  p r e s s u r e  f i g u r e s  -  b u t  on a s l i g h t l y  b i g g e r  s c a l e .  

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

s u r r o u n d i n g  any one f i g u r e  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e ,  and  e x t e n d s  

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

o r  d o d e c a h e d r a l  f a c e s .

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

P i g . 74 f o r  a s e c t i o n  b i s e c t i n g  o p p o s i t e  s i d e s  o f  a s q u a r e  

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

W hile  t h e  c a l i b r a t e d  p r o f i l e  o f  t h e s e  f r i n g e s  draw n t o  s c a l e  

i n  P i g . 75 show a l s o  t h a t  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  p i l e  up  

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

e x c e e d  t h a t  f o u n d  on t h e  n a t u r a l  o c t a h e d r a l  f a c e .  I n d e e d  

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

c e n t r a l  r e g i o n  e x c e e d s  t h e  amount o f  m a t e r i a l  d i s p l a c e d
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i n t o  t h e  ' p i l e  u p '  on e i t h e r  s i d e ;  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  was 

f o u n d  o n l y  on t h e  n a t u r a l  cube f a c e . The r a g g e d  n a t u r e  o f  t h e  

f r i n g e s  i n  P i g . 74 i s  e n t i r e l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  p o o r  s u r f a c e  

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

F o r  t h e  t r u n c a t e d  (1 0 0 )  c u b ic  f a c e  o f  t h e  o c t a h e d r a l  

s t o n e ,  two F i z e a u  f r i n g e  p a t t e r n s  a r e  shown i n  F i g s , 76 and 77 

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

t h a t  t h e  f r i n g e s  i n  t h e  two p i c t u r e s  a r e  r e s p e c t i v e l y  a t  r i g h t  

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

a r e  s e e n  s u r r o u n d i n g  t h e  r e g i o n  w here  t h e  l o a d  was a p p l i e d ;  

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

much more e x t e n s i v e  t h e n  on t h e  o t h e r  two f a c e s .  The s u r r o u n d 

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

c r a c k ,  e x t e n d s  o v e r  an  a r e a  o f  p e r h a p s  some n i n e  t i m e s  t h a t  o f  

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

w i t h i n  t h e  c r a c k  i s  s t r i k i n g l y  be low  t h e  u n d i s t u r b e d  s u r f a c e  

l e v e l .  T h is  i s  much more v i v i d l y  shown by t h e  f r i n g e s  o f  

e q u a l  c h r o m a t i c  o r d e r  i n  F i g s . 78 and 7 9 ,  w h ic h  a r e  f o r  two 

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

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

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

The o t h e r  two p h o t o g r a p h s  o f  t h e s e  t y p e  o f  f r i n g e s  c o m p le te  

t h e  p i c t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s ;  F i g . 80 shows a s e c t i o n  

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

r u n n i n g  t h r o u g h  t h e  t a n g l e  o f  c r a c k s ,  w h i l e  F i g , 81 i s  f o r  a 

s e c t i o n  o u t s i d e  t h e  f i g u r e ,  t h r o u g h  a c o r n e r  o f  t h e  s q u a r e
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and  p a r a l l e l  t o  a d i a g o n a l .  The c a l i b r a t i o n s  o f  t h e s e  

p r o f i l e s  a r e  shown t o  s c a l e  i n  F i g . 82 w h e r e ,  by t h e  s i d e  o f  

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

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

8 . 5  The A s s o c i a t e d  I n t e r n a l  D i s t u r b a n c e

The n a t u r a l  cube b o a r t  s t o n e  was c o m p l e t e ly  o paqu e ,  

so t h a t  i t  was i m p o s s i b l e  t o  f i n d  o u t  a n y t h i n g  a b o u t  t h e  

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

t h a t  t h e y  were e x t e n s i v e  j u d g i n g  by t h e  e x t e n t  o f  t h e  s u p e r 

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

F o r  t h e  t r u n c a t e d  c u b ic  f a c e  o f  t h e  diamond o f  o c t a 

h e d r a l  h a b i t ,  t h e  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e s  a r e  o f  two t y p e s .  The 

s q u a r e  d a r k  shadow a r e a  o f  F i g . 71 i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  shadow 

a r e a s  fo u n d  f o r  t h e  im pac t  on t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  and may be 

t a k e n  as s i m i l a r  c l e a v a g e  c r a c k i n g  i n t o  t h e  c r y s t a l ,

A second  t y p e  o f  i n t e r n a l  c r a c k i n g  was o b s e r v e d  f o r  t h i s  

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

c i r c u l a r l y  c u r v i n g  l i n e s  w h ich  a r e  i n s i d e  t h e  c r y s t a l .  Th is  

phenomena can o n ly  be d e t e c t e d  i n  t r a n s m i s s i o n ,  b u t  t h e  v i o l e n c e  

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

c r a c k  o f  F i g . 72 i s  shown i n  F i g . 83 i n  w h ich  t h e  c o n t r a s t  has  

b e en  g r e a t l y  improved by u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  o f  c r o s s e d  

p o l a r i o d s . I t  i s  s e e n  h e r e  t h a t  t h i s  complex p a t t e r n  l i e s  j u s t  

be low t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l  f a c e  i m p a c te d ,  t h e  s q u a r e  c r a c k  

on t h e  s u r f a c e ,  a l t h o u g h  b e i n g  o u t  o f  f o c u s ,  i s  n o t  e x c e s s i v e l y  

d e - f o c u s s e d .



s

4

7^^ î ’j  X z6o



VIII- 8.

The main c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  i n t e r n a l  d i s t o r t i o n  i s  

t h e  complex o f  c o n c h o id a l  shaped  c u r v in g  c r a c k  l i n e s  which  c ro s s  

i n t o  e ac h  o t h e r .  These a re  e f f e c t i v e l y  f o u r  groups o f  i n t e r 

l a c i n g  c i r c u l a r  a r c s ,  e ac h  c e n t r e d  on one o f  t h e  f o u r  c o rn e r s  

o f  t h e  sq u a re  s u r f a c e  c ra c k  p a t t e r n ;  t h e y  a r e  s i m i l a r  i n  

ap p ea ra n c e  t o  t h e  f i n e  c r a c k  l i n e s  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  o p p o s i t e  

t h r e e  o f  t h e  s i d e s  o f  t h e  hexagon c ra c k s  on t h e  o c t a h e d r a l  

f a c e .

8.6 D i s c u s s i o n

The n a t u r a l  cube f a c e  o f  diamond a p p e a r s  t o  be t h e  most 

r e s i s t a n t  t o  p r e s s u r e  c r a c k i n g  o f  t h e  f o u r  f a c e s  exam ined .  The 

c r i t i c a l  s t r e s s  on t h i s  f a c e  i s  on a v e ra g e  2.0 x 10” d y n e s / s q .c m .  

as compared w i t h  1.2 x 10” and 1.8 x 10” d y n e s / s q . c m .  f o r  t h e  

o c t a h e d r a l  and d o d e c a h e d r a l  f a c e s  r e s p e c t i v e l y .  On t h e s e  t h r e e  

f a c e s  i t  has  been  found  t h a t  t h e r e  i s  a c e r t a i n  amount o f  s c a t t e r  

i n  t h e  v a lu e  o f  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s ,  so t h a t  n o t  to o  much 

w e ig h t  must be g iv e n  t o  t h e  v a lu e  o f  1 . 4  x 10” d y n e s / s q . c m .  found 

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

p a r t i c u l a r l y  when i t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  diamond b a l l  im p a c to r  

u se d  was damaged i t s e l f  d u r i n g  t h i s  t e s t ,  which may have 

i n f l u e n c e d  th e  c r i t i c a l  s t r e s s  f o r  c r a c k  i n i t i a t i o n .

I t  i s  n o t a b l e  t h a t  more damage i s  done where t h e  a p p l i e d  

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

b e in g  more v i o l e n t .  Thus,  f o r  t h e  more r e s i s t a n t  f a c e s ,  when 

c r a c k i n g  does o c c u r ,  i t  does more damage t o  t h e  c r y s t a l  t h a n  on
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f a c e s  where o n ly  a s m a l l  l o a d  i s  r e q u i r e d  t o  p roduce  a c r a c k .  

T h is  i n c r e a s e d  v i o l e n c e  e x p l a i n s  t h e  much g r e a t e r  i n t e r n a l  

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

cu b ic  f a c e  t h a n  was d e t e c t e d  f o r  t h e  im p a c ts  on t h e  o c t a h e d r a l  

f a c e ;  i t  a l s o  e x p l a i n s ,  c o u p le d  w i t h  i n t r i n s i c  w e a k n e sse s  o f  

t h e  b o a r t  s t o n e ,  t h e  b r e a k i n g  c r a c k s  fou nd  r i g h t  a c r o s s  t h e  

n a t u r a l  cube f a c e  a f t e r  a p r e s s u r e  f i g u r e  had  b e en  p ro d uced  

a t  30 kgm. l o a d .

The o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  c r a c k s  on b o t h  c u b ic  f a c e s  

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

(111)  p l a n e s  w i t h  t h e  two f a c e s .  T hus ,  f o r  a f a c e  o f  a n a t u r a l  

cube (111) p l a n e s  i n t e r s e c t  i t  a lo n g  l i n e s  t h a t  a r e  p a r a l l e l  t o  

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

f a c e  o f  an  o c t a h e d r o n ,  t h e  l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  (111) p l a n e s  

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

t h e  c u b i c  f a c e s  c o n s i d e r e d  a r e  b o t h  p o r t i o n s  o f  (100) p l a n e s ,  

t h e  a n g le  b e tw e e n  t h e  i n t e r s e c t i n g  (111) p l a n e s  w i t h  t h e s e  f a c e s  

a r e  a l l  t h e  same b e i n g  54° 44 * .  The c o n f i g u r a t i o n s  f o r  t h e  two 

f a c e s  a r e  shown i n  F i g . 67 ( i n  p l a n  .and e l e v a t i o n ) ,  where t h e  

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

p r o d u c i n g  p r e s s u r e  c r a c k s .

The d a r k  shadow a r e a  f o r  t h e  c r a c k  f i g u r e  p ro d u c e d  on t h e  

t r u n c a t e d  c u b ic  f a c e ,  s e e n  i n  F i g . 7 1 ,  i s  s q u a r e  i n  sh ap e  and 

has  e x a c t l y  s i m i l a r  o r i e n t a t i o n  t o  t h e  s q u a r e  p r e s s u r e  c r a c k  

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

b e i n g  t h e  sum o f  f o u r  shadow a r e a s ,  e a c h  a d j o i n i n g  one s i d e
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o f  t h e  s q u a r e  c r a c k  f i g u r e ;  t h e s e  a p p e a r  s u d d e n l y  as  t h e  c r a c k  i s  

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

F o l l o w i n g  t h e  a rg u m e n ts  g i v e n  i n  C h a p t e r  5 f o r  t h e  o c t a h e d r a l  

c a s e ,  w here  t h e r e  w ere  t h r e e  shadow a r e a s ,  t h e s e  a r e  t a k e n  

t o  be c l e a v a g e  c r a c k s  d e v e l o p i n g  i n t o  t h e  c r y s t a l ,  f ro m  t h e  

s q u a r e  s u r f a c e  c r a c k ,  a l o n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f o u r  ( 111) 

c l e a v a g e  p l a n e s  w h ic h  i n t e r s e c t  t h e  s u r f a c e  as  shown i n  F i g . 6 7 .  

T hese  c r a c k s  c l o s e  up  and become i n v i s i b l e  when l o a d  i s  r e l e a s e d .

F o r  t h e  n a t u r a l  c u b i c  f a c e  no s u c h  a s s o c i a t e d  shadow 

a r e a s  c o u l d  be o b s e r v e d  b e c a u s e  o f  t h e  c r y s t a l * s  o p a c i t y .

However ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  s u r f a c e  c r a c k  i s  e x a c t l y  

t h e  sam e,  c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y , as  t h a t  o f  t h e  c r a c k s  on t h e  

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

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

t h o s e  o f  a l l  t h e  o t h e r  f i g u r e s  p r o d u c e d  on a l l  f a c e s ,  t h a t  i t  

c a n  be s a f e l y  assum ed t h a t  t h e  m echanism  i n  t h i s  c a s e  i s  no 

d i f f e r e n t  f ro m  t h a t  d e s c r i b e d  above  f o r  t h e  t r u n c a t e d  c u b ic  

f a c e  p r e s s u r e  f i g u r e s .  •

S i n c e  a l l  f o u r  (11 1 )  p l a n e s  meet a (1 0 0 )  p l a n e  a t  e q u a l  

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

d i s t o r t i o n  a r o u n d  a p r e s s u r e  f i g u r e  on a (100) f a c e  s h o u l d  be 

* s q u a r e l y *  s y m m e t r i c a l .  T h i s  i s  f o u n d  t o  be t h e  c a s e  f o r  t h e  

t r u n c a t e d  c u b i c  f a c e  o f  t h e  o c t a h e d r a l  d iamond ( s e e  F i g s .76 and  

7 7 ) .  The f r i n g e s  o v e r  t h e  c r a c k  f i g u r e s  on t h e  n a t u r a l  c u b ic  

f a c e  do n o t  g i v e  s u c h  a good i n d i c a t i o n  o f  sym m etry ;  b u t  i t  

i s  t h o u g h t  t h a t  h e r e  any  asymmetry  i s ,  a lm o s t  c e r t a i n l y ,  due  t o
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t h e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  s u r f a c e  and  w e a k n e s s e s  i n  t h e  body 

o f  t h e  c r y s t a l ,  w h ic h  once c r a c k i n g  i s  i n i t i a t e d ,  gave  r i s e  t o  

t h e  e x t e n s i v e  f r a c t u r e  c r a c k s  t h a t  were  s e e n  on t h e  s u r f a c e  

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

The c o r n e r s  o f  t h e  p r e s s u r e  c r a c k s  on b o t h  c u b ic  f a c e s  

a r e  more ro u n d e d  and  i m p e r f e c t  t h a n  on t h e  o t h e r  two f a c e s  

i m p a c t e d .  T h i s  u p h o l d s  t o  some e x t e n t  t h e  a s s u m p t i o n ,  d e r i v e d  

f ro m  t h e  H e r t z i a n  s t r e s s  f i e l d  f o r  a s p h e r e  p r e s s e d  i n  c o n t a c t  

w i t h  a p l a n e ,  t h a t  t h e  g r e a t e s t  t e n s i l e  s t r e s s  i s  a ro u n d  t h e  

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

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

d i r e c t i o n s  due t o  im p a c t  o f  a s p h e r e ,  a  h e x a g o n  p a t t e r n  w ould  

be more p e r f e c t  t h a n  a s q u a r e  p a t t e r n  -  s i n c e  t h e  c o r n e r s  o f  

a h e x a g o n  a r e  n e a r e r  t o  t h e  i n s c r i b e d  c i r c l e  o f  maximum 

t e n s i l e  s t r e s s  t h a n  a r e  t h e  c o r n e r s  o f  a s q u a r e ,  so t h a t  

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

e x t e n t  o f  t h e  p a t t e r n  i n  t h e  one c a s e  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  o t h e r .

The s u r f a c e  d i s t u r b a n c e s  on t h e  two c u b ic  f a c e s ,  

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

m ic ro  p l a s t i c  f l o w .  The s m o o th n e s s  o f  d e c l i n e  o f  t h e  * p i l e d  

up* r e g i o n s  f ro m  h e i g h t s  o f  a b o u t  2000 A shown i n  t h e  p h o t o 

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

p a r t i c u l a r l y  t h e  p r o f i l e  shown i n  F i g . 81 ( s c a l e  d r a w i n g ‘i n  

F i g . 82)  o f  a s e c t i o n  j u s t  o u t s i d e  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e  on t h e  

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

w i t h i n  t h e  f i g u r e s ,  w h i c h  i s  v e r y  marked  f o r  b o t h  c u b ic  f a c e s .
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c a n n o t  be  e x p l a i n e d  a t  t h e  moment e x c e p t  by a s su m in g  m ic ro  

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

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

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

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

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

p o c k e t s  o f  i m p u r i t i e s  and  i n c l u s i o n s  -  so  t h a t  w i t h  t h e  

i n i t i a t i o n  o f  a c r a c k  t h e  m a t e r i a l  i m m e d i a t e l y  u n d e r n e a t h  

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

r e l e a s e ,  and  becomes more c o m p a c t .

F o r  t h e  i n t e r n a l  c r a c k i n g  o f  b o t h  t y p e s ,  p r e v i o u s l y  

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

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

F i g s . 71 and  8 3 ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  sam e;  an d  t h i s  amount 

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

d i s t o r t i o n  a s  shown by t h e  f r i n g e  p a t t e r n s  o f  F i g s ,76 and  7 7 .

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

f i g u r e  on t h e  t r u n c a t e d  c u b i c  f a c e ,  i t  c an  be s e e n  t h a t  

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

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

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

m a rk e d .  F o r  a s e c t i o n  t a k e n  a c r o s s  a d i a g o n a l  w i t h  f r i n g e s  o f  

e q u a l  c h r o m a t i c  o r d e r  ( F i g . 79)  d o e s  n o t  s e r i o u s l y  d i f f e r  f ro m  

one t a k e n  b i s e c t i n g  t h e  s i d e s  o f  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e  ( F i g . 7 8 ) .  

T hese  s e c o n d a r y  i n t e r n a l  c r a c k s  a r e  n o n - c r y s t a l l o g r a p h i c , and  

may be due  t o  some fo rm  o f  dynamic  s h a t t e r i n g  a t  t h e  r e l e a s e  o f
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t h e  s t r e s s  upon  i n i t i a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  c r a c k .  These  

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

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

an  im p a c t  r i n g  c r a c k  h a s  d e v e l o p e d  r i g h t  t o  f r a c t u r e  ( s e e  

p h o t o g r a p h s  i n  C h a p t e r  4 ) .
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CHAPTER IX

THE DIAMOND AND SAPPHIRE BALL IMPACTQRS

9 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  Diamond B a l l  I m p a c to r

The i m p a c t o r  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  whole o f  th e  e x p e r im e n t s  

on diamond so  f a r  d e s c r i b e d ,  and a l s o  on some o f  t h e  e x p e r i m e n t s  

on g l a s s ,  was a s p e c i a l l y  p r e p a r e d  c y l i n d e r  o f  diamond w i t h  a 

h e m i s p h e r i c a l  b a l l  end o f  d i a m e t e r  0 . 7 8  mm. The diamond u s e d  

t o  make t h i s  i m p a c t o r  was an  o c t a h e d r a l  s t o n e ;  t h i s  was f i r s t  

g round  i n t o  a c y l i n d e r ,  and t h e n  t h e  end o f  t h e  c y l i n d e r  was 

ground  and p o l i s h e d  u n t i l  a smooth s p h e r i c a l  s u r f a c e  was 

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

w h ic h  was norm al  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r ,  was a c u b ic  

(100)  p l a n e  o f  t h e  o r i g i n a l  diamond o c t a h e d r o n .  The c y l i n d e r  

was t h e n  mounted s o  t h a t  i t  c o u ld  be f i t t e d  v e r t i c a l l y  i n t o  t h e  

P e n e t r a s c o p e  i m p a c t i n g  i n s t r u m e n t ;  h e n ce  t h e  c o n t a c t  p lan e  

be tw een  s u r f a c e  im p a c te d  and i m p a c t o r  was a c u b ic  p l a n e  o f  t h e  

diamond i m p a c t o r .

The r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h i s  t i p  was fo u n d  t o  be 

0 .3 9  mm. by u s i n g  a m ic ro sc o p e  c o v e r s l i p  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a 

c o r r e c t e d  4 mm. o b j e c t i v e  t o  p rod u ce  Newtons R ings  f r i n g e s  

b e tw een  t h e  diamond and t h e  g l a s s .  The p o l i s h  on t h e  b a l l  t i p ,  

as r e v e a l e d  by t h e  f r i n g e s ,  was q u i t e  good .

9 . 2  The C r a c k in g  o f  t h e  Diamond b a l l  i m p a c to r

D u r in g  t h e  o b s e r v a t i o n s  made w h i l e  t h e  l o a d  was i n c r e a s e d  

i n  t h e  l a s t  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  on t h e  t r u n c a t e d  c u b ic  f a c e .
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i t  was n o t e d  t h a t  a t  an a p p l i e d  lo a d  o f  4 kgm, a d i s c o n t i n u i t y  

o c c u r r e d  i n  t h e  Newtons r i n g s  f r i n g e s  s u r r o u n d in g  t h e  d a rk  

sp o t  o f  c o n t a c t .  I t  was s u s p e c t e d  t h a t  t h i s  was due t o  a 

c r a c k  fo rm in g  on th e  im p a c to r  i t s e l f .  A f t e r  t h e  t e s t  was, 

c o m p le te d ,  t h e  t i p  o f  t h e  im p a c to r  was i n v e s t i g a t e d  m ic ro 

s c o p i c a l l y  u n d e r  h i g h  power when i t  was found  t h a t  c o n s i d e r a b l e  

c r a c k i n g  had  o c c u r r e d  around  th e  t i p ,  i n  what a p p e a r s  t o  be v e ry  

rounded  s q u a r e s ,  a p p ro x im a te ly  c o n c e n t r i c .  This  phenomena 

can be seen  i n  F i g . 84 and i s  presumed t o  be a m u l t i p l e  p r e s s u r e  

f i g u r e  on t h e  t i p  o f  t h e  diamond b a l l  s i m i l a r  i n  o r i g i n  t o  th e  

f i g u r e s  p roduced  on t h e  p lan e  diamond s u r f a c e s .  Three  o f  t h e  

s i d e s ,  a t  l e a s t ,  show s t r a i g h t  p o r t i o n s  and t h e s e  a r e  a l l  a t  

r i g h t  a n g le s  t o  th e  a d j a c e n t  s t r a i g h t  p o r t i o n ,  so t h a t  t h e  

f i g u r e  can be t a k e n  as a much rounded  a p p ro x im a t io n  t o  a s q u a r e .  

T h is  i s  as would be e x p e c te d  f o r  a p r e s s u r e  f i g u r e  on t h e  t i p  

o f  t h e  b a l l ,  s i n c e  t h e  t a n g e n t  p lan e  a t  t h i s  t i p  i s  a (100) p lane  

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

which  t h e  impact  was made,

S in c e  t h i s  t a n g e n t  p lan e  i s  c u b i c ,  i t  i s  u n d e r s t a n d a b l e  

why th e  diamond b a l l  was undamaged d u r i n g  t h e  e x p e r im e n t s  c a r r i e d  

ou t  on t h e  o c t a h e d r a l  and d o d e c a h e d r a l  f a c e s :  f o r  i t  has  been 

found  by t h e  e x p e r im e n ts  t h a t  t h e  c u b ic  p lan e  i s  more r e s i s t a n t  

t o  c r a c k i n g  t h a n  t h e  o t h e r  two p l a n e s .  However, t e s t s  were done ,  

u s i n g  th e  diamond b a l l ,  on t h e  n a t u r a l  c u b ic  f a c e  b e f o r e  th e  

e x p e r im e n t s  on t h e  t r u n c a t e d  c u b ic  f a c e ,  and i t  may w e l l  be t h a t  

t h e  t i p  o f  t h e  diamond b a l l  im p a c to r  was f i r s t  weakened ( t o  t h e
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e x t e n t ,  p o s s i b l y ,  o f  p r i m a r y  c r a c k i n g )  d u r i n g  t h e s e  t e s t s  

b e f o r e  t h e  m u l t i p l e  c r a c k i n g  o c c u r r e d  d u r i n g  im p ac t  on t h e  

t r u n c a t e d  c u b ic  f a c e .

9 . 3  The Accompanying D i s t o r t i o n

When t h i s  p r e s s u r e  f i g u r e  was fo u n d  on t h e  d iamond 

i m p a c t o r  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  t i p  was r e m e a s u re d  

i n  a s i m i l a r  way as  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  I t  was f o u n d  t o  be 

now 0 . 5 0  mm. I t  would  t h u s  a p p e a r  t h a t  on c r a c k i n g ,  t h e  

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

f i g u r e  was p r o d u c e d .  T h i s  may be t a k e n  as  a n o t h e r  i n d i c a t i o n  

o f  m ic ro  p l a s t i c  f lo w  i n  d iam ond ,  a n a l o g o u s  t o  t h e  e v id e n c e  

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

fo rm ed  on t h e  d i f f e r e n t  d iamond f a c e s  -  p a r t i c u l a r l y  t h e  two 

c u b i c  f a c e s .

9 . 4  The E x p e r im e n t  on t h e  Diamond O c t a h e d r a l  f a c e  u s i n g  a 

S a p p h i r e  b a l l  I m p a c to r

The d iam ond b a l l ,  c o u ld  no l o n g e r  be c o n s i d e r e d  f o r  

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

d e f o r m a t i o n  d u r i n g  t e s t s  o f  t h e  b a l l  i t s e l f  was now an unknown 

q u a n t i t y ,  and  i t  m igh t  f r a c t u r e  c o m p l e t e l y ;  t h u s  i t  was 

r e t u r n e d  t o  t h e  m akers  f o r  r e p o l i s h i n g  o r  c o p y i n g .  I t  was 

r e p l a c e d  by a S y n t h e t i c  s a p p h i r e  s p h e r e  o f  1 mm. d i a m e t e r  w h ich  

was mounted s u i t a b l y  f o r  u s e  w i t h  t h e  P e n e t r a s c o p e  i n s t r u m e n t .

S i n c e  t h e  f o l l o w i n g  t e s t  was t h e  f i r s t  t o  be done on 

diamond u s i n g  an  i m p a c t o r ,  o f  m a t e r i a l  known t o  be c o n s i d e r a b l y
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s o f t e r  t h a n  d iamond i t s e l f ,  t h e  e x p e r i m e n t  was made on t h e  

o c t a h e d r a l  f a c e  o f  d iamond as  t h i s  was known t o  he l e a s t  

r e s i s t a n t  t o  c r a c k i n g .  The l o a d  was a p p l i e d  hy  t h e  s low  m oto r  

d r i v e  and a s e r i e s  o f  p h o t o g r a p h s  w ere  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  

s t a g e s  .

F i g . 85 shows t h e  Newtons R in g s  f r i n g e s  b e tw e e n  

s a p p h i r e  b a l l  and o c t a h e d r a l  f a c e  f o r  z e r o  l o a d  -  i t  c an  be 

s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a f a i r l y  good p o l i s h  ori t h e  b a l l .  At 2 . 9  

kgm. t h e  d a r k - s p o t  h ad  d e v e l o p e d  t o  t h e  e x t e n t  shown i n  F i g . 86 , 

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

h a n d  s i d e  o f  t h e s e  two p h o t o g r a p h s  i s  due m e r e ly  t o  a 

p e r s i s t a n t  g r e a s e  s p o t  on t h e  s a p p h i r e  b a l l .  At 8 . 9  kgm. l o a d ,  

d i s t o r t i o n  o f  t h e  f r i n g e s  o c c u r r e d  as  shown i n  F i g . 8 7 .  The 

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

t o  r u n  a c r o s s  t h e  f i e l d  o f  v i e w .  The maximum l o a d  a p p l i e d  

was 9 . 6  kgm. -  c o m p le t e  s h a t t e r i n g  o f  t h e  t i p  o f  t h e  s a p p h i r e  

b a l l  h a v i n g  o c c u r r e d  by t h e n  ( F i g .88) .  At t h i s  s h a t t e r i n g ,  

t h e  f r i n g e  p a t t e r n  h a s  become v e r y  complex  and  t h e r e  i s  

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

o f  t h e  b a l l  t i p  w h ic h  i s  o b v i o u s l y  s h a t t e r e d .  To t h e  l e f t  

s i d e  o f  t h e  remnance  o f  t h e  Newtons d a r k - s p o t  c a n  be s e e n  

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

i s  shown l a t e r  t h a t  t h i s  i s  t h e  o n l y  d i s t o r t i o n  on t h e  diamond 

s u r f a c e ,  b e i n g  a p a r t l y  fo rm ed  p r e s s u r e  f i g u r e .  The l o a d  was 

t h e n  r e d u c e d ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  c o n t a c t  a r e a  f o r  1 kgm. 

b e i n g  s e e n  i n  F i g . 89 w h ic h  shows up  more c l e a r l y  t h e  c r a c k
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l i n e s  on t h e  b a l l  s u r f a c e .  The l o a d  was t h e n  c o m p l e t e l y  

removed and t h e  e f f e c t s  on t h e  d iam ond and s a p p h i r e  s u r f a c e s  

s t u d i e d  i n d e p e n d e n t l y .

9 . 5  The R e s u l t i n g  D i s t o r t i o n s  on t h e  two s u r f a c e s .

When t h e  i m p a c t o r  h a d  b e e n  removed r i g h t  away f ro m  

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  o c t a h e d r a l  d ia m o n d ,  i t  was s e e n  t h a t  t h e  

h a l f  h e x a g o n  a l r e a d y  r e f e r r e d  t o  was i n d e e d  a p a r t l y  fo rm ed  

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

c o n t r a s t  p h o t o m i c r o g r a p h .  P i g . 9 0 .  I t  i s  much l e s s  c l e a r l y  

d e f i n e d  t h a n  o t h e r  p r e s s u r e  f i g u r e s  fo rm ed  on t h i s  s u r f a c e  

i n  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s ,  h a v i n g  c o r n e r s  much more r o u n d e d .

The s i z e  o f  t h e  f i g u r e  i s  b i g g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  p r i m a r y

c r a c k s  fo rm ed  w i t h  t h e  d iam ond b a l l  i m p a c t o r  on t h i s  f a c e
-6  “6 

(55  X 10 s q . c m .  a s  compared  w i t h  44 x 10 s q . c m ) ,  t h i s  i s  due

p a r t l y  t o  t h e  l a r g e  s i z e  o f  t h e  b a l l  i m p a c t o r  ( d i a m e t e r  1 mm 

com pared  w i t h  0 . 7 8  mm.) and  p a r t l y  t o  t h e  g r e a t e r  c o m p r e s s 

i b i l i t y  o f  s a p p h i r e ,  so t h a t  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  was g r e a t e r  

a t  c r a c k i n g  p o i n t .  T h i s  l a r g e r  s i z e  may p o s s i b l y  a c c o u n t  f o r  

t h e  r o u n d e d n e s s  o f  t h e  f i g u r e ,  b u t  i t  i s  more l i k e l y  due t o  

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

s h a t t e r s ,  a l t e r i n g  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  t h e  d iam o n d .  

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

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

o r d e r  i n  F i g . 9 1 .  Here  t h e  d i s p e r s i o n  and  t h e  m a g n i f i c a t i o n  

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

ment o f  t h e  p i l e  up  a r o u n d  t h e  c r a c k  b e i n g  no more t h a n  100 A
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( t h e  s e c t i o n  i s  t h a t  b i s e c t i n g  t h e  two h a l f  fo rm ed  s i d e s  o f  

P i g . 9 0 ) .

The f i n a l  a p p e a ra n c e  o f  t h e  t i p  o f  t h e  s a p p h i r e  b a l l  

i s  s e e n  i n  P i g . 92 w i t h  h i g h  m a g n i f i c a t i o n .  I t  i s  o b v io u s  t h a t  

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

b e i n g  s e e n  i n  t h e  a i r  gap o f  m ic ro  c r a c k s .  The many p a r a l l e l  

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

t h e  b a l l  t i p  a r e  a lm o s t  c e r t a i n l y  s l i p  l i n e s  i t  b e i n g  deduced  

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

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

a ro u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  c o n t a c t  a r e a .

The o c c u r r e n c e  o f  e x t e n s i v e  s l i p  on t h e  d i s t o r t e d  

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

a p r e s s u r e  f i g u r e  fou n d  when t h e  diamond b a l l  was p e rm a n e n t ly  

d i s t o r t e d ,  w i t h  t h e  accompanying p r o b a b i l i t y  o f  m ic ro  p l a s t i c  

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



X— 1 •

CHAPTER X

THE TUNGSTEN CARBIDE BALL IMPACTOR USED 

ON THE DIAMOND FACES

1 0 . 1  I n t r o d u c t i o n

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

p r e c e d e n t  f o r  u s i n g  m a t e r i a l s  s o f t e r  t h a n  t h e  im p a c te d  d iam ond;  

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

b r i t t l e  t h a n  s y n t h e t i c  s a p p h i r e ,  w h ic h  w o u ld  be more l i k e l y  t o  

p l a s t i c a l l y  d e fo rm  t h a n  t o  s l i p  when t h e  s t a t i c  im p a c t  was made.  

S i n c e  t h e  m a t e r i a l  w ou ld  i n e v i t a b l y  be l e s s  h a r d  t h a n  t h e  

d iamond s u r f a c e  i m p a c t e d  i t  was n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  b a l l s  o f  as  

s m a l l  a d i a m e t e r  a s  p o s s i b l e  so t h a t  f o r  t h e  maximum l o a d s  

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

c o n t a c t  w o u ld  be t h e  maximum o b t a i n a b l e .

S i n t e r e d  T u n g s t e n  C a r b id e  b a l l s  w ere  o b t a i n e d  o f  minimum 

d i a m e t e r  1 mm. ( g r a d e d ) .  The h a r d n e s s  o f  T u n g s t e n  C a r b id e  

i s  i n  t h e  o r d e r  o f  2000 V .D .H . ,  w h ic h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 

as  t h a t  o f  s y n t h e t i c  s a p p h i r e .  T h re e  o f  t h e s e  b a l l s  w ere  mounted  

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

a  t e s t  on a d iam ond s u r f a c e ,  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  r e g i o n  o f  

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

The t h r e e  s u r f a c e s  u s e d  were  t h e  n a t u r a l  o c t a h e d r a l  f a c e  

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

s a p p h i r e  b a l l  i m p a c t o r s ,  a  d o d e c a h e d r a l  f a c e  o f  a d iam ond o f  

o c t a h e d r a l  h a b i t ,  and  a c u b i c  f a c e  o f  a n o t h e r  d iam ond  o f  

o c t a h e d r a l  h a b i t .  These  l a s t  two s t o n e s  w ere  b o t h  i n  t h e
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fo rm  o f  t r a n s p a r e n t  p a r a l l e l  f a c e d  p l a t e s  o b t a i n e d  by saw ing  

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

o f  t h e  2- p o i n t  p l a n e  and  t h e  g i r d l e  p l a n e  r e s p e c t i v e l y  ( s e e  

F i g . 3 ) .  Im pac t  l o a d s  were  a p p l i e d  up t o  t h e  maximum o f  30 kgm. 

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

a t  16 kgm. and d e v e l o p e d  m u l t i p l i c i t y  by 30 k g m . ,  on t h e  o t h e r  ' 

two f a c e s  no p r e s s u r e  c r a c k i n g  c o u l d  be o b t a i n e d  w i t h  t h e  

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

The c r a c k i n g  on t h e  o c t a h e d r a l  f a c e s  was f a r  more 

d i s r u p t i v e  t h a n  had  b e e n  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  on t h i s  f a c e ,  t h e  

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

p e r t a i n i n g  t o  t h e  c r a c k  f i g u r e s  p r o d u c e d  by t h e  d iam ond b a l l  

on t h e  t r u n c a t e d  c u b i c  f a c e .  I n  a l l  t h r e e  t e s t s ,  t h e  t u n g s t e n  

c a r b i d e  b a l l s  were  p e r m a n e n t l y  f l a t t e n e d  o v e r  t h e  r e g i o n s  w h ich  

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

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

1 0 .2  The f u l l  d e v e lo p m en t  o f  a  P r e s s u r e  f i g u r e  on t h e  O c t a h e d r a l

f a c e

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

im p a c t  t e s t  on t h i s  s u r f a c e  a r e  shown i n  F i g s . 93 t o  103 where  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o a d  (W) i n  kgm s. i s  shown b e s i d e  e a c h  

p h o t o g r a p h .  I t  i s  s e e n  t h a t  c r a c k i n g  i s  i n i t i a t e d  a t  a l o a d  

o f  16 k g m . ,  when t h e  f i g u r e  fo rm ed  i s  a lm o s t  e x a c t l y  t h e  

c i r c u m s c r i b i n g  he x ag o n  t o  t h e  c i r c l e  o f  c o n t a c t ;  shadow a r e a s  

s p r e a d  f rom  t h r e e  o f  t h e  s i x  s i d e s ,  t h e r e  b e i n g  s i g n s  o f  

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

d e v e l o p e d  -  b u t  n o t  s y m m e t r i c a l l y . I n  F i g . 97 t h e  shadow 

a r e a  a t  t h e  t o p  i s  s e e n  t o  have  e x t e n d e d  b e f o r e  t h e  o t h e r  tw o ,  

and  i n  F i g s .9 8  and 99 i t  i s  c l e a r  t h a t  two a r e a s  have  d e v e lo p e d  

w h i l e  t h e  t h i r d  h a s  b e e n  i n h i b i t e d .  T h i s  l a s t  p h o t o g r a p h  was 

f o r  t h e  maximum l o a d  o f  30 k g m . , and  p re s u m a b ly  i f  i t  had  b e en  

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

would  e v e n t u a l l y  have  s p r e a d  o u t  s i m i l a r  t o  t h e  o t h e r  two a r e a s .  

I n  t h e  hope t h a t  t h i s  m ig h t  s t i l l  h a p p en  t h e  30 kgm. l o a d  was 

l e f t  on f o r  an  h o u r ,  by w h ic h  t im e  t h e  l o a d  had  c r e p t  down 

t o  2 8 . 8  kgm ( p r o b a b l y  due t o  r e l a x a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  u n d e r  

t h e  e x t r e m e  s t r e s s  c o n d i t i o n s ) .  The l o a d  was a g a i n  i n c r e a s e d  

up  t o  t h e  maximum v a l u e  b u t  no f u r t h e r  d ev e lo p m e n t  o c c u r r e d .

The l o a d  was t h e n  s lo w ly  r e d u c e d  m e c h a n i c a l l y :  a lm o s t  

i m m e d i a t e l y ,  w i t h  a f a i n t  c r a c k  so u n d ,  t h e  t h i r d  shadow a r e a  

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

o f  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e s  s e e n  i n  F i g . 10 0 ,  t h e  l o a d  h a v i n g  be en  

r e d u c e d  o n l y  t o  2 9 . 2  kgm. The l o a d  was r e d u c e d  t o  z e r o  a f t e r  

t h i s ,  and i t  can  be s e e n  i n  F i g s . 101 and 102 t h a t ,  w he rea s  t h e  

shadow a r e a s  d i s a p p e a r e d  p r o g r e s s i v e l y  a s  t h e  l o a d  d e c r e a s e d ,  

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

c h a n g e d .  A l s o ,  i t  i s  t o  be  n o t e d  t h a t  t h e  shadow a r e a s  r e t r e a t  

a s y m m e t r i c a l l y ,  t h e  f i r s t  t o  d i s a p p e a r  b e i n g  t h e  same one t h a t  

l a s t  d e v e l o p e d  f u l l y ,  o n l y  a f t e r  a l o n g  d e l a y .  As t h e  b a l l  

came away f rom  t h e  s u r f a c e  i t  moved v e r y  s l i g h t l y  o v e r  t o  one 

s i d e  ( a g a i n ,  t h i s  is  p r o b a b l y  due t o  r e l a x a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s
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on s t r e s s  r e l e a s e ) .

I n  F i g . 103 t h e  f i n a l  p r e s s u r e  f i g u r e  c a n  be s e e n ,  t h e

b a l l  h a v i n g  b e en  r a i s e d  c l e a r  o f  t h e  diamond s u r f a c e  and  removed
/

c o m p l e t e l y .  Note t h a t  a l l  t h e s e  p h o t o g r a p h s  have  b e e n  t a k e n  

f ro m  b e lo w ,  t h r o u g h  t h e  u n d e r f a c e  and  t h e  body o f  t h e  s t o n e ;  

t h u s  a l l  t h e  p i c t u r e s  a r e  m i r r o r  images o f  what  w ould  be s e e n  

by l o o k i n g  a t  t h e  im p a c t e d  s u r f a c e  d i r e c t l y  ( i . e .  F i g . 103 

i s  a l a t e r a l  i n v e r s i o n  o f  P i g . 1 0 6 ) .

1 0 . 5  O p t i c a l  S tud y  o f  t h e  C rack  p ro d u c e d  on t h i s  f a c e

The f i r s t  i n v e s t i g a t i o n  was t o  o b s e r v e  t h e  i n t e r n a l  

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

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

p o l a r i z e r  b e i n g  c r o s s e d .  These  c r a c k s  a r e  c l e a r l y  s e e n  i n  

F i g . 1 0 4 ,  where  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e y  o c c u r  be low  t h e  s u r f a c e  -  

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

I t  was fo u n d  t h a t  t h e  f u r t h e r  t h e s e  s e c o n d a r y  c r a c k s  were  away 

f ro m  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e  t h e  d e e p e r  t h e y  were  be low t h e  s u r f a c e  -  

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

t h e  s u r f a c e  g o in g  away f rom  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e .

T h i s  p h o t o g r a p h  gave a f i r s t  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e r e  a r e  

two t y p e s  o f  t h i s  s e c o n d a r y  c r a c k i n g .  The f i r s t  i s  s e e n  t o  be

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

o f  th e  t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s  o f  t h e  h e x ag o n  as  shown schem

a t i c a l l y  i n  F i g , 1 0 5 .  These  l i n e s  a r e  n o t  p e r f e c t l y  i n  f o c u s  

i n  t h e  p h o t o g r a p h ,  where  a t t e n t i o n  i s  c o n c e n t r a t e d  e l s e w h e r e ,  

b u t  can  be s e e n  v e r y  c l e a r l y  i n  many o f  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e
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s e r i e s  t a k e n  w h i l e  u n d e r  l o a d  ( e . g .  F i g s ,96 t o  1 0 2 ) ;  t h e r e  a r e  

t h r e e  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  f o r  t h e s e  l i n e s  w h ic h  a r e  p a r a l l e l  

t o  t h e  o t h e r  t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s  o f  t h e  hexag o n  ( t h e  s i d e s  

where  t h e  shadow a r e a s  o c c u r  w h i l e  u n d e r  l o a d ) .  T h is  means 

t h a t  t h e  t h r e e  d i r e c t i o n s  a r e  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  d i r e c t i o n s  o f  

t h e  l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  c r i s t a l l o g r a p h i e  (111) p l a n e s  w i t h  

t h e  o c t a h e d r a l  f a c e .  T h i s  t y p e  o f  s e c o n d a r y  phenomena,  c o n s i s t i n g  

o f  s t r a i g h t  l i n e s  and  b e i n g  c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  o r i e n t a t e d ,  

i s  d i s s i m i l a r  t o  any o t h e r  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e  d e t e c t e d  i n  

p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s .

The s e c o n d  ty p e  o f  s e c o n d a r y  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e  i s  

c l e a r l y  s e e n  i n  f o c u s  i n  P i g , 1 0 4 ,  and l i e s  beyond  t h e  f i r s t  t y p e  -  

a l s o  b e i n g  d e e p e r  i n  t h e  c r y s t a l . T h i s  o c c u r s  o p p o s i t e  t h e  same 

t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s  o f  t h e  h e x ag on  as  a b o v e ,  and c o n s i s t s  o f  

t h r e e  s e t s  o f  s l i g h t l y  c u r v i n g  i r r e g u l a r  c r a c k s  r u n n i n g  a p p r o x i 

m a t e l y  p a r a l l e l  t o  t h e  s i d e s .  T h is  phenomena i s  e x a c t l y  s i m i l a r  

t o  t h a t  f o u n d  f o r  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e  fo rm ed  on t h i s  same f a c e  

by a  d iam ond b a l l  i m p a c t d r  ( s e e  F i g . 5 5 ) .  I t  i s  s l i g h t l y  more 

e x t e n s i v e  b u t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  i d e n t i c a l  ( s e e  t h e  s c h e m a t i c  

d i a g r a m  o f  F i g . 5 6 ) .  T h i s  phenomena a l s o  c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  

s e c o n d a r y  i n t e r n a l  c r a c k s  f o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s s u r e  

f i g u r e  fo rm ed  on t h e  t r u n c a t e d  c u b ic  f a c e ,  i n  t h a t  t h e  l i n e s  

a r e  c u r v i n g  and  n o n - c r y s t a l l o g r a p h i c .

The s u r f a c e  p r e s s u r e  f i g u r e  i s  s e e n  i n  t h e  r e f l e c t i o n  

p h a se  c o n t r a s t  p h o t o g r a p h  o f  F i g . 1 0 6 ,  t h e  f a c e  h a v i n g  f i r s t
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b e e n  s i l v e r e d .  I t  i s  t o  be n o t e d  t h a t  t h e  p r i m a r y  c r a c k  i s  

an  a l m o s t  p e r f e c t  h e x a g o n  w h i l e  t h e  o u t e r  c r a c k  o f  t h e  m u l t i p l e  

f i g u r e  i s  v e r y  i m p e r f e c t  i n  i t s  h e x a g o n a l  s h a p e ,  a l t h o u g h  i t  

i s  s t i l l  o r i e n t a t e d  t r u l y .

L a s t l y ,  t h e  s i l v e r e d  s u r f a c e  o f  t h e  d iam ond  was m a tch ed  

a g a i n s t  a  s i l v e r e d  g l a s s  f l a t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  m u l t i p l e  

beam i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  

d i s t o r t i o n  a cc o m p a n y in g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e . 

F i g s . 107 and 108 show t h e  F i z e a u  f r i n g e  p a t t e r n s  c r o s s i n g  t h e  

f i g u r e ;  t h e  f i r s t  p h o t o g r a p h  sh o w in g  a f r i n g e  b i s e c t i n g  o p p o s i t e  

s i d e s ,  t h e  s e c o n d  sh ow ing  a f r i n g e  b i s e c t i n g  o p p o s i t e  a n g l e s ,  

o f  t h e  h e x a g o n a l  c r a c k .  The c o r r e s p o n d i n g  f r i n g e  p a t t e r n s ,  

u s i n g  f r i n g e s  o f  e q u a l  c h r o m a t i c  o r d e r ,  a r e  shown i n  F i g s . 109 

and  1 1 0 .  The c a l i b r a t e d  s e c t i o n a l  p r o f i l e s  g i v e n  by t h e s e  

l a s t  two p h o t o g r a p h s  a r e  d raw n t o  s c a l e  i n  F i g . 111. T hese  

p r o f i l e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  w o u ld  seem t o  be  g r e a t e r  symmetry  

a c r o s s  o p p o s i t e  s i d e s  t h a n  was f o u n d  i n  p r e v i o u s  c a s e s  o f  

p r e s s u r e  c r a c k s  on t h i s  f a c e ;  a l s o ,  t h e  h e i g h t  d i s p l a c e m e n t s  

a r e  shown t o  be t w i c e  a s  much a s  t h o s e  f o r  t h e  p r e v i o u s  p r e s s u r e  

f i g u r e s ,  w h ic h  were  a l l  fo rm ed  a t  c r i t i c a l  l o a d s  c o n s i d e r a b l y  

s m a l l e r  t h a n  t h e  16 kgm, n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  

p r i m a r y  c r a c k  i n  t h i s  l a t e r  t e s t ,  u s i n g  an  i m p a c t o r  o f  l a r g e r  

d i a m e t e r .

1 0 . 4  The E f f e c t  on t h e  I m p a c t o r

I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s t a t e d  t h a t  i n  t h e s e  t e s t s  on d iamond 

s u r f a c e s  u s i n g  t u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l s ,  t h e  b a l l s  w ere  p e r m a n e n t l y
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f l a t t e n e d  d u r i n g  t h e  t e s t i n g .  The r a d i i  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e

h a l l s  w e r e  m e a s u r e d  hy  t h e  Newtons R i n g s  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s

m e th o d  m e n t i o n e d  e l s e w h e r e  ( s e e  C h a p t e r  9 ) .  The c o n c e n t r i c

f r i n g e  p a t t e r n s ,  o b t a i n e d  by  t h i s  m e t h o d ,  a r e  shown i n  F i g s . 112

a n d  113 f o r  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l  ( g r a d e d  1 m m . d i a m e t e r )

u s e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  on t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  j u s t  d e s c r i b e d .

T h e s e  two p h o t o g r a p h s  show r e s p e c t i v e l y ,  t h e  p a t t e r n s  o b t a i n e d

b e f o r e  a n d  a f t e r  t e s t i n g .  The u s u a l  m e th o d  was f o l l o w e d ,
%

o f  p l o t t i n g  n ,  t h e  f r i n g e  o r d e r ,  a g a i n s t  d  , t h e  s q u a r e  o f  

t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  r e s p e c t i v e  f r i n g e ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  

r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  f r o m  t h e  s l o p e  o f  t h e  g r a p h .  The r e s u l t i n g  

g r a p h  l i n e s  a r e  s e e n  i n  F i g . 114  (A b e i n g  f o r  t h e  b a l l  b e f o r e  

u s e ,  B a f t e r  t e s t i n g ) .  The s p h e r i c i t y  o f  t h e  b a l l  b e f o r e  u s e  

was g o o d ,  a n d  i t s  m e a s u r e d  d i a m e t e r  was 1 . 0 7  mm., f r o m  t h e  

s t r a i g h t  l i n e  A. A f t e r  t h e  t e s t  was d one  i t  c a n  be  s e e n  f r o m  

l i n e  B t h a t  away f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  b a l l  t h e  s p h e r i c i t y  i s  

u n d i s t u r b e d ,  t h e  l i n e  b e i n g  s t r a i g h t  a n d  o f  t h e  same s l o p e  

a s  l i n e  A; b u t  f o r  t h e  r e g i o n  o f  t h e  t i p  o f  t h e  b a l l  t h e  g r a p h  

c u r v e s ,  w i t h  c o n s e q u e n t  c h a n g e  o f  s l o p e .  F o r  t h e  t i p  i t s e l f ,  

o v e r  a n  a r e a  o f  a b o u t  0 . 1 3  mm. d i a m e t e r ,  t h e  l i n e  i s  a g a i n  

s t r a i g h t  b u t  h a s  a  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  s l o p e ,  s h o w in g  h e r e  

t h e  b a l l  i s  a p p r o x i m a t e l y  s p h e r i c a l ,  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  

b e i n g  1 . 5 6  mm. i n s t e a d  o f  t h e  o r i g i n a l  0 . 5 5 5  ram. Thus . 

c o n s i d e r a b l e  l o c a l i z e d  f l a t t e n i n g  h a s  o c c u r r e d  i n  t h e  r e g i o n  

w h e re  c o n t a c t  was m ad e ,  a l t h o u g h  t h e  b u l k  o f  t h e  b a l l  i m p a c t o r  

h a s  r e m a i n e d  u n d i s t u r b e d  -  b e y o n d  a  d i s t a n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y
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0.1 mm. from the tip.

The f l a t t e n e d  t i p  o f  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l  was 

o b s e r v e d  u n d e r  a  m i c r o s c o p e  u s i n g  a  h i g h  power o b j e c t i v e  

a n d  c a n  be  s e e n  i n  F i g . 115 w h e re  some s t r a i g h t  l i n e s  c a n  

be d e t e c t e d  on t h e  s u r f a c e .  S i n c e  t u n g s t e n  c a r b i d e  i s  a 

s i n t e r e d  p r o d u c t  and  d e f i n i t e l y  n o t  c r y s t a l l o g r a p h i c ,  t h e s e  

l i n e s  a r e  o f  i n t e r e s t .  T h e i r  o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  

e a c h  o t h e r  i s  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g . 116 w h e r e  i t  

i s  s e e n  t h a t  t h e y  c o m p r i s e  f o u r  s h o r t  l i n e s  w h i c h  f o r m  

a p p r o x i m a t e l y  f o u r  s i d e s  o f  a h e x a g o n ,  and  w i t h i n  t h e s e  a r e  

two l o n g e r  l i n e s  w h i c h  a r e  a l m o s t  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  e a c h  

o t h e r  a n d  q u i t e  c l e a r  i n  t h e  p h o t o g r a p h .

1 0 . 5  The t e s t s  on  t h e  o t h e r  two f a c e s  o f  Diamond

W i t h  s i m i l a r  T u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l s  o f  a p p r o x i m a t e l y

1 mm. d i a m e t e r  t e s t s  w e re  made on t h e  D o d e c a h e d r a l  an d

c u b i c  f a c e s ,  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  u p  t o  t h e  f u l l  maximum l o a d

o f  30 kgm. w i t h o u t  an y  c r a c k i n g  b e i n g  o b t a i n e d .  A f t e r  b o t h

t h e s e  t e s t s ,  t h e  s u r f a c e s  w e r e  e x a m in e d  a t  th e  r e g i o n  w h e re

c o n t a c t  h a d  b e e n  m ade ,  b u t  no c h an g e  i n  t h e  s u r f a c e s  c o u l d

be d e t e c t e d  a t  a l l .  The b a l l s ,  i n  b o t h  t e s t s ,  w e re  c o n s i d e r '

a b l y  f l a t t e n e d  a t  t h e i r  t i p s  -  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  same

e x t e n t  a s  t h e  f l a t t e n i n g  o c c u r r i n g  f o r  t h e  p r e v i o u s  t e s t  on

t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  (no  l i n e s  c o u l d  be s e e n  on t h e  s u r f a c e s
/

o f  t h e s e  two b a l l s  a f t e r  t e s t i n g ) .

W i t h  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  b a l l s ,  t h e  a p p l i e d  s t r e s s

i s  r e d u c e d ,  f o r  t h e  same l o a d ,  s i n c e  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t
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i n c r e a s e s . The maximum l o a d  i n  b o t h  t e s t s  was 30 k g m . , and  

by o b s e r v i n g  t h r o u g h  t h e  c r y s t a l  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a r e a  o f  

c o n t a c t  was s e e n  t o  be  t h e  same i n  b o t h  c a s e s ,  .0 2 4 5  mm. 

whence  f o r  b o t h  s u r f a c e s ,  t h e  maximum a p p l i e d  r e a l  a v e r a g e  

s t r e s s  was 1 . 2  x  10" d y n e s / s q . c m .  T h i s  c o m p a re s  w i t h  a  r e a l  

a v e r a g e  s t r e s s  o f  1.1 x  10" d y n e s / s q . c m .  n e c e s s a r y  f o r  

i n i t i a t i o n  o f  c r a c k i n g  on  t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  by  t h e  t u n g s t e n

c a r b i d e  1 mm. b a l l .  T h u s ,  i t  i s  c l e a r l y  s e e n  t h a t  t h e

o c t a h e d r a l  f a c e  i s  l e s s  r e s i s t a n t  t o  p r e s s u r e  c r a c k i n g  t h a n  

t h e  o t h e r  two f a c e s  : i t  i s  a l s o  t o  be  n o t e d  t h a t  i n  s p i t e  

o f  a n  i n c r e a s e  i n  l o a d  o f  f r o m  16 kgm. u p  t o  30 k g m . ,  t h e  

r e s u l t i n g  s t r e s s  h a s  i n c r e a s e d  r e l a t i v e l y  l i t t l e  ow ing  t o  

t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  b a l l .

1 0 . 6  D i s c u s s i o n

I t  h a s  b e e n  s e e n  t h a t ,  c o n t r a r y  t o  w h a t  was p r e v i o u s l y  

e x p e c t e d ,  d iam ond  c a n  be  c r a c k e d  b y  s t a t i c  i m p a c t  o f  a s p h e r e ,  

t h e  m a t e r i a l  o f  w h i c h  i s  c o n s i d e r a b l y  w e a k e r  t h a n  d iam on d  

i t s e l f ;  i t  i s  a l s o  shown t h a t  t h e  o c t a h e d r a l  f a c e  i s  more

v u l n e r a b l e  t o  t h i s  c r a c k i n g  t h a n  t h e  d o d e c a h e d r a l  o r  t h e

c u b i c  f a c e s .  The p r e s s u r e  f i g u r e  p r o d u c e d  on t h e  o c t a h e d r a l  

f a c e  a t  a l o a d  o f  16 kgm. by  t h e  1 mm. d i a m e t e r  T u n g s t e n  

C a r b i d e  b a l l ,  r e q u i r e d  a minimum a v e r a g e  s t r e s s  o f  1 . 1  x 

10" d y n e s / c m ^  -  t h e  c r i t i c a l  a r e a  o f  c o n t a c t  b e i n g  0 . 0 1 4 2  

sq .mm. F o r  t h e  same O c t a h e d r a l  f a c e ,  t h e  d iam o n d  b a l l  

i m p a c t o r  o f  0 . 7 8  mm. d i a m e t e r  p r o d u c e d  c r a c k i n g  a t  a r e a l
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a v e r a g e  s t r e s s  o f  1.4 x 10" d y n e s / s q . c m .  f o r  b o t h  t h e  p r i m a r y  

p r e s s u r e  f i g u r e  and  t h e  p r i m a r y  c r a c k  o f  t h e  m u l t i p l e  f i g u r e ,  

t h e  c r i t i c a l  a r e a s  o f  c o n t a c t  b e i n g  0 .0 0 3 6  a n d  0 . 0 0 2 5  sq .mm. 

an d  t h e  l o a d s  5 kgm. and  3 . 5  kgm. r e s p e c t i v e l y  ( s e e  

C h a p t e r  5 ) .  I t  w o u ld  a p p e a r  f r o m  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  ab o ve  

d a t a  t h a t ,  a s  t h e  s c a l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  was i n c r e a s e d ,  t h e  

s t r e n g t h  o f  t h e  s u r f a c e  d e c r e a s e d ;  r e m e m b e r in g  t h a t  t h i s  i s  

b a s e d  u p o n  o n l y  t h r e e  p r e s s u r e  c r a c k  t e s t s ;  i t  may be 

h a z a r d e d  t h a t  i t  i s  due  t o  a s t r e n g t h - a r e a  r e l a t i o n s h i p  

s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  f o r  g l a s s  i n  a n a l o g o u s  e x p e r i m e n t s .

A l t h o u g h  t h e  a c t u a l  s t r e s s  n e c e s s a r y  t o  i n i t i a t e  t h e  

c r a c k i n g  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  was l e s s  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  

t e s t s ,  t h e  c o n s e q u e n t  d i s r u p t i o n ,  b o t h  i n s i d e  and  on  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l  was c o n s i d e r a b l y  m o re ;  i t  i s  o b v i o u s  

f r o m  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  ( P i g s . 55 a n d  104)  t h a t  

t h e  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e  h a s  i n c r e a s e d ,  and  i t  c a n  be s e e n  

f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n s  ( F i g . I l l )  o f  t h e  w h i t e  l i g h t  f r i n g e  

p a t t e r n s  t h a t  t h e  h e i g h t  d i s p l a c e m e n t s  on  t h e  s u r f a c e  a r e  

t w i c e  a s  much a s  o b t a i n e d  p r e v i o u s l y .  T h i s  i s  e x p l a i n a b l e  

by t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  f o r  t h e  l a s t  t e s t  a g r e a t e r  e n e r g y  

r e l e a s e  on ce  c r a c k i n g  i s  i n i t i a t e d ,  due  t o  t h e  r e l e a s e  o f  t h e  

p o t e n t i a l - ^ e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  e l a s t i c a l l y  d e f o r m e d  t u n g s t e n  

c a r b i d e  b a l l .  I t  i s  b e c a u s e  t h e  d iam on d  b a l l  i s  much more 

r e s i s t a n t  t o  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  t h a t  c r a c k i n g  i n  t h e  f o r m e r  

t e s t s  o c c u r r e d  a t  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  l o a d s  -  t h e  s t r e s s  b e i n g  

a l r e a d y  h i g h  due  t o  t h e  s m a l l  a r e a s  o f  c o n t a c t  t h r o u g h  l a c k
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o f  d e f o r m a t i o n .

I n  t h e  s e r i e s  o f  p h o t o g r a p h s  t a k e n  f o r  t h i s  l a s t  t e s t ,  

f o u r  c i r c u l a r  a r e a s  o f  c o n t a c t  c a n  he  s e e n  f o r  f o u r  p r o g r e s s 

i v e l y  i n c r e a s i n g  l o a d s  o f  3 ,  9 ,  16 a n d  20 kgras , f r o m  t h e s e ,  

t h e  r e s p e c t i v e  r a d i i  o f  t h e  c i r c l e s  o f  c o n t a c t  c a n  be 

m e a s u r e d .  H e r t z  h a s  shown (1 8 8 1 )  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  i s o t r o p i c  

e l a s t i c a l l y  d e f o r m i n g  m a t e r i a l s ,  t h e r e  s h o u l d  be p r o p o r t i o n 

a l i t y  b e t w e e n  t h e  cube  o f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c i r c l e  o f  c o n t a c t  

a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o a d  a p p l i e d  ( s e e  C h a p t e r  1 ) .  P i g . 117 

shows a  g r a p h  o f  t h e  cube  o f  t h e  r a d i u s  a g a i n s t  t h e  l o a d  

f o r  t h e  f o u r  p a i r s  o f  v a l u e s  m e n t i o n e d  a b o v e .  I t  i s  s e e n  

t h a t  n e a r  t h e  o r i g i n s  t h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  b u t  t h a t  

i t  i n c r e a s i n g l y  c u r v e s  away f r o m  l i n e a r i t y  f o r  l a r g e r  l o a d s .  

T h i s  n o n - l i n e a r i t y  may be d ue  t o  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  

d iam on d  b u t  i s  more l i k e l y  due t o  t h e  o n s e t  o f  n o n - e l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  i n  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l .

The d e f o r m a t i o n  o f  t h e  b a l l  f o r  t h e  i m p a c t  e x p e r i m e n t  

h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  1 0 . 4 ,  w h e re  i t  i s  shown 

c o n c l u s i v e l y  t h a t  n o t  o n l y  h a s  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l  

e l a s t i c a l l y  d e f o r m e d  on i m p a c t ,  b u t  t h a t  i t  h a s  by  no means 

r e c o v e r e d  -  c o n s i d e r a b l e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  h a v i n g  o c c u r r e d  

a t  t h e  t i p ,  o v e r  a r e g i o n  n e a r l y  t w i c e  a s  l a r g e  a s  t h e  maximum 

a r e a  o f  c o n t a c t  a t t a i n e d  i n  t h e  t e s t  ( t h e  r a d i i  o f  t h e  c i r c u l a r  

a r e a s  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  mm. a n d  0 . 0 7 5  mm. r e s p e c t i v e l y ) .  

The o n l y  e x p l a n a t i o n  t h a t  c a n  be  g i v e n  f o r  t h e  l i n e s  d e t e c t e d  

on t h i s  t i p  m i c r o s c o p i c a l l y ,  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  f a c t  t h a t
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f o u r  o f  t h e m  o c c u r  a p p r o x i m a t e l y  a l o n g  f o u r  s i d e s  o f  a
a t

h e x a g o n ;  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t j ^ t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  c r a c k s  

on  t h e  d iam o n d  f a c e ,  t h e  e d g e s  o f  t h e  c r a c k s ,  w h i c h  a r e  

e l e v a t e d  above  t h e  s u r f a c e  when t h e  b a l l  h a s  b e e n  rem oved  

( a s  i n d i c a t e d  by  t h e  f r i n g e  p a t t e r n s )  p r e s s  u p w a rd s  v i o l e n t l y ,  

o n t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a l l ,  t h u s  m a r k i n g  t h e  f l a t t e n e d  

r e g i o n  w i t h  l i n e s  f o r m i n g  a n  a p p r o x i m a t e  o u t l i n e  o f  t h e  

c r a c k  f i g u r e .  T h i s  i s  s u g g e s t e d  t e n t a t i v e l y ,  a n d  d o e s  

n o t  e x p l a i n  t h e  o t h e r  two s t r a i g h t  l i n e s  c l e a r l y  s e e n  on t h e  

f a c e  o f  t h e  b a l l .

1 0 . 7  The T h r e e  Types  o f  I n t e r n a l  D i s r u p t i o n

F i n a l l y  t h e r e  r e m a i n s  t h e  t h r e e  t y p e s  o f  i n t e r n a l  

d i s r u p t i o n ;  two o f  t h e s e  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  f u l l y  i n  

C h a p t e r  5 f o r  t h e  e a r l i e r  i m p a c t  t e s t s  done on t h e  O c t a h e d r a l  

f a c e .  The t h r e e  d a r k  shadows o p p o s i t e  t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s  

o f  t h e  h e x a g o n  p r e s s u r e  f i g u r e  h a v e  b e e n  e x p l a i n e d  a s  c l e a v a g e  

c r a c k  d e v e l o p i n g  a l o n g  (111) p l a n e s  g o i n g  down i n t o  t h e  

c r y s t a l  a t  a n  a n g l e  o f  7 0 °  32 * t o  t h e  s u r f a c e  away f r o m  t h e  

r e g i o n  b e lo w  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e .  I t  i s  t o  be  n o t e d  t h a t  

t h i s  e x p l a n a t i o n  i s  r e i n f o r c e d  by  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  when 

t h e  l a s t  shadow a r e a  f i n a l l y  d e v e l o p e d  t o  t h e  e x t e n t  o f  t h e  

o t h e r  t w o ,  a  d i s t i n c t  c r a c k  so un d  was h e a r d .  I n  a d d i t i o n ,  

i t  c a n  be  s e e n  i n  F i g . 100 t h a t  f o r  e a c h  c r a c k  l i n e  o c c u r r i n g  

a l o n g  e a c h  o f  t h e s e  t h r e e  s i d e s ,  t h e r e  i s  a  s e p a r a t e  a n d  

d i s t i n c t  shadow a r e a .  Thus f o r  t h e  s h a d o w - a r e a - s i d e  on 

t h e  l e f t  o f  t h e  p h o t o g r a p h  t h e r e  a r e  t h r e e  d i s t i n c t  a r e a s .
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t h e s e  c a n  he c o r r e l a t e d  w i t h  a s i d e  o f  t h e  p r e s s u r e  f i g u r e  

w i t h  t l i r e e  e d g e s ;  t h e  f i r s t  c r a c k  t h a t  f o rm e d  h a s  d e v e l o p e d  

m ost  a n d  d e e p e s t ,  t h e  s e c o n d  i s  above  t h i s  i n  t h e  c r y s t a l  

and  c a n  be  s e e n  w i t h i n  i t  i n  e x t e n s i o n ,  t h e  t h i r d  d a r k  

a r e a  h a s  s p r e a d  f r o m  t h e  l a s t  c r a c k  t o  i n i t i a t e ,  a n d  h a s  

p r o g r e s s e d  l e a s t ,  b e i n g  above  t h e  o t h e r  two i n  t h e  body  

o f  t h e  c r y s t a l ;  t h e  s e c t i o n  f o r  j u s t  t h i s  s i d e  o f  t h e  

p r e s s u r e  c r a c k  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g , 1 1 8 .

The i r r e g u l a r  s e t s  o f  c u r v i n g  l i n e  c r a c k s  s e e n  i n  

t h e  body  o f  t h e  c r y s t a l  r u n n i n g  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  t o  

t h e  o t h e r  t h r e e  s i d e s  o f  t h e  h e x a g o n  f i g u r e  h a v e  b e e n  

e x p l a i n e d  a s  n o n - c r y s t a l l o g r a p h i c  s h o c k  f r a c t u r e  c r a c k s  -  

a n a l o g o u s  t o  t h e  h a c k l e  m arks  f o u n d  on  t h e  c o n c h o i d a l  

f r a c t u r e  s u r f a c e s  o f  g l a s s  a n d  o t h e r  b r i t t l e  m a t e r i a l s .

T h i s  l e a v e s  t h e  t h i r d  t y p e  o f  i n t e r n a l  c r a c k i n g  shown 

c l e a r l y  i n  F i g . 1 0 0 ,  w h e re  i t  i s  s e e n  t o  o c c u r  o p p o s i t e  t h e  

s e t  o f  a l t e r n a t e  s i d e s  o f  t h e  h e x a g o n  w h e re  t h e  d a r k  shadow 

r e g i o n s  do n o t  o c c u r .  T h e s e  c r a c k  l i n e s  a p p e a r  t o  be 

c r y s t a l l o g r a p h i c  a s  c a n  be  s e e n  i n  F i g . 105 w h e re  t h e y  a r e  

r e p r e s e n t e d  s c h e m a t i c a l l y .

I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e s e  l i n e s  i n d i c a t e  i n t e r r u p t e d  

c l e a v a g e  c r a c k s .  I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  shown ( C h a p t e r  5) 

t h a t  t h e  t h r e e  s i d e s  m ark ed  C i n  F i g . 1 0 5 ,  r e p r e s e n t  

i n t e r s e c t i o n s  o f  c l e a v a g e  p l a n e s  ( 111) w i t h  t h e  s u r f a c e  w h ic h  

go down a n d  away f r o m  t h e  h e x a g o n  i n t o  a  r e g i o n  w h e re  t h e  

t e n s i l e  s t r e s s  i s  l i k e l y  t o  be  h i g h  ( a c c o r d i n g  t o  H e r t z ) ,
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w h e r e a s  t h e  o t h e r  t h r e e  s i d e s  r e p r e s e n t  i n t e r s e c t i o n s  o f  ( 111) 

p l a n e s  w i t h  t h e  f a c e ,  w h i c h  go down a n d  i n w a r d s  t o w a r d s  an  

a x i s  p a s s i n g  v e r t i c a l l y  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  th e  h e x a g o n ,  

i n t o  a r e g i o n  w h e re  t e n s i l e  s t r e s s  i s  r a p i d l y  d e c r e a s i n g .  

O u t s i d e  t h e  h e x a g o n  on  t h e s e  t h r e e  s i d e s ,  t h e r e  i s  h i g h  

t e n s i l e  s t r e s s  a c t i n g  n o r m a l  t o  t h e  t a n g e n t  o f  t h e  c i r c l e  

o f  c o n t a c t  ( i . e .  a l o n g  t h e  r a d i i  f r o m  t h e  c e n t r e )  b u t  no 

c o n v e n i e n t  c l e a v a g e .  Now su p p o s e  f o r  a l o a d  P t h e  t e n s i l e  

s t r e s s  a c t i n g  n o r m a l  t o  t h e  h e x a g o n '  e d g e s  a t  s i d e s  G i n  

F i g . 105 i s  T ;  a s  t h e  l o a d  i s  i n c r e a s e d  a c r i t i c a l  v a l u e  

i s  r e a c h e d  when t h e  s t r e s s  T becom es e q u a l  t o  t h e  c r i t i c a l  

s t r e s s  T ^ ( w h ic h  h a s  com po n en t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c l e a v a g e  

p l a n e  e q u a l  t o  t h e  c l e a v a g e  s t r e s s ) ,  a n d  t h e n  c r a c k i n g  

d e v e l o p e s  f r o m  t h e s e  s i d e s .  The s t r e s s  T e x i s t s  a l l  t h e  way 

r o u n d  t h e  c i r c l e  o f  c o n t a c t  b u t  t h e r e  a r e  no a p p r o p r i a t e  

c l e a v a g e  p l a n e s  f o r  t h e .  o t h e r  t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s .

H ow eve r ,  f o r  t h e s e  s i d e s ,  t h e  s t r e s s  T d o e s  h a v e  c o m p on en ts  

n o r m a l  t o  t h e  a d j a c e n t  s i d e s  C o f  t h e  h e x a g o n  -  w h i c h  a r e  

l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  two c l e a v a g e  p l a n e s  m e e t i n g  

t h e  f a c e .  T h e s e  c o m p o n e n ts  v a r y  f r o m  a  maximum o f  

T; =  T c o s  30°  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  e n d s  o f  t h e  s i d e s ,  t o  

a minimum o f T ^  =  T co s  6 0 ° a t  t h e  c e n t r e  ( s e e  F i g . 1 1 9 ) .

I f  u p o n  c r a c k i n g  t h e  s t r e s s  r e l e a s e  i s  so g r e a t  t h a t  T cos  30 

becom es  e q u a l  t o  T * t h e n  s e c o n d a r y  c l e a v a g e  w i l l  s t a r t  

i n s i d e  t h e  c r y s t a l  i n  t h e  r e g i o n s  o f  b o t h  e n d s  o f  t h e  s i d e  

a t  p o i n t s  s u c h  a s  a  i n  F i g . 1 0 5 .  The c r a c k s  w i l l  s p r e a d
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i n  t h e  d i r e c t i o n s  ( a  h )  p a r a l l e l  t o  t h e  two a d j a c e n t  G -  

s i d e s ,  and  w i l l  m eet  a t  ( h )  b e f o r e  t h e y  h a v e  h a d  much 

o p p o r t u n i t y  t o  s p r e a d  i n  d e p t h .  Once t h e y  m eet  t h e  two 

c r a c k s  w i l l  s p r e a d  no f a r t h e r  i n  t h e s e  d i r e c t i o n s  -  and  w i l l  

become i n h i b i t e d  , f o r m in g  a  *V* s h a p e d  c r a c k  w i t h  v e r t e x  

p o i n t i n g  away f r o m  t h e  s i d e .  The m ec h an ism  w i l l  be  r e p e a t e d  

f o r m i n g  a n o t h e r  *V* s h a p e d  c r a c k  d e e p e r  i n  t h e  body o f  t h e  

c r y s t a l  and  f u r t h e r  aWay f r o m  t h e  h e x a g o n ,  i n  t h e  d i r e c t i o n  ' 

w h e re  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  d e c r e a s e s  l e a s t  r a p i d l y  f r o m  t h e  

maximum v a l u e .  I n  t h i s  way i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  a w h o le  s e r i e s  

o f  t h e s e  p a i r s  o f  c r a c k s  a r e  f o r m e d  when t h e  v i o l e n t  s t r e s s  

r e l e a s e  o c c u r s  a t  t h e  i n i t i a t i o n  o f  c r a c k i n g .  E a c h  p a i r  w i l l
\

o c c u r  one a f t e r  a n o t h e r  i n  q u i c k  s u c c e s s i o n  f o r m i n g  a w h o le  

s e r i e s  o f  *V* s h a p e d  c r a c k s  w i t h  t h e  a p i c e s  p o i n t i n g  away 

f r o m  t h e  s i d e ,  and  t h e  w h o le  p r o c e s s  i s  o p e r a t i n g  s i m u l t a n e o u s l y  

f o r  a l l  t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s  w h e re  no d a r k  shadows a p p e a r .

The c r a c k s  t h e m s e l v e s  seem  t o  be  l o c a l i z e d  c l e a v a g e s ,  

e x t e n d i n g  s t r a i g h t  i n  ^ 110^ d i r e c t i o n s  t o  w h e re  t h e y  i n t e r 

s e c t  , b u t  h a v i n g  v e r y  l i t t l e  d e p t h ,  a l t h o u g h  w h a t  t h e r e  i s ,  

i s  i n  ( 1 1 1 )  c l e a v a g e  p l a n e s .  H o w ev e r ,  t h e  s u r f a c e ,  w i t h i n  

t h e  c r y s t a l ,  c o n t a i n i n g  t h e s e  s e c o n d a r y  c r a c k s  a r e  n o t  

n e c e s s a r i l y  c r y s t a l l o g r a p h i c ,  b u t  a r e  d i s p o s e d  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  c o m p l i c a t e d  s t r e s s  f i e l d  e x i s t i n g  b e n e a t h  a^ 

o c t a h e d r a l  c r y s t a l  f a c e  on w h i c h  a s p h e r e  i s  b e i n g  p r e s s e d .

I n  g e n e r a l ,  t h e s e  s u r f a c e s  w i l l  f o l l o w  t h e  d i r e c t i o n s  i n  

w h ic h  t h e  t e n s i l e  s t r e s s e s  d e c r e a s e  l e a s t  r a p i d l y  f r o m  t h e
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maximum v a l u e  w h i c h  i s  f o u n d  a r o u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  

c i r c l e  o f  c o n t a c t ;  w h i c h  means t h a t  t h e y  w i l l  be  i n  d i r e c t i o n s  

g o i n g  away f r o m  t h e  h e x a g o n  f i g u r e  and  down i n t o  t h e  c r y s t a l .  

T h ese  s u r f a c e s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  p l a n e s ,  b u t  may be c u r v i n g  

s u r f a c e s  s i m i l a r  i n  sh a p e  t o  a s e g m e n t  o f  a  H e r t z i a n  cone  

f o u n d  i n  t h e  e q u i v a l e n t  p r o b l e m  f o r  g l a s s .

T h i s  pheno m en a ,  d e s c r i b e d  a s  i n t e r r u p t e d  c l e a v a g e  o r  

c r y s t a l l o g r a p h i c  s h a t t e r  may be  a c t u a l l y  l o c a l i z e d  m ic r o  s l i p  

o c c u r r i n g  a t  s u c c e s s i v e  c l e a v a g e  p l a n e s  a s  t h e  c r a c k i n g  

e x t e n d s  i n t o  t h e  c r y s t a l ,  s h a t t e r i n g  w h e re  i t  c a n n o t  c l e a v e  

i n  one p l a n e .  W h a t e v e r  t h i s  phenomena  r e a l l y  i s  ( t h e  

e x p l a n a t i o n s  g i v e n  a r e  o n l y  t e n t a t i v e ) ,  i t  c o m p l e t e s  t h e  

i n t e r n a l  d i s r u p t i o n s  g o i n g  i n t o  t h e  c r y s t a l  f r o m  a r o u n d  t h e  

p e r i m e t e r  o f  t h e  c i r c l e  o f  c o n t a c t  on t h e  s u r f a c e .  T o g e t h e r  

w i t h  t h e  p u r e  c l e a v a g e  c r a c k i n g  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  o t h e r  

t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s ,  t h e s e  two t y p e s  o f  d i s r u p t i o n s  

g i v e  f o r  i m p a c t  on  t h e  O c t a h e d r a l  f a c e  o f  d i a m o n d ,  t h e  

e q u i v a l e n t  o f  t h e  H e r t z i a n  cone  d e v e l o p i n g  f r o m  t h e  s u r f a c e  

r i n g  c r a c k  f o u n d  f o r  im p a c t  on  g l a s s .

I n  c o n c l u s i o n  i t  i s  t o  be n o t e d  t h a t  t h e r e  i s  an  

i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  two t y p e s  

o f  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e s  d i s c u s s e d  a b o v e .  The p u r e  c l e a v a g e  

c r a c k i n g  i s  v i s i b l y  r e v e r s i b l e ,  t h e  c r a c k  c l o s i n g  u p  when t h e  

l o a d  i s  r e m o v e d ,  t h e  d a r k  shadows d i s a p p e a r i n g  ( t h e  c r a c k  

o f  c o u r s e ,  h a s  n o t  j o i n e d  u p  b u t  o n l y  c l o s e d  u p ) .  The 

i n t e r r u p t e d  c l e a v a g e  c r a c k s ,  h o w e v e r ,  a r e  e q u a l l y  v i s i b l e
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w i t h  and  w i t h o u t  l o a d ,  no c h an g e  i n  d i s p o s i t i o n  o c c u r r i n g  

a s  l o a d  i s  r e m o v e d .  The p r o c e s s  o f  s h a t t e r ,  hy  w h i c h  t h e y  

a r e  p r o d u c e d ,  i s  an  i r r e v e r s i b l e  p r o c e s s .
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CHAPTER XI 

CONCLUSIONS

1 1 . 1  I n t r o d u c t i o n

I n  e a c h  o f  t h e  C h a p t e r s  d e s c r i b i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  

work  done  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  h a s  b e e n  

i n c l u d e d  a t  t h e  e n d .

T h i s  C h a p t e r  a t t e m p t s  t o  g i v e  a f u l l  summary o f  t h e  

c o n c l u s i o n s ,  w h i c h  c a n  be d raw n  f o r  t h e  v a r i o u s  b r a n c h e s  

o f  t h e  r e s e a r c h ,  a n d  t h e i r  s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  p a r t i c u l a r  

f i e l d  o f  p h y s i c s  c o n c e r n e d .

1 1 . 2  R in g  C r a c k  Phenomena on G l a s s

I t  h a s  b e e n  s e e n  t h a t  f o r  t h e  w e l l  known H e r t z i a n

r i n g  c r a c k s  f o rm e d  on g l a s s  by  s t a t i c  im p a c t  t e s t s ,  t h e r e

a r e  a c c o m p a n y in g  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  w h i c h  h a v e  n o t  b e e n

p r e v i o u s l y  d e t e c t e d .  T h e s e  d i s t o r t i o n s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d

q u a n t i t a t i v e l y  an d  f o r  a p r i m a r y  r i n g  c r a c k  e x t e n d  t o  a

h e i g h t  o f  t h e  o r d e r  o f  1000 A abo v e  t h e  u n d i s t u r b e d  s u r f a c e ,

t h e  c o r r e s p o n d i n g  vo lum e d i s p l a c e d  above  t h e  s u r f a c e  b e i n g

d e p e n d a n t  u p o n  t h e  s i z e  o f  t h e  r i n g  c r a c k ,  i . e . ,  t h e  s i z e

o f  t h e  i m p a c t i n g  s p h e r e  ( f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  t h i s
-9

volum e was o f  t h e  o r d e r  o f  10 c c . ) .  F o r  m u l t i p l e  r i n g  

c r a c k s  t h e  d i s t o r t i o n  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  r e p e a t s  i t s e l f  a t  

e a c h  c r a c k ,  a n d  f o r  dynam ic  i m p a c t s  j u s t  p r o d u c i n g  a  r i n g  

c r a c k ,  t h e  d i s t o r t i o n  h a s  a  h e i g h t  o f  t h e  same o r d e r .
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The s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  i s  t h a t  

t h e y  w o u l d  seem t o  i n d i c a t e  a m i c r o - p l a s t i c  f l o w  o f  g l a s s  

a t  room t e m p e r a t u r e s  ( b o t h  t h e  p i l e  u p  a r o u n d  t h e  c r a c k  and  

t h e  c r i t i c a l  d e p r e s s i o n  f o u n d  f o r  m u l t i p l e  c r a c k s  i n d i c a t e  ' 

t h i s ) .  The m a t e r i a l  h a v i n g  e l a s t i c a l l y  d e fo r m e d  u n d e r  

p r e s s u r e  h a s  b e e n  u n a b l e  t o  r e c o v e r  a f t e r  t h e  s t r e s s  r e l e a s e  

f o r m a t i o n  o f  c r a c k i n g .  The m ec h an ism  o f  t h i s  i r r e v e r s i b i l i t y  

h a s  b e e n  c l e a r l y  s e e n  t o  be  d e p e n d a n t  u p o n  t h e  s t r e s s  

r e l e a s e ,  s i n c e  c o m p l e t e  r e c o v e r y  d o e s  t a k e  p l a c e  i f  t h e  

s t r e s s  i s  s m a l l  e n o u g h ,  t h e  c r a c k  b e c o m in g  i n v i s i b l e  on 

r e l e a s e  o f  l o a d .  T h i s  m i c r o - f l o w  o f  g l a s s  i s  t o  be  com pared  

w i t h  t h a t  f o u n d  by  T a y l o r  ( 1 9 4 9 )  i n  m i c r o  i n d e n t a t i o n  

e x p e r i m e n t s :  w i t h  v e r y  s m a l l  l o a d s  T a y l o r  f o r m e d  p e r f e c t  

p y r a m i d  i n d e n t s  on g l a s s ,  and  i t  was s u g g e s t e d  i n  t h e  

d i s c u s s i o n  on  a n o t h e r  o f  h i s  p a p e r s  ( 1 9 5 0 )  t h a t  t h e r e  may be 

a  t y p e  o f  v i s c o u s  f l o w  o c c u r r i n g .  I t  may be t h a t  t h e  mech

a n i s m  m e n t i o n e d  a b o v e  i s  due  t o  a  s u d d e n  l o c a l  t e m p e r a t u r e  

r i s e  o c c u r r i n g  u p o n  i n i t i a t i o n  o f  a  r i n g  c r a c k  w i t h  t h e  

c o n s e q u e n t  s t r e s s  r e l e a s e .

I f  a r i n g  c r a c k  d o e s  n o t  f o r m  u n t i l  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  

i s  v e r y  l a r g e ,  t h e n  i t  h a s  b e e n  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a 

p r o b a b i l i t y  o f  c o m p l e t e  f r a c t u r e  o c c u r r i n g  f r o m  t h e  r e g i o n  

o f  t h e  l o c a l  r i n g  c r a c k .  T h i s  o c c u r s  v i o l e n t l y  a n d  t h e  

f a m i l i a r  * h a c k l e * m a r k s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  f r a c t u r e d  g l a s s ,  

h a v e  b e e n  o b s e r v e d  on  t h e  e x t e n s i o n s  o f  t h e  H e r t z i a n  cone  

s u r f a c e  w h i c h  a r e  o b t a i n e d  on f r a c t u r e .
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I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  i n  C h a p t e r  4 t h a t  t h e  

p r e f e r e n t i a l  e t c h i n g  o c c u r r i n g  a t  i n v i s i b l e  r i n g  c r a c k s  on 

g l a s s  t h r o w s  l i g h t  u p o n  i n i t i a l  e t c h i n g  phenomena o c c u r r i n g  

on n a t u r a l  o c t a h e d r a l  f a c e s  o f  d i a m o n d .

1 1 . 5  The S t u d y  o f  Ten Types  o f  O p t i c a l  G l a s s

The s t u d y  o f  r i n g  c r a c k  phenomena on t h e s e  d i f f e r e n t  

g l a s s e s  h a s  b e e n  s e e n  t o  g i v e  i n f o r m a t i o n  on b o t h  t h e i r  

f r a c t u r e - s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  and  t h e i r  e l a s t i c  p r o p e r t i e s .

I t  i s  s e e n  t h a t  i n d e n t a t i o n  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  

by  T a y l o r  c o n fo r m  w i t h  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g l a s s e s  

w h i l s t  s u r f a c e  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n ts  by a b r a d i n g ,  c o n fo rm  

w i t h  t h e  f r a c t u r e  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .

I t  i s  s e e n ,  i n  c o m p a r i s o n s ,  t h a t  some g l a s s e s  

(BSC a n d  HO) a r e  good  i n  b o t h  o f  t h e  above  p r o p e r t i e s  w h i l s t  

o t h e r s  a r e  low i n  b o t h  (DEDP a n d  D P ) .  A l s o ,  o t h e r  g l a s s e s  

(IviBC, TP an d  ELP) a r e  good  i n  one o f  t h e  p r o p e r t i e s  b u t  

b a d  i n  t h e  o t h e r .  T h ese  r e s u l t s  a r e  o b v i o u s l y  o f  i m p o r t a n c e  

when i t  comes t o  c h o o s i n g  a  g l a s s  f o r  a  p a r t i c u l a r  u s e .

’ I n  t h e  A p p e n d i x ,  a  m eth o d  o f  m e a s u r i n g  s u r f a c e  

h a r d n e s s  by a b r a s i o n  i s  d e s c r i b e d .  The d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

S u r f a c e  H a r d n e s s  V a lu e  g i v e s  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  a s

t o  t h e  r e s p e c t i v e  w e a r - c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i f f e r e n t  

g l a s s e s .  The v a l u e s  o b t a i n e d  a r e  e m p i r i c a l  b e c a u s e  o f  t h e  

l a r g e  num ber  o f  c o n s t a n t s  f o r  t h e  a p p a r a t u s  w h i c h  a r e  i n v o l v e d ;  

h o w e v e r  t h e y  do i l l u s t r a t e  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  g l a s s e s
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w h e re  t h e  v a r i a t i o n s  i n  h a r d n e s s  a r e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l .

T h i s  m e th o d  o f  m e a s u r i n g  s u r f a c e  h a r d n e s s  h a s  b e e n  

u s e d  on o t h e r  m a t e r i a l s  i n c l u d i n g  t h i n  e l e c t r o  p l a t i n g s  o f  

d i f f e r e n t  t h i c k n e s s .

1 1 . 4  P r e s s u r e  F i g u r e s  on  Diamond f a c e s

P r e s s u r e  c r a c k  f i g u r e s ,  e q u i v a l e n t  t o  r i n g  c r a c k s  on 

g l a s s ,  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  on 

t h e  O c t a h e d r a l ,  D o d e c a h e d r a l  a n d  C u b ic  f a c e s  o f  d i a m o n d .

The a c c o m p a n y in g  i n t e r n a l  and  s u p e r f i c i a l  d i s t o r t i o n s  h a v e  

b e e n  f u l l y  i n v e s t i g a t e d .

On t h e  O c t a h e d r a l  f a c e ,  p e r f e c t l y  f o r m e d  h e x a g o n  

c r a c k s  w ere  o b t a i n e d ,  t h e  sh a p e  a n d  t h e  a c c o m p a n y in g  s u r f a c e  

d i s t o r t i o n  o f  w h i c h  w e re  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  some 

n a t u r a l  f e a t u r e s  f o u n d  on  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  O c t a h e d r a l  

f a c e s .  T h i s  c o m p l e t e l y  s u b s t a n t i a t e s  t h e  c o n j e c t u r e  made by 

T o l a n s k y  a n d  H a l p e r i n  ( 1 9 5 4 ) ,  f o l l o w i n g  f r o m  t h e  i n v e s t i g 

a t i o n  o f  r i n g  c r a c k s  on g l a s s  by  T o l a n s k y  a n d  Howes ( 1 9 5 4 ) ,  

t h a t  t h e  o b s e r v e d  f e a t u r e s  a r e  i n  f a c t  p r e s s u r e  o r  

p e r c u s s i o n  m a r k s .

P r e s s u r e  f i g u r e s  f o rm e d  on  C u b ic  f a c e s ,  o f  w h i c h  no 

e v i d e n c e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b e f o r e  w e re  s q u a r e s ;  w h i l e  t h o s e  

p r o d u c e d  on D o d e c a h e d r a l  f a c e s  w ere  h e x a g o n s ,  one p a i r  o f  

s i d e s  o f  w h i c h  w e re  l e s s  p e r f e c t  t h a n  t h e  o t h e r  s i d e s .

The s h a p e s  a n d  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  f i g u r e s , f o r m e d  on a l l  

t h e  d iam o n d  f a c e s  i m p a c t e d ,  c o n f o r m  w i t h  t h e  l i n e s  o f  i n t e r -
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s e c t i o n  o f  c r y s t a l l o g r a p h i c f i l l } p l a n e s  w i t h  e a c h  f a c e ;  

a n d  i t  h a s  b e e n  shown f o r  t h e  o c t a h e d r a l  a n d  t h e  t r u n c a t e d  

c u b i c  f a c e  t h e  c r a c k i n g  h a s  a c t u a l l y  o c c u r r e d  a l o n g  t h e s e  f i l l }  

p l a n e s ,  i n  a  f o r m  o f  l o c a l i z e d  c l e a v a g e .

The m ec h an ism  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  c r a c k s  i s  

s e e n  t o  be  a  com prom ise  b e t w e e n ,  t h e  f r a c t u r i n g  u n d e r  

maximum t e n s i l e  s t r e s s  o c c u r r i n g  a r o u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  

c i r c l e  o f  c o n t a c t  p r o p o s e d  by H e r t z  ( 1 8 8 1 )  f o r  r i n g  c r a c k s  

on i s o t r o p i c  b r i t t l e  m a t e r i a l s ,  a n d  t h e  c r a c k i n g  a l o n g  

e x i s t i n g  p r e f e r e n t i a l  e a s y  c l e a v a g e [ i l l } p l a n e s  o b t a i n e d  

i n  t h e  c a s e  o f  a n i s o t r o p i c  b r i t t l e  c r y s t a l s .  Thus a c r a c k  

f i g u r e  i s  f o r m e d  on a  d ia m o n d  f a c e  a r o u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  

t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  d u r i n g  im p a c t  b u t  t h e  d i r e c t i o n s  o f  

c r a c k i n g  c o n f o r m  t o  t h e  c r y s t a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  d i a m o n d .

The s t u d y  o f  t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  a c c o m p a n y in g  t h e  

p r e s s u r e  c r a c k  f i g u r e s  shows t h a t  t h e s e  a r e  v e r y  s i m i l a r  

t o  t h e  d i s t u r b a n c e s  f o u n d  on  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  a r o u n d  

r i n g  c r a c k s .  There ,  i s  a sm o o th  r i s e  o f  t h e  m a t e r i a l  up  

ab o ve  t h e  u n d i s t u r b e d  l e v e l  t o w a r d s  t h e  c r a c k  f r o m  t h e  

o u t s i d e ,  a  d i s c o n t i n u i t y  o c c u r r i n g  a t  t h e  c r a c k  t o  z e r o  l e v e l  

o r  a  d e p r e s s e d  l e v e l  o v e r  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  t h e  c r a c k  f i g u r e .  

The s m o o t h n e s s  o f  t h i s  r i s e  o f  t h e  p i l e  up  s t r o n g l y  i n d i c a t e s  

a m i c r o - p l a s t i c  f l o w ;  t h i s  s m o o t h n e s s  i s  s e e n  p a r t i c u l a r l y  

c l e a r l y  i n  t h e  i n t e r f e r o g r a m s  sh o w in g  p r o f i l e s  o f  s e c t i o n s  

l i e i n g  j u s t  o u t s i d e  t h e  c r a c k  f i g u r e s .  No e v i d e n c e  h a s
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y e t  b e e n  f o u n d  f o r  m i c r o - s l i p  on t h e  s u r f a c e  i n  t h e  p i l e  up  

r e g i o n s .  F u r t h e r  e v i d e n c e  f o r  m i c r o - p l a s t i c  f l o w  i n  

d iam on d  i s  f o u n d  i n  t h e  e x i s t e n c e  o f  d i s t i n c t  d e p r e s s i o n s  

o f  t h e  l e v e l  w i t h i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  m u l t i p l e  c r a c k  

f i g u r e s  p r o d u c e d  w h i c h  h a v e  b e e n  d e t e c t e d ,  t h e r e  h a s  b e e n  

no d e t e c t i o n  h o w e v e r  o f  a n y  c u r v a t u r e  o f  t h i s  c e n t r a l  s u r f a c e ,  

e v e n  w h e re  t h e  d e p r e s s i o n  i s  c o n s i d e r a b l e .  A lso  i t  h a s  b e e n  

d e s c r i b e d  how t h e  d iam o nd  b a l l ,  on  b e i n g  damaged by t h e  

f o r m a t i o n  o f  a p r e s s u r e  c r a c k  f i g u r e  on i t s  t i p ,  was f o u n d  

t o  h a v e  b e e n  f l a t t e n e d  s l i g h t l y ,  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  

a t  t h e  t i p  b e i n g  l a r g e r  t h a n  i t  was  p r e v i o u s l y  -  a n o t h e r  

i n d i c a t i o n  o f  p l a s t i c  f l o w .

T h i s  i n d i c a t i o n  o f  m ic r o  p l a s t i c  f l o w  i n  d iam o n d  i s  

a n  u n e x p e c t e d  c o n c l u s i o n ,  a n d  i f  c o r r e c t ,  c l e a r l y  h a s  a n  

i m p o r t a n t  b e a r i n g  u p o n  b o t h  t h e  a b r a d i n g  a nd  t h e  w e a r  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d iam on d  a n d  u p o n  i t s  t e c h n o l o g i c a l  u s e  

a s  a  l a t h e  c u t t i n g - t o o l . A n o t h e r  p o i n t  o f  t e c h n o l o g i c a l  

i m p o r t a n c e  i s  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f o r m i n g  

c r a c k s  on  d iam o nd  u s i n g  i m p a c t o r s  o f  m a t e r i a l  c o n s i d e r a b l y  

w e a k e r  t h a n  d i a m o n d ;  so f a r  t h i s  h a s  b e e n  a c h i e v e d  o n l y  on 

t h e  O c t a h e d r a l  f a c e  b u t  i t  i s  h o p e d  t h a t  s i m i l a r  r e s u l t s  w i l l  

be  o b t a i n e d  on t h e  o t h e r  two f a c e s  i n  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  

w i t h  a s p h e r i c a l  i m p a c t o r  o f  e v e n  s m a l l e r  d i a m e t e r  t h a n  

t h a t  a l r e a d y  u s e d .

1 1 . 5  Q u a n t i t a t i v e  R e s u l t s  f o r  Diamond

The n u m e r i c a l  d a t a  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  on
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d iam o n d  a r e  c o l l e c t e d  t o g e t h e r  i n  T a b l e  4 .

C o n s i d e r i n g  r e a l  s t r e s s e s ,  f r o m  t h e  T u n g s t e n  C a r b i d e  

b a l l  e x p e r i m e n t , i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  O c t a h e d r a l  f a c e  h a s  a  

r e s i s t a n c e  some f i v e  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  g l a s s ,  f o r  w h i c h  t h e  

c r i t i c a l  a v e r a g e  s t r e s s  u n d e r  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s ,  i s  i n  

t h e  o r d e r  o f  200  -  250 kgm /sq .m m . A l s o  i t  i s  t o  be n o t e d  

t h a t  f o r  t e s t s  u s i n g  t h e  d iam o n d  b a l l ,  t h e  r e s i s t a n c e  o f  

t h e  t r u n c a t e d  c u b i c  f a c e  t o  c r a c k i n g  i s  a p p r o x i m a t e l y  two 

and  a h a l f  t i m e s  t h a t  f o r  t h e  n a t u r a l  O c t a h e d r a l  f a c e .

C o n s i d e r i n g  n o m i n a l  s t r e s s e s ,  w h i c h  a r e  l e s s  r e l i a b l e  

q u a n t i t a t i v e l y ,  i t  may be  t a k e n  t h a t  O c t a h e d r a l  f a c e s  a r e  

l e a s t  r e s i s t a n t  t o  c r a c k i n g ,  and  t h a t  t h e  t r u n c a t e d  two p o i n t  

d o d e c a h e d r a l  f a c e  i s  more r e s i s t a n t  t h a n  t h e  t r u n c a t e d  g i r d l e  

c u b i c  f a c e .  The n a t u r a l  c u b i c  f a c e  seems more r e s i s t a n t ,  

b u t  t h i s  was a  b o a r t  s t o n e ,  f u l l  o f  i n c l u s i o n s ,  a n d  i t s  f a c e  

may n o t  be  r e p r e s e n t a t i v e  o f  n a t u r a l  c u b i c  f a c e s .

I t  was f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  more r e s i s t a n t  

t h e  f a c e ,  t h e  more t h e  d i s r u p t i o n  when c r a c k i n g  d i d  f i n a l l y  

o c c u r ,  due  p r e s u m a b l y  t o  t h e  g r e a t e r  s t r e s s e s  i n v o l v e d .  I n  

t h e  c a s e  o f  t h e  T u n g s t e n  C a r b i d e  b a l l  a nd  d iam ond  b a l l  t e s t s  

on t h e  O c t a h e d r a l  f a c e  h o w e v e r ,  i t  was f o u n d  t h a t  t h e  f o r m e r  

c a u s e d  much g r e a t e r  d i s r u p t i o n  t h a n  t h e  l a t t e r ,  a l t h o u g h  

t h e  r e a l  c r i t i c a l  a v e r a g e  s t r e s s  a t  c r a c k i n g  was l o w e r  

( 1 , 1  X 1 0 ” d y n e s / s q . c m .  com p ared  w i t h  1 . 4  x  1 0 ” d y n e s / s q . c m . )  

T h i s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  10 a n d  i t  i s  c o n c l u d e d
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t h a t  t h e  g r e a t e r  d i s r u p t i o n  i s  p r o b a b l y  due t o  t h e  g r e a t e r  

s t r e s s  r e l e a s e ,  on ce  c r a c k i n g  i s  i n i t i a t e d ,  due t o  t h e  r e l e a s e  

o f  t h e  p o t e n t i a l  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  e l a s t i c a l l y  d e fo r m e d  

t u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l .  The d iam o n d  b a l l ,  e l a s t i c a l l y  d e f o r m 

i n g  v e r y  l i t t l e ,  r e a c h e s  a h i g h e r  s t r e s s  a t  a much l o w e r  

l o a d  a n d  t h e r e  i s  l e s s  p o t e n t i a l  e n e r g y  t o  be r e l e a s e d  a f t e r  

c r a c k i n g  i s  i n i t i a t e d .

T h i s  d o e s  n o t  e x p l a i n  why t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  i n  t h e  

l a t e r  t e s t  was l e s s  t h a n  t h a t  f o u n d  u s i n g  t h e  Diamond b a l l .  

However i t  i s  n o t e a b l e  t h a t  t h e  s e c o n d  p r e s s u r e  f i g u r e  i s  

v e r y  much b i g g e r  t h a n  t h e  f i r s t  and  t h i s  may i n d i c a t e  t h a t  

t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s u r f a c e ,  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y ,  d e p e n d s  

u p o n  t h e  s c a l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( a n a l o g o u s  t o  t h e  s t r e n g t h -  

a r e a  r e l a t i o n s h i p  w e l l  known i n  s t r e n g t h  o f  g l a s s  t e s t i n g ) .

I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s e e n  i n  C h a p t e r  6 t h a t  t h e  h e x a g o n a l  

p r e s s u r e  f i g u r e s  fo r m e d  on t h e  O c t a h e d r a l  f a c e  a r e  i n i t i a t e d  

f r o m  one p o i n t  -  w h i c h  t h u s  m us t  be  w e a k e r  t h a n  s u r r o u n d i n g  

p o i n t s  on t h e  s u r f a c e ;  an d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  i n  t h i s  C h a p t e r  

i t  was t e n t a t i v e l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  may be l o c a l i z e d  

w e a k n e s s e s  o v e r  t h e  s u r f a c e  ( a n a l o g o u s  t o  t h e  G r i f f i t h  

c r a c k s  f o r  g l a s s )  due  t o  v a c a n t - s u r f a c e - s i t e s  i n  t h e  c r y s t a l  

l a t t i c e  o r  p o s s i b l y  due  t o  t h e  s u r f a c e  m a n i f e s t a t i o n  o f  s e s s i l e  

d i s l o c a t i o n s  on  t h e  c r y s t a l .

T h i s  l e a d s  t o  a  t h e o r e t i c a l  a s p e c t .  I n  t h e  I n t r o d u c t i o n  

o f  C h a p t e r  1 t h e r e  i s  g i v e n  a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l



X I - 9 .

v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  a v e r a g e  s t r e s s  f o r  i n i t i a t i o n  o f  a

p r e s s u r e  c r a c k  f i g u r e  on  a n  o c t a h e d r a l  f a c e  o f  d i a m o n d .

T h i s  i s  o n l y  a v e r y  a p p r o x i m a t e  d e t e r m i n a t i o n  a s  many

a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e , h o w e v e r  t h e  v a l u e  comes o u t  t o  be 
13

2 . 1  X  10 d y n e s / s q  ;cm; a s  com pared  w i t h  t h e  v a l u e  o f

I . 4  X  1 0 ” d y n e s / s q . c m .  f o u n d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e

d iam o nd  b a l l  i m p a c t o r .  Thus  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a c r a c k
- 5

f i g u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 x 10 s q . c m .  i n  e x t e n t ,  t h e

e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  s t r e s s  r e q u i r e d  i s  a b o u t  150 t i m e s  

l e s s  t h a n  t h e  a p p r o x i m a t e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  t h e  s t r e n g t h .

I t  i s  s e e n  a b o v e ,  t h a t  t h e r e  a r e  t h r e e  p o i n t s  w h i c h  

i n d i c a t e  a  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  d iam o n d  o c t a h e d r a l  s u r f a c e  

o f  some t y p e  o f  l o c a l i z e d  w e a k n e s s .

I I . 6  The I n t e r n a l  D i s r u p t i o n s  f o r  Diamond

T h r e e  t y p e s  o f  i n t e r n a l  d i s t u r b a n c e  o c c u r  d u r i n g  

t h e  f o r m a t i o n  o f  a p r e s s u r e  c r a c k  f i g u r e  on  d iam o n d  a n d  t h e  

c o n s e q u e n t  c r a c k i n g  i n t o  t h e  m a t e r i a l .  T h e r e  i s  t h e  p u r e  

c l e a v a g e  c r a c k i n g  w h i c h  o c c u r s  a l o n g  c r y s t a l l o g r a p h i c  [ i l l ]  

p l a n e s  m e e t i n g  t h e  i m p a c t e d  s u r f a c e .  T h i s  g o e s  down i n t o  

t h e  c r y s t a l  away f r o m  t h e  r e g i o n  b e lo w  t h e  s u r f a c e  c r a c k  f i g u r e  

a n d  i s  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  a s  d a r k  shadow a r e a s .  T h ese  

shadow a r e a s  ( t h r e e  o r  f o u r  a s  t h e  c a s e  may b e )  do n o t  h o w e v e r  

a lw a y s  d e v e l o p  s y m m e t r i c a l l y ,  some s p r e a d  q u i c k e r  a n d  f a r t h e r  

t h a n  o t h e r s  -  a g a i n  d u e  p r e s u m a b l y  t o  l o c a l  v a r i a t i o n s  i n  

s t r e n g t h .  I t  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  e x p e r i m e n t  on  t h e
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o c t a h e d r a l  f a c e  w h e re  a m u l t i p l e  p r e s s u r e  f i g u r e  was f o r m e d  

u s i n g  a  t u n g s t e n  c a r b i d e  b a l l  t h a t ,  f r o m  t h e  t h r e e  a l t e r n a t e  

s i d e s  a t  w h i c h  t h e  shadow a r e a s  o c c u r ,  t h e r e  i s  a  s e p a r a t e  

shadow a r e a  d e v e l o p i n g  f r o m  e a c h  s u r f a c e  c r a c k ,  f o r m i n g  

t h e  m u l t i p l e  c r a c k , o n  t h e s e  s i d e s .

The i r r e g u l a r  s e t s  o f  c u r v i n g  l i n e  c r a c k s  s e e n  i n  

t h e  b ody  o f  t h e  c r y s t a l  a r e  d e s c r i b e d  a s  n o n - c r y s t a l l o g r a p h i c  

s h o c k - f r a c t u r e  c r a c k s  o c c u r r i n g  a s  a s h o c k  wave p a s s e s  

t h r o u g h  t h e  c r y s t a l .  They a r e  m os t  c l e a r l y  s e e n  f o r  t h e  

p r e s s u r e  f i g u r e  p r o d u c e d  on t h e  t r u n c a t e d  c u b i c  f a c e  b u t  

a r e  q u i t e  d i s t i n c t  a l s o ,  s u r r o u n d i n g  t h e  m u l t i p l e  f i g u r e s  

f o rm e d  on  t h e  o c t a h e d r a l  f a c e .  U n l i k e  t h e  c l e a v a g e  c r a c k i n g  

t h e  m ech an ism  h e r e  i s  i r r e v e r s i b l e ,  t h e  c r a c k  l i n e s  b e i n g  

e a s i l y  d e t e c t e d  w i t h i n  t h e  c r y s t a l  a f t e r  t h e  l o a d  h a s  b e e n  

c o m p l e t e l y  r e m o v e d .  They o c c u r  i n  t h o s e  r e g i o n s  w h e re  

c l e a v a g e  c r a c k i n g  d o e s  n o t  o c c u r .

The t h i r d  t y p e  o f  i n t e r n a l  d i s o r d e r  h a s  o n l y  b e e n  

d e t e c t e d  f o r  t h e  r e g i o n s  s u r r o u n d i n g  t h e  h e x a g o n a l  f i g u r e  

f o r m e d  on t h e  O c t a h e d r a l  f a c e  by  t h e  i m p a c t  o f  t h e  t u n g s t e n  

c a r b i d e  b a l l .  S i m i l a r  t o  t h e  o t h e r  t y p e  o f  l i n e  c r a c k s ,  

t h i s  t y p e  i s  i r r e v e r s i b l e  a n d  o c c u r s  o p p o s i t e  t h e  o t h e r  

t h r e e  a l t e r n a t e  s i d e s  o f  t h e  h e x a g o n  f i g u r e  a s  o p p o s e d  t o  

t h e  t h r e e  s i d e s  a t  w h i c h  c l e a v a g e  c r a c k i n g  o c c u r s .  I t  i s  

d i s t i n c t l y  c r y s t a l l o g r a p h i c  i n  o r i g i n  o c c u r r i n g  i n  s h o r t  

s t r a i g h t  l i n e s  o r i e n t a t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n s  on 

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n s  o f  [ i l l ] p l a n e s  w i t h  t h e



s u r f a c e ;  and  t h e  p o s s i b i l i t i e s  h a v e  b e e n  m e n t i o n e d  o f  

i n t e r r u p t e d  c l e a v a g e  o r  l o c a l i z e d  m i c r o - s l i p ,  o c c u r r i n g  a t  

s u c c e s s i v e  c l e a v a g e  p l a n e s .  The m ec h an ism  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  

t e n t a t i v e l y ,  b u t  a t  l e n g t h ,  i n  C h a p t e r  1 0 .  I n  c o n n e c t i o n  

w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m i c r o - s l i p ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e r e . 

i s  s t r o n g  c o n t r a s t  b e tw e e n  t h e  damage p r o d u c e d  f i n a l l y  

on  t h e  d ia m o n d  b a l l  i m p a c t o r  and  t h a t  p r o d u c e d  on t h e  

s a p p h i r e  b a l l .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e  a  p r e s s u r e  f i g u r e  

was f o r m e d  on t h e  s u r f a c e  w i t h  no s i g n  o f  e x t e r n a l  s l i p ,  

w h i l e  f o r  t h e  l a t t e r  i t  was q u i t e  c l e a r  t h a t  m u l t i p l e  s l i p  

h a d  o c c u r r e d  e x t e n s i v e l y .

I t  seem s p r o b a b l e  t h a t  a  f o u r t h  t y p e  o f  i n t e r n a l  

d i s t u r b a n c e  h a s  o c c u r r e d  f o r  t h e  p r e s s u r e  c r a c k  f i g u r e s  

fo r m e d  on  t h e  n a t u r a l  c u b i c  b o a r t  s t o n e .  Here  a n d  now here  

e l s e ,  i t  i s  f o u n d  i n  m e a s u r i n g  t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s ,  

t h a t  t h e  vo lume o f  t h e  c e n t r a l  a r e a  d e p r e s s i o n  i s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  v o lu m e -a m o u n t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  * p i l e  u p * .  T h i s  

s t o n e  was q u i t e  o paque  b e i n g  f u l l  o f  i n c l u s i o n s  and  c r a c k s ,  

a n d  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  was a  l o c a l i z e d  c r u s h i n g  

o f  t h e  m a t e r i a l  b e n e a t h  t h e  c r a c k  f i g u r e ,  a t  t h e  s t r e s s  

r e l e a s e  u p o n  i n i t i a t i o n  o f  c r a c k i n g  -  s o  t h a t  t h e  m a t e r i a l  

i n  t h i s  r e g i o n . w a s  c o m p r e s s e d  i n t o  a s m a l l e r  v o l u m e .

F i n a l l y ,  i t  i s  t o  be  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e r e  i s  a 

v e r y  l a r g e  s c a l e  m a g n i f i c a t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  f o r  

t h e  p r o f i l e  s e c t i o n s  o b t a i n e d ,  w h i c h  means t h a t  t h e  s u r f a c e  

d i s t o r t i o n s  r e c o r d e d  h e r e  a r e  i n d e e d  o n l y  m i c r o - e f f e c t s .
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Thus i t  i s  n o t e a b l e  t h a t  w ha t  may a t  f i r s t  be  t h o u g h t  t o  

be a n  i n â  g n i f i c a n t  s u r f a c e  d e f e c t ,  t u r n s  o u t  t o  ha ve  

a s s o c i a t e d  w i t h  i t  a  c o n s i d e r a b l e  volume o f  i n t e r n a l  da m a g e .  

T h e s e  o b s e r v a t i o n s  c l e a r l y  h a v e  a n  i m p o r t a n t  b e a r i n g  on t h e  

f a i l u r e s  w h i c h  o c c u r  when d iam o n d s  a r e  u s e d  a s  l a t h e -  

c u t  t  i n g  t o o l s ,

1 1 , 7  F u r t h e r  Work

T h i s  c o m p l e t e s  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  p r e s s u r e  c r a c k i n g  

phenomena on g l a s s  and  d i a m o n d .  B u t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  

a v e n u e s  o f  p o s s i b l e  r e s e a r c h  e x t e n d i n g  f r o m  t h i s  s t u d y .

I t  w o u ld  b e  i n t e r e s t i n g  t o  se e  w h e t h e r  any  o f  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t i e s  o f  d i a m o n d ,  s u c h  as  a b s o r p t i o n .  

X - r a y  a n d  C o u n t i n g  p r o p e r t i e s ,  a l t e r  l o c a l l y  f o r  r e g i o n s  

w h e re  a  p r e s s u r e  c r a c k  f i g u r e  h a s  b e e n  f o r m e d  on t h e  s u r f a c e .  

When t h e  d iam o n d  s t o n e s  u s e d  a r e  no l o n g e r  n e e d e d  

i n t a c t ,  t h e n  some w i l l  be  e t c h e d  t o  s t u d y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  e t c h i n g  i n  r e g i o n s  c o n t a i n i n g  c r a c k  f i g u r e s  on  t h e  

d i f f e r e n t  d iam o n d  s u r f a c e s ,  o t h e r s  w i l l  be  i m p a c t e d  t o  

c o m p l e t e  f r a c t u r e  i f  p o s s i b l e ,  so  t h a t  a  s t u d y  may be made 

o f  t h e  r e s u l t i n g  f r a c t u r e  s u r f a c e s .

I t  i s  h o p e d  i n  t h e  f u t u r e ,  t o  make a n  e l e c t r o n  

m i c r o s c o p e  s t u d y  on t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n s  u n d e r  h i g h  l a t e r a l  

m a g n i f i c a t i o n ,  o b t a i n a b l e  w i t h  t h i s  i n s t r u m e n t .

F i n a l l y ,  im p a c t  phenomena on f u r t h e r  c r y s t a l l i n e  

m a t e r i a l s  may be s t u d i e d .  Some p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s
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h a v e  a l r e a d y  b e e n  done on Q u a r t z ,  w h e re  s t a t i c  im p a c t  

c r a c k i n g  o c c u r s  n o t  by c l e a v a g e ,  b u t  by  t w i n n i n g  i n  

c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n s .
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APPENDIX A 

A METHOD OF MEASURING SURFACE HARDNESS

A . l  The A b r a d i n g  Method

The m ethod  f o l l o w e d  i s  t h a t  f i r s t  u s e d  by  C h a lm e rs  (1 9 4 1 )  

o f  d r o p p i n g  p a r t i c l e s  o f  a b r a s i v e  o n t o  t h e  s u r f a c e  u n d e r  

e x a m i n a t i o n ,  t h r o u g h  a n  o r i f i c e  o f  c o n s t a n t  d i a m e t e r  and  down 

a t u b e  o f  f i x e d  s i z e .  I n  e s s e n c e ,  i t  i s  a s t a t i s t i c a l  e f f e c t  -  

a l a r g e  num ber  o f  m in u t e  i n d e n t s  b e i n g  made on t h e  s u r f a c e  

l a y e r - a n a l o g o u s  t o  t h e  w e l l  known i n d e n t a t i o n  m e th o d s  f o r  b u l k  

h a r d n e s s  o f  m e t a l s .  The p r i n c i p a l s  o f  t h i s  t y p e  o f  a b r a d i n g  

a r e  f u l l y  d i s c u s s e d  i n  C h a lm e rs  p a p e r ,  w h e re  he a p p l i e s  t h e  

t e c h n i q u e  t o  t h e  m e a s u r i n g  o f  t h e  h a r d n e s s  o f  t h i n  e l e c t r o  

p l a t i n g  a n d  o f  t h e  s u r f a c e s  o f  m e t a l s ,  w h i c h  h a ve  b e e n  t r e a t e d  

i n  many d i f f e r e n t  w a y s .

The m eth o d  was e x t e n d e d  t o  p l a s t i c s  a n d  g l a s s  by 

S t a r k i e  (1 9 4 2 )  u s i n g  t h e  same t e c h n i q u e  b u t  e m p l o y i n g  c a rb o ru n d u m  

p a r t i c l e s  i n s t e a d  o f  t h e  r o u n d e d  s i l i c a - s a n d  p a r t i c l e s  u s e d  by 

C h a lm e rs  f o r  m e t a l s ;  t h i s  work  was m a i n l y  on p l a s t i c s .  The 

m e tho d  i s  e m p i r i c a l  owing  t o  t h e  l a r g e  number  o f  c o n s t a n t s  o f  

t h e  a p p a r a t u s  u s e d .

I n  t h e  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t ,  a  g r a d e d  C arb o ru nd u m  

pow der  was u s e d ,  t h e  p a r t i c l e s  o f  w h i c h  h a d  an  a v e r a g e  d i a m e t e r  

o f  0 . 4  mms. T h i s  pow der  was d r o p p e d  down a v e r t i c a l  g l a s s  t u b e  

o f  d i a m e t e r  an d  l e n g t h  100 e r a s . ,  t h r o u g h  a n  o r i f i c e  a t  t h e  

t o p ,  o f  -ÿ' d i a m e t e r .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a l l o w i n g  f o r  s t e a d y
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downward f l o w  o f  t h e  p a r t i c l e s  a s  t h e y  e m e rged  f r o m  t h e  t u b e ,  

a l t h o u g h  o f  c o u r s e ,  t h e y  a r e  s t i l l  a c c e l e r a t i n g  u n d e r  g r a v i t y .  

The s p e c i m e n  was t i l t e d  a t  an  a n g l e  o f  45 °  t o  t h e  v e r t i c a l  so 

t h a t  once  t h e  p a r t i c l e s  h a d  i m p i n g e d  on  t h e  s u r f a c e ,  t h e y  

r e b o u n d e d  away f r o m  i t  a n d  d i d  n o t  s t r i k e  a  s e c o n d  t i m e .

F o r  e a c h  t e s t ,  a n  e l l i p t i c a l  a b r a s i o n  a r e a  was o b t a i n e d  on 

t h e  s u r f a c e ,  a n d  t h e s e  a p p e a r e d  a s  c a n  be s e e n  i n  F i g . 120 

f o r  g l a s s  ( a f t e r w a r d s  s i l v e r e d )  h a v i n g  h a d  q u a n t i t i e s  o f  100 -  

150 -  300 -  600 g m s . o f  C a rb o ru nd u m  d r o p p e d  u p o n  i t .  S u c h  

a r e a s  o f  a b r a s i o n  w e re  e x a m in e d  m i c r o s c o p i c a l l y ,  a nd  t h e i r  

a p p e a r a n c e  c a n  be s e e n  i n  F i g s . 1 2 1 ,  1 2 2 ,  1 2 3 ,  1 2 4 ,  125 a n d  1 2 6 ,  

sh o w in g  t h e  d i f f e r e n t  am ounts  o f  a c t i o n  f o r  w e i g h t s  o f  

c a r b o r u n d u m  d r o p p e d  o f  1 0 ,  2 0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  300 a nd  600 grammes 

r e s p e c t i v e l y  -  a l l  on g l a s s  w h i c h  was s i l v e r e d  a f t e r w a r d s .

I t  w i l l  be  o b s e r v e d  t h a t  t h e  p i t s  a r e  i r r e g u l a r  i n  s h a p e , a n d  

t h a t  t h e i r  num ber  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  w e i g h t  d r o p p e d ;  

h o w e v e r  f o r  e a c h  t e s t  t h e  a c t i o n  i s  s e e n  t o  be q u i t e  e v e n  o v e r  

t h e  a r e a  c o n s i d e r e d .

A . 2 The O p t i c a l  M easu rem en t

The m eth o d  e m p lo y ed  by  b o t h  C h a lm e r s  and  S t a r k i e  f o r  

m e a s u r i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a b r a s i o n  on t h e  s u r f a c e ,  was t o  

m e a s u r e  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  o r  t r a n s m i s s i o n .  

C h a lm e rs  u s e d  a n u l l  m ethod  f o r  o b t a i n i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  

s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  by  b a l a n c i n g  o u t  t h e  c u r r e n t  f r o m  two 

p h o t o c e l l s ,  one o f  w h i c h  c o l l e c t e d  t h e  r e f l e c t e d  l i g h t  f r o m  t h e
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s u r f a c e , o r i g i n a t i n g  f r o m  a c o n s t a n t  l i g h t  s o u r c e .  He m e a s u r e d  

t h e  e f f e c t  hy  f i n d i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n ,  

a f t e r  d r o p p i n g  a  known w e i g h t  o f  a b r a s i v e ,  t o  t h a t  o f  t h e  

u n a b r a d e d  s u r f a c e ;  he  t o o k  a s  a m e a s u r e  o f  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s ,  

t h a t  w e i g h t  o f  s a n d  p a r t i c l e s  i n  grammes r e q u i r e d  t o  r e d u c e

t h i s  r a t i o  t o  0 . 5 .

I t  was t h o u g h t  more a c c u r a t e  t o  m e a s u r e  t h e  ch an g e  i n  

t h e  d i f f u s e  r e f l e c t i v i t y  as  w e l l  a s  t h a t  f o r  t h e  s p e c u l a r l y

r e f l e c t e d  l i g h t ,  so  a s  t o  o b t a i n  a  r a t i o  o f  t h e  s p e c u l a r  t o  t h e

s t o t a l  r e f l e c t i v i t y  a n d  m e a s u r e  t h e  c h a n g e  i n  t h i s  q u a n t i t y  

a s  t h e  a b r a s i o n  p r o c e e d e d .  To a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h i s  

r a t i o  d e p e n d s  o n l y  on t h e  s m o o t h n e s s  o f  t h e  s u r f a c e ,  b e i n g  

i n d e p e n d a n t  o f  i t s  c o l o u r  o r  a b s o l u t e  r e f l e c t i n g  p o w e r .

An i n t e g r a t i n g  s p h e r e  o p t i c a l  s m o o t h n e s s  m e t e r  was 

d e v i s e d  by  G u i l d  ( 1 9 4 0 )  t o  m e a s u r e  t h i s  r a t i o ;  a nd  t h e  i n s t r u 

ment u s e d ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  a b r a s i o n  m ethod  o f  t h e s e  

s u r f a c e  h a r d n e s s  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d ,  was b a s e d  u p o n  G u i l d ’s 

i n s t r u m e n t  a l t h o u g h  made w i t h  some s l i g h t  m o d i f i c a t i o n s .  T h i s  

i s  s e e n  i n  P i g . 1 2 7 ;  a n d  t h e  d e s i g n  i s  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  

i n  P i g . 1 2 8 .  A i s  t h e  lamp h o u s i n g  a n d  o p t i c a l  s y s t e m ,  f r o m  

w h i c h  a beam o f  l i g h t  i s  d i r e c t e d  o n t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  

p l a c e d  a t  C -  t h e  f i l a m e n t  o f  t h e  lamp i s  a p p r o x i m a t e l y  f o c u s s e d  

on t h e  s p e c i m e n  a n d  t h e  a p e r t u r e  i r i s  d i a p h r a g m  i s  e x a c t l y  

f o c u s s e d  a t  t h e  p l a c e  E .  The lamp i s  s u p p l i e d  w i t h  a  c o n s t a n t  

v o l t a g e  f r o m  a c c u m u l a t o r s .  B i s  t h e  s p h e r e  ( d i a m e t e r  7 ” ) t h e  

i n t e r i o r  o f  w h ic h  was f i r s t  e l e c t r o p l a t e d  w i t h  t i n - n i c k e l ,  t h e n
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p o l i s h e d  an d  c o a t e d  w i t h  a sm o k e d -o n  m agnes ium  o x i d e  f i l m  -  

w h i c h  h a s  e f f e c t i v e l y  1 0 0^  d i f f u s e  r e f l e c t i v i t y .  I n  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  s p h e r e  i s  a  w h i t e  d i s c  t o  p r e v e n t  d i r e c t  

i l l u m i n a t i o n  f r o m  r e a c h i n g  t h e  p h o t o c e l l  D -  a b a r r i e r  l a r g e r  

t y p e  c o n n e c t e d  t o  a T i n s l e y  m oving  c o i l  g a l v a n o m e t e r ,  whose 

d e f l e c t i o n s  g i v e  t h e  v a l u e  o f  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  i n t e g r a t e d  

o n t o  t h e  p h o t o c e l l  by  t h e  s p h e r e .  C i s  t h e  s p e c i m e n  t a b l e ,  

t h e  a p e r t u r e  o v e r  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  i s  p u t ,  b e i n g

1 . 5  cm. d i a m e t e r .  E i s  t h e  r e c i e v i n g  a p e r t u r e  on  t h e  s p h e r e ,  

w h e re  t h e  s p e c u l a r l y  r e f l e c t e d  l i g h t  f r o m  t h e  p l a n e  s p e c i m e n  

s u r f a c e  i s  r e c i e v e d  e i t h e r  by  a m agn es iu m  o x i d e  w h i t e  d i s c ,  

w h i c h  s c a t t e r s  t h e  l i g h t  t h r o u g h o u t  t h e  s p h e r e  so  t h a t  i t  i s  

i n t e g r a t e d  a n d  t h u s  m e a s u r e d ,  o r  by a n  e f f i c i e n t  l i g h t  t r a p  

p l a c e d  a t  E so  t h a t  t h e  s p e c u l a r  l i g h t  i s  c o m p l e t e l y  a b s o r b e d ,  

t h e  s p h e r e  t h e n  o n l y  m e a s u r i n g  t h a t  l i g h t  w h ic h  h a s  a l r e a d y  

b e e n  s c a t t e r e d  on r e f l e c t i o n  a t  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e .

W i t h  t h i s  i n s t r u m e n t ,  by  r e p l a c i n g  one o f  t h e  f i t m e n t s  

d e s c r i b e d  above  by t h e  o t h e r  ( t h e y  a r e  b o t h  s e e n  i n  F i g . 127)  

two r e a d i n g s  a r e  q u i c k l y  o b t a i n e d  f o r  t h e  t o t a l  an d  d i f f u s e  

r e f l e c t i v i t i e s  o f  t h e  s u r f a c e  p l a c e d  on t h e  a p e r t u r e  a t  C.

From t h e s e  r e a d i n g s ,  a f t e r  a p p l y i n g  some c a l i b r a t i o n  c o r r e c t i o n s  

( i n c l u d i n g  z e r o  c o r r e c t i o n s  u s i n g  t h e  b i g  l i g h t - t r a p  s e e n  i n  

F i g . 1 2 7 ) ,  a v a l u e  i s  e a s i l y  o b t a i n e d  f o r  t h e  r a t i o  o f  t h e  

s p e c u l a r  t o  t h e  t o t a l  r e f l e c t i v i t i e s  •

The i n s t r u m e n t  i s  v e r y  s e n s i t i v e  an d  w i l l  d e t e c t  v e r y  

s m a l l  c h a n g e s  i n  s u r f a c e  s t r u c t u r e s  w h i c h  a r e  q u i t e
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u n d e t e c t a b l e  t o  t h e  e y e ,  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  i n  t h e  

r e g i o n  o f  h i g h  r e f l e c t i v i t i e s ;  w h i c h  i s  t h e  r e a s o n  why i n  

m ak ing  m e a s u r e m e n ts  on  a b r a d e d  g l a s s  s u r f a c e s ,  t h e s e  w ere  

f i r s t  s i l v e r e d .

A . 5 P r e l i m i n a r y  E x p e r i m e n t s

The c o n s t a n t s  o f  t h e  a b r a d i n g  a p p a r a t u s  t a k e n  as  

s t a n d a r d  w e re  c h o s e n  l a r g e l y  b e c a u s e  o f  c o n v e n i e n c e .  P r o v i d i n g  

t h e  h e i g h t  o f  t h e  t u b e  i s  g r e a t  e n o u g h  t o  a l l o w  t h e  s t r e a m  

o f  p a r t i c l e s  t o  s p r e a d  o u t  t o  t h e  f u l l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  

t u b e  a n d  t o  g i v e  a s t e a d y  f l o w  a t  t h e  b o t t o m ,  t h e  t u b e  c a n  

be o f  any  l e n g t h ;  100 cm. was c h o s e n .  I f  t h e  o u t l e t  o r i f i c e  

i s  t o o  l a r g e  a  v e r y  u n e v e n  a c t i o n  i s  p r o d u c e d ,  -ÿ-” was c h o s e n  

w h i c h  gave  a n  e v e n  f l o w  w h i c h  d i d  n o t  l a s t  f o r  an  e x c e s s i v e  

t i m e .  T e s t s  w e re  done  f o r  v a r i a t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  

o f  t h e  f a l l i n g  p a r t i c l e s  on t h e  s u r f a c e ,  100 gm s.  b e i n g  d r o p p e d  

on  a g l a s s  s u r f a c e  t i l t e d  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s .  T h i s  was 

s i l v e r e d ,  a n d  t h e  r a t i o  o f  e a c h  p a t c h  m e a s u r e d  by t h e

i n t e g r a t i n g  s p h e r e  i n s t r u m e n t  -  t h e  r e s u l t i n g  g r a p h  o f  

a g a i n s t  a n g l e  i s  shown i n  F i g . 1 2 9 .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  

e f f e c t  o f  t h e  100 gm. o f  c a r b o r u n d u m  i s  v e r y  s m a l l  f o r  l a r g e  

a n g l e s  ( t h e  (^4-) r a t i o  b e i n g  s t i l l  h i g h ) ,  a n d  i n c r e a s e s  a s  t h e  

t i l t  a p p r o a c h e s  t h e  h o r i z o n t a l ;  h o w e v e r ,  a s  t h e  h o r i z o n t a l  

i s  a p p r o a c h e d  t h e  r e b o u n d i n g  p a r t i c l e s  t e n d  t o  i n t e r f e r e  w i t h  

t h o s e  s t i l l  f a l l i n g  so t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  e f f e c t  f a l l s  

o f f  and  t h e  g r a p h  c u r v e s .  The a n g l e  o f  45 °  was c h o s e n  b e c a u s e ,  

f r o m  t h e  g r a p h ,  i t  g i v e s  a  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  a t  a p l a c e
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w h e re  t h e  g r a p h  i s  s t i l l  l i n e a r .

I t  was f o u n d  a f t e r  a l a r g e  num ber  o f  t e s t s  made w i t h  

t h i s  a p p a r a t u s ,  t h a t  t h e r e  was a  w e a r i n g  e f f e c t  on t h e  c a r b o r u n 

dum p a r t i c l e s  u s e d ;  t h e s e  b e i n g  f o u n d  t o  be s m a l l e r  on a v e r a g e  

a f t e r  u s e  on v a r i o u s  m a t e r i a l s  s u c h  a s  s t e e l ,  h a r d  e l e c t r o  

p l a t i n g s  an d  d i f f e r e n t  g l a s s e s .  Thus t h e  powder  u s e d  s h o u l d  be 

c h a n g e d  a t  i n t e r v a l s  o v e r  a p e r i o d  o f  t e s t i n g  -  t h e  i n t e r v a l  

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  amount o f  u s e  o f  t h e  p o w d e r .

F i n a l l y  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  t e s t s ,  a  s e r i e s  was done  f o r  

d i f f e r e n t  am oun ts  o f  c a r b o ru n d u g i  d r o p p e d  on s p e c i m e n s  o f  b r a s s  

( 4 ) ,  g l a s s  (1 and  2 ) ,  and  a n  e l e c t r o  p l a t i n g  o f  s p e c u l u m  on 

b r a s s  ( 3 ) .  F o r  e a c h  a  g r a p h  was d raw n  o f  a g a i n s t  w e i g h t

d r o p p e d ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  g l a s s  t h e r e  a r e  two g r a p h s ,  one 

f o r  m e a s u r e m e n ts  made on t h e  a b r a d e d  p a t c h e s  a f t e r  t h e  g l a s s  h a d  

b e e n  s i l v e r e d  ( 1 ) ,  t h e  o t h e r  made b e f o r e  s i l v e r i n g  ( 2 ) .  T hese  

g r a p h s  ( 1 2  3 4 ) a r e  shown i n  F i g . 1 3 0 .  I t  i s  n o t e a b l e  f r o m  

t h e  t w o  g l a s s  g r a p h s ,  t h a t  w he re  t h e  g l a s s  h a s  b e e n  s i l v e r e d  

t h e  v a l u e  o f  i s  g r e a t e r  a t  a l l  p o i n t s  t h a n  f o r  t h e

u n s i l v e r e d  g l a s s ,  w h i c h  shows t h a t  t h e  s i l v e r  l a y e r  i s  s m o o t h e r  

t h a n  t h e  g l a s s  s u r f a c e  b e n e a t h ,  i . e . ,  t h e  l a y i n g  down o f  a 

s i l v e r  f i l m  d o e s  t e n d  t o  r e d u c e  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  s u r f a c e  

o r  t h e  p r o m in e n c e  o f  i r r e g u l a r i t i e s ,

A . 4 A n a l y s i s  o f  t h e  Method

The t h e o r y  o f  t h e  a b r a s i v e  a c t i o n  o f  d r o p p i n g  d i f f e r e n t  

am oun ts  o f  a b r a s i v e  p a r t i c l e s  o n t o  a s u r f a c e  i s  g i v e n  f u l l y  

by  C h a l m e r s .  B r i e f l y ,  i t  c a n  be s e e n  t h a t  a  g i v e n  q u a n t i t y
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o f  a b r a s i v e  s h o u l d  c h an g e  a  p r o p o r t i o n ,  f i x e d  f o r  a g i v e n  

m a t e r i a l ,  o f  t h e  s u r f a c e  f r o m  i t s  i n i t i a l  s t a t e  t o  a f i n a l  

s t a t e .  T h i s  c o n d i t i o n ,  i f  i t  h o l d s ,  l e a d s  t o  a  l o g a r i t h m i c  

r e l a t i o n s h i p .

The d a t a  f o r  t h e  g r a p h s  o f  F i g . 130 a r e  p l o t t e d  l o g a r i t h 

m i c a l l y  i n  F i g . 131 ( l o g  { ^  ) a g a i n s t  w e i g h t  d r o p p e d )

w here  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  f i r s t  p a r t  o f  a l l  f o u r  g r a p h s  a r e  

l i n e a r ,  b u t  t h a t  e a c h  c u r v e s  away f r o m  t h e  s t r a i g h t  l i n e ,  t o

f l a t t e n  o u t  f o r  l a r g e  am oun ts  o f  c a r b o r u n d u m  d r o p p e d  -  t h i s  h a s

b e e n  f o u n d  t o  be  t h e  c a s e  i n  a l l  t e s t s  m ade .  Thus up  t o  a 

c r i t i c a l  v a l u e  o f  t h e  amount  d r o p p e d  (Wc) t h e  l o g a r i t h m i c  

r e l a t i o n  i s  s e e n  t o  h o l d ,  w h i l e  a f t e r  t h a t ,  d e v i a t i o n  o c c u r s  

due t o  s e c o n d a r y  e f f e c t s  o f  s a t u r a t i o n  o f  t h ^  s u r f a c e  d i s t o r t i o n ,  

o r  p o s s i b l y  o f  w ork  -  h a r d e n i n g  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  by t h e  

e x c e s s i v e  a b r a s i o n .

From t h e s e  g r a p h s ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  i n  g e n e r a l  ; -

l o g  (io = - X W  4- K p r o v i d i n g  IV <

t h u s  l o g  =  \  (, Wv- W,)

o r  l o g ( . ^ ) , / ( ^ ) w  — X w  a- l o g  0%,

w h e re  0%̂ = ^'t)o r e p r e s e n t s  a m e a s u r e  o f  t h e  c h ang e

w r o u g h t  by d r o p p i n g  w gms o f  c a r b o r u n d u m  on t h e  a b r a d e d  s u r f a c e .  

Now t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  (SH) w i l l  be  a f u n c t i o n  o f  t h i s  

q u a n t i t y ,  t h e  w e i g h t  o f  c a r b o r u n d u m  d r o p p e d ,  a n d  t h e  c o n s t a n t s  

o f  t h e  a b r a d i n g  a p p a r a t u s ,  so  t h a t  w i t h  t h e s e  r e m a i n i n g  c o n s t a n t  

t h r o u g h o u t  a l l  t e s t s  8H =  f  (  ̂ u? )
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To o b t a i n  a m e a s u re  o f  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  one c o u l d  

t a k e  a s t a n d a r d  w e i g h t  o f  c a r b o r u n d u m  d r o p p e d  and  t h e n  m e a su re  

t h e  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  cr^ f o r  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s .  T h i s  

i s  u n s a t i s f a c t o r y  h o w e v e r  b e c a u s e  f o r  a  v e r y  s o f t  m a t e r i a l  t h e  

v a l u e  o f  W a p p r o p r i a t e  f o r  h a r d  m a t e r i a l ,  may g i v e  n e a r -  

s a t u r a t i o n  o f  d i s r u p t i o n  on t h e  s u r f a c e ,  i n  w h i c h  c a s e  f o r  a 

s l i g h t l y  s o f t e r  o r  h a r d e r  m a t e r i a l  no m e a s u r a b l e  d i f f e r e n c e  i n  

t h e  (SH) v a l u e  w o u ld  be o b t a i n e d .  I t  i s  a c o n s i d e r a b l e  

im p ro v e m e n t  t o  h a v e  a  s u r f a c e  h a r d n e s s  m e a su re m e n t  w h i c h  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l o a d ,  and  f o r  t h i s  r e a s o n  t h e  v a l u e  o f  

~ X i s  c o n s i d e r e d .

T h i s  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  p a r t  o f  t h e  g r a p h  

o f  l o g  ( 10 a g a i n s t  W, e x a m p le s  o f  w h i c h  a r e  s e e n  i n

P i g . 1 3 1 ,  On i n s p e c t i o n ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  

(SH) w i l l  be  i n  some way i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v a l u e  

o f  CT(o -  h e n c e  i t  may be  s t a t e d  t h a t  :

(SH) «  f

w h i c h  i s  i n d e p e n d a n t  o f  t h e  w e i g h t  d r o p p e d  (W) p r o v i d i n g  W < W c .  

Thus a m e a s u r e  o f  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  p r o p e r t y  o f  any  s p e c i m e n  

c o n s i d e r e d  i s  o b t a i n e d  by e v a l u a t i n g  t h e  q u a n t i t y  ^ ^ and

t h i s  v a l u e  i s  t a k e n  a s  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s .  I t  c a n  be  o b t a i n e d  

f r o m  a minimum o f  two t e s t s  on t h e  s u r f a c e  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  

o f  W ( b o t h  l e s s  t h a n  Wc f o r  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  s u r f a c e ) ,  b u t  

i s  m ost  a c c u r a t e l y  o b t a i n e d  by  a  s e r i e s  o f  t e s t s  an d  t h e  

p l o t t i n g  o f  t h e  g r a p h  o f  l o g  (\0  a g a i n s t  W,
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By t h i s  m etho d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  o f  

b r a s s ,  s p e c u l u m  e l e c t r o  p l a t i n g ,  a n d  t h e  s o f t  p l a t e  g l a s s  

a l r e a d y  u s e d ,  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  g r a p h s  o f  P i g , 131 as

( X )  B r a s s  115

s p e c u l u m  265  

g l a s s  450

t h e  q u a n t i t y  i s  g i v e n  a s  j u s t  a  n u m b e r ,  a l t h o u g h  d i m e n s i o n a l l y  

i t  i s  a w e i g h t .  Prom t h e  g r a p h s  f o r  s i l v e r e d  a n d  u n s i l v e r e d  

g l a s s  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s l o p e s  a r e  t h e  same w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  

e r r o r ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  s i l v e r i n g  d o e s  a l t e r  t h e  h a r d n e s s  

m e a s u r e m e n t ,  a l t h o u g h  i t  d o e s  s l i g h t l y  i n c r e a s e  t h e  (%•) v a l u e s .

A . 5 R e s u l t s  f o r  Ten  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  O p t i c a l  G l a s s

Ten d i f f e r e n t  c h e m i c a l l y  composed g l a s s e s  ( f r o m  Chance 

B r o t h e r s  L t d ,  c a t a l o g u e )  w e re  a b r a d e d  and  t h e  a b r a s i o n s  w ere  

m e a s u r e d ,  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  g l a s s e s  a r e  i n  T a b l e  1 f o u n d  

i n  C h a p t e r  5 w h e re  t h e  l e t t e r - s y m b o l s ,  by  w h ic h  r e f e r e n c e  i s  

made t o  d i f f e r e n t  g l a s s  a r e  a l s o  f o u n d .

The v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  f o r  e a c h  g l a s s  a r e  g i v e n

b e lo w  i n  o r d e r  o f  ' s u r f a c e  h a r d n e s s *

G l a s s  ( 'x )

BSC 665

HC 625

TP 565

ZC 555

m e  550
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ELF 530

BP 480

LP 470

DP 445

DEDP 435

I n  c o n s i d e r i n g  t h e s e  r e s u l t s  t h e  i n t e r e s t  l i e s  i n  t h e  

r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  g l a s s e s  i n  t h e  h a r d n e s s  t a b l e  and  

i n  c o m p a r in g  t h i s  t a b l e  w i t h  t a b l e s  g i v i n g  r e s u l t s  f o r  o t h e r  

t y p e s  o f  p h y s i c a l  h a r d n e s s  an d  s t r e n g t h  t e s t s .  S u c h  c o m p a r i s o n s  

a r e  f u l l y  i n v e s t i g a t e d  and  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5 ;  i t  i s  o n l y  

t o  be n o t e d  h e r e  t h a t  t h e r e  i s  f o u n d  b e t t e r  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  

t h e s e  r e s u l t s  an d  t h o s e  f o r  t h e  r i n g  c r a c k  s t r e n g t h  t e s t s ,  t h a n  

b e t w e e n  t h e s e  r e s u l t s  a n d  t h o s e  f o r  m ic r o  i n d e n t a t i o n  h a r d n e s s  

m e a s u r e m e n ts  -  t h i s  i n d i c a t i n g  t h a t  f o r  g l a s s  a t  l e a s t  t h e  

a b r a s i v e  a c t i o n  i s  more a k i n  t o  c r a c k i n g  and  c h i p p i n g ,  t h a n  t o  

m i c r o - p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  u n d e r  i m p a c t .

The m e th o d  o f  m e a s u r i n g  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  d e s c r i b e d  

i s  a l s o  b e i n g  u s e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  h a r d  e l e c t r o - p l a t i n g s  

o f  s p e c u l u m  an d  t i n  n i c k e l  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s .  I t  h a s  

b e e n  shown t h a t ,  i n  s t r o n g  c o n t r a s t  t o  p a r a l l e l  e x p e r i m e n t s  

on m e a s u r i n g  t h e  m ic r o  i n d e n t a t i o n  h a r d n e s s e s  o f  t h e s e  e l e c t r o 

p l a t i n g s  f o r  v a r y i n g  s m a l l  i n d e n t a t i o n  l o a d s ,  t h e  s u r f a c e  

h a r d n e s s  m ethod  i s  q u i t e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

p l a t i n g .
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