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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Podczas odksztalcenia plastycznego, zachowanie si¢ materialu w skali
makroskopowej jest wynikiem zmian zachodzacych w jego mikrostrukturze.
Badania mikrostruktury sa prowadzone od wielu lat, a przelom w tej dziedzinie
nastapit w polowie ubieglego wieku, wraz z wykorzystaniem transmisyjnej
mikroskopii elektronowej, ktéra umozliwia obserwacje defektéw sieci
krystalicznej.

W zaleznosci od wlasciwosci geometrycznych defekty te mozna podzieli¢ na
powierzchniowe, linowe 1 punktowe. Do defektéw powierzchniowych naleza
granice ziaren, granice blizniacze, oraz btedy utozenia. Wystgpujace w materiale
dyslokacje to defekty liniowe, a wakanse, atomy migedzywe¢zlowe oraz atomy
obce to defekty punktowe.

Wpltyw poszczegbdlnych rodzajow defektow na proces odksztatcenia
plastycznego moze by¢ rézny. Zalezy on zardwno od wiasciwosci badanego
materiatu (np. typu sieci krystalicznej, parametru sieci, energii blgdu ulozenia)
jak 1 warunkéw, w jakich przebiega proces deformacji (np. temperatury,
predkosci odksztatcenia).

W  odksztalcanym plastycznie, w temperaturze pokojowej, materiale
polikrystalicznym ewolucje mikrostruktury rozpatruje si¢ gtéwnie jako ewolucje
uktadéw dyslokacyjnych, ze wzgledu na ich wyzsza, w porownaniu z defektami
punktowymi, energi¢. Procesy generowania i ruchu dyslokacji, oddzialywania
migdzy dyslokacjami, oraz dyslokacji z innymi elementami mikrostruktury, maja
istotny wplyw na proces magazynowania energii i zjawisko umocnienia
materiatu. Badaniom procesu magazynowania energii podczas deformacji
plastycznej poswigcono wiele prac [1-6]. Wynika z nich, ze zdolno$¢
magazynowania energii, definiowana jako stosunek przyrostu energii
zmagazynowane] do przyrostu pracy odksztatcenia plastycznego, poczatkowo
ro$nie, osiaga maksimum, a nastgpnie maleje monotonicznie wraz z
odksztatceniem. W zaawansowanych stadiach odksztalcenia plastycznego,

wielko$¢ ta moze osiaga¢ warto$ci ujemne, co jest rownoznaczne z wydzielaniem
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si¢ energii zmagazynowanej w poprzednich stadiach odksztalcenia plastycznego
[7,2].

Wykorzystanie wiedzy o bilansie energii podczas deformacji, zwlaszcza
podczas deformacji materialdéw poddanych wstepnemu odksztatceniu, moze by¢
pomocne przy identyfikacji mechanizméw odpowiedzialnych za spadek pracy
odksztatcenia  plastycznego podczas przerobki materialow, metodami
wykorzystujacymi zmiang $ciezki odksztatcenia. Zmiang $ciezki odksztatcenia
wykorzystuje si¢ zardowno podczas ksztaltowania materialdw  trudno
odksztatcalnych (np. wyciskanie z jednoczesnym skrecaniem), jak rowniez przy
wytwarzaniu materialtdw o lepszych parametrach uzytkowych metodami
wykorzystujacymi duze deformacje plastyczne (Severe Plastic Deformation
SPD) (np. wielokrotne przeciskanie przez odpowiednio zaprojektowane kanaty).
W obydwu przypadkach schemat obciazania, wymuszajacy okreslone zmiany
kierunku odksztatcenia, moze prowadzi¢ do ostabienia materiatu [8, 9].

Aby Swiadomie sterowa¢ mechanizmami deformacji plastycznej poprzez
zmian¢ kierunku odksztalcenia, nalezy znalez¢ odpowiedzi na nastepujace
pytania:

Jak wpltywa zmiana kierunku odksztatlcenia na bilans energii podczas
deformacji?
Jakie zjawiska mikroskopowe sa odpowiedzialne za ten wptyw?

Niniejsza rozprawa poszukuje odpowiedzi na tak postawione pytania. Jej
celem jest zbadanie wplywu kierunku wstepnego odksztalcenia na proces
magazynowania energii podczas jednoosiowego rozciagania materiatow
polikrystalicznych oraz jego interpretacja na podstawie obserwacji zmian

mikrostruktury.



Przemiana energii podczas odksztatcenia

2. Przemiana energii podczas odksztalcenia

Proces deformacji zawsze powoduje zmiang pola temperatury w
odksztalcanym materiale, co stanowi makroskopowa manifestacje zjawisk
zachodzacych na poziomie jego mikrostruktury. Efekty cieplne towarzyszace
procesowi deformacji, sa od wielu lat przedmiotem badan prowadzonych w
osrodkach naukowych na catym $wiecie [10-14].

Catkowita energie w zuzyta na odksztalcenie materialu sprezysto-
plastycznego, rdwna pracy wykonanej nad deformowana probka, mozna podzieli¢
na czg8¢ w, zuzyta na deformacjg sprezysta (odwracalna) i czg$¢ w, zuzyta na
deformacje plastyczna (niecodwracalna):
w=w,+w,. (2.1)
Energia w, wydatkowana na odksztatcenie nicodwracalne, dzieli sig na cieplo g,

dyssypowane w procesie oraz energi¢ e, zmagazynowana w materiale. Zatem

catkowita energia zuzyta na odksztalcenie materiatu jest rowna:

w=w,+q,+e,. (2.2)
Z rownosci (2.1) 1 (2.2) wynika, Zze energia zmagazynowana w procesie
deformacji jest rowna:

e =w,—q,. (2.3)
Wszystkie przedstawione wielkosci sa wielkosciami  wlasciwymi, czyli
odniesionymi do jednostki masy roboczej czgsci probki.

Podzial ten, w sposob schematyczny, pokazano na rysunku 1. Sktadnik e, jest
rowny energii efektu piezokalorycznego, ktéry towarzyszy sprezystemu
obcigzaniu 1 odcigzaniu materialu. Efekt ten przejawia si¢ tym, ze podczas
sprezystego adiabatycznego rozciagania materialu o dodatnim wspotczynniku
rozszerzalno$ci cieplnej, obserwuje si¢ spadek jego temperatury, za§ podczas
adiabatycznego Sciskania nastgpuje jej wzrost. Zmiany te dla metali 1 ich stopéw

nie przekraczaja zwykle 0,4 stopnia [15, 16].
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Rys. 1. Rysunek schematyczny przedstawiajacy bilans
energii podczas deformacji [10]. F' - miara obciazenia,
a - przemieszczenie, m — masa roboczej czgsci probki.

Rozpatrzmy izotermiczny cykl obciazenie-odciazenie O-4-B (rys. 1), podczas
ktorego zachodzi zmiana energii wewngtrznej Au badanej probki. Dla
poszczegolnych etapow rozpatrywanego procesu deformacji, zmiana energii

wewngtrznej wynosi odpowiednio [10]:

A
Au|O:w+eth—qd, (2.4)

Au|B =—e,—W,, (2.5)

A e
Zmiang energii wewngtrzne] probki w cyklu O-4-B, gdy jej temperatura powroci

do wartos$ci poczatkowej, w literaturze nazywa si¢ energia zmagazynowana e,

Au| =e_. (2.6)

2.1. Pojecie energii zmagazynowanej

Aby opisa¢ przemiang energii podczas odksztalcenia materialu sprezysto-
plastycznego wyr6znia si¢ pewien stan poczatkowy, ktory w termodynamice
fenomenologiczne] nazwano termodynamicznym stanem odniesienia. Mozna

przyjac, ze nieobciazona probka z materialu w stanie wyzarzonym znajduje si¢ w
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termodynamicznym stanie odniesienia, pod warunkiem, ze jej temperatura jest

réwna pewnej umownej temperaturze 7.

Niech w termodynamicznym stanie odniesienia, wartosci energii
wewngtrznej, entropii 1 energii swobodnej wynosza odpowiednio:
Uy, Sy 1@, =u,—1is,. (2.7)
Wymienione wielkosci sa wielko$ciami wlasciwymi.

W materiale poddanym odksztatceniu plastycznemu, w cyklicznym procesie
obciazenie-odciazenie; od termodynamicznego stanu odniesienia do stanu, w

ktorym o=0 1 T =17, energia wewngtrzna, entropia 1 energia swobodna sa
odpowiednio rowne:

u,+e , S, +s, 1@+, =u,+e —T,(s,+s,), (2.8)
gdzie: e - zmagazynowana energia wewngtrzna, s - entropia konfiguracyjna i ¢, -

zmagazynowana energia swobodna [17].
Pierwsza 1 druga zasade termodynamiki dla quasi-statycznych procesow

jednorodnych mozna zapisa¢ w formie [17]:

du = dw+ c?q , ds'” =ds— ds? > 0, (2.9)

gdzie dw i jq to przyrost pracy mechanicznej wykonanej nad probka oraz

przyrost ciepta doprowadzonego do probki badz odprowadzonego od niej. ds 1

ds'” sa odpowiednio przyrostami $redniej entropii wilasciwej badanej probki i

entropii wlasciwej doprowadzonej do niej z zewnatrz. ds'”’

jest przyrostem
sredniej entropii wlasciwej, wyprodukowanej w roboczej czgsci probki w wyniku

zachodzacych w niej zjawisk nieodwracalnych.
Symbol d oznacza przyrosty nie bedace rdézniczkami zupelnymi.
Dla procesow jednorodnych entropia wilasciwa doprowadzona do probki z

zewnatrz jest rowna:

dq

ds® = (2.10)

Zatem druga zasadg¢ termodynamiki dla quasi-statycznych procesow jednorodnych

mozna przepisa¢ w formie:
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Tds'"” = dw, =Tds—dg > 0. 2.11)

Symbol c?wd oznacza przyrost energii rozproszonej na skutek zachodzacych we

wnetrzu probki zjawisk nieodwracalnych.

Catkujac rownanie (2.11) 1 przyjmujac, ze ciepto przekazane do otoczenia ma

wartos¢ ujemna (g, :—qS jq ), otrzymamy, ze energia dyssypowana podczas

=0
rozpatrywanego cyklu (dla procesu izotermicznego T = Tj) jest rOwna:
w, = (j‘Dc?wdznserquO. (2.12)
=0

Z nieréwnosci (2.12) wynika, ze catkowita energia dyssypowana w procesie
deformacji plastycznej jest suma energii rozpraszanej w postaci ciepta g, 1 energii
zwiazane] z entropig konfiguracyjna s..
Entropia konfiguracyjna s, jest miara nieuporzadkowania sieci krystaliczne;.

Zmiana konfiguracji atomoéw w materiale podczas procesu deformacji plastyczne;,
moze by¢ spowodowana zardwno powstawaniem nowych defektow sieci
krystalicznej, (dyslokacji, wakansdéw, biedow ulozenia czy blizniakdéw), jak
rowniez zmiana konfiguracji defektow wystgpujacych w materiale przed
procesem odksztatcenia.

Ze znanych z literatury oszacowan wynika, ze sktadnik energii swobodnej
pochodzacy od entropii konfiguracyjnej, zwiazanej z polozeniem linii
dyslokacyjnej w krysztale, jest pomijalnie maty w stosunku do energii swobodne;j
przypadajacej na jednostke dlugosci tej linii [18, 19]. Uwzgledniajac te
oszacowania, oraz przyjmujac, ze wplyw innych niz dyslokacje rodzajow
defektow w poczatkowym etapie deformacji jest nieznaczny, mozna przyjaé, ze

calkowita energia dyssypowana w procesie deformacji w,, jest rdOwna cieptu ¢,

odprowadzonemu do otoczenia przez deformowana probke.
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2.2. Zdolnos¢ magazynowania energii jako miara przemiany energii podczas

deformacji

Proces magazynowania energii, jest makroskopowa manifestacja zmian
zachodzacych w mikrostrukturze materialu podczas jego deformacji. Przebieg
tego procesu, zalezy od historii deformacji. Najprosciej mozna go opisaé
zaleznoScia  energii  zmagazynowane] e, od wybranego parametru
charakteryzujacego proces deformacji, na przyktad od odksztatcenia plastycznego

¢’ lub pracy odksztalcenia plastycznego w,. Jednak, aby opisa¢ przemiang
energii w dowolnym punkcie procesu, wprowadza sig¢ wielkos¢ de, /dw,, zwana

zdolno$cia magazynowania energii. Pokazuje ona, jaka czg$¢ przyrostu energii
zuzytej na odksztalcenia plastyczne, w danym punkcie, pozostaje w materiale.

Powiazanie zaleznosci de /dw, od wybranego parametru deformacji z

obserwacjami mikrostruktury, wydaje si¢ by¢ wlasciwym narz¢dziem, pomocnym
w 1identyfikacji mechanizmow odpowiedzialnych za proces magazynowania

energii.
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3. Przeglad metod wyznaczania energii zmagazynowanej

Badania energii zmagazynowane] w materiale podczas jego deformacji
plastycznej sa prowadzone juz od poczatku XX wieku, kiedy to zaobserwowano,
ze energia zuzyta na odksztalcenie plastyczne jest wigksza od ciepla
rozproszonego podczas procesu deformacji [1, 20-22]. Innymi stowy, czg$¢
energii zuzytej na to odksztalcenie pozostaje w materiale zwigkszajac jego
energie wewngtrzna. Od tego czasu opracowano wiele réznych metod
wyznaczania energii zmagazynowanej. Zwykle dzieli si¢ je na metody
jednostopniowe i dwustopniowe.

Do metod jednostopniowych zalicza si¢ te, w ktorych pomiary zar6wno
parametrOw mechanicznych jak 1 cieplnych wykonywane sa w czasie trwania
procesu deformacji, lub natychmiast po jego zakonczeniu [1]. Bazuja one, na
bezposrednim zastosowaniu pierwsze] zasady termodynamiki, a energia
zmagazynowana jest wyznaczana jako rdznica migdzy praca wykonang nad
cialem podczas deformacji plastycznej 1 energia rozproszona w postaci ciepta
podczas tego procesu.

W  metodach dwustopniowych, najpierw przeprowadza si¢ proces
deformacji, a nastgpnie, na przyktad poprzez wygrzewanie, uwalnia si¢ energi¢
zmagazynowana podczas tego procesu.

Podziat ten wprowadzono w czasach, gdy do wyznaczania energii
zmagazynowanej wykorzystywano gtownie metody kalorymetryczne. W wyniku
rozwoju techniki pomiarowej] mamy obecnie do czynienia z kilkoma metodami
wyznaczania badZ szacowania energii zmagazynowanej, ktorych nie mozna w

sposob jednoznaczny zaliczy¢ do zadnej z przedstawionych grup.

3.1. Metody jednostopniowe

Teoretyczna podstawe¢ metod jednostopniowych stanowi pierwsza zasada
termodynamiki. Energia zmagazynowana jest wyznaczana jako réznica migdzy
praca odksztalcenia plastycznego, a energia rozproszona w postaci ciepla

podczas procesu deformacji. Prac¢ odksztalcenia plastycznego wyznacza sig, na

10
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podstawie krzywej obciazenie-przemieszczenie, przy zalozeniu, ze wilasnosci
sprezyste badanego materialu nie zaleza od odksztatcenia [5, 6]. Ciepto
rozproszone podczas deformacji najczg$ciej wyznacza si¢ przy uzyciu
kalorymetru, umieszczajac w nim probke natychmiast po jej odksztatceniu [1]
lub przeprowadzajac proces deformacji wewnatrz kalorymetru [10, 23-29].

Deformowanie probki wewnatrz kalorymetru, pozwala na wyznaczenie
energii zmagazynowanej w funkcji parametrow tego procesu, co jest niewatpliwa
zaleta tej metody, w pordéwnaniu z metodami dwustopniowymi. Jednakze
techniczny aspekt deformacji w kalorymetrze jest na ogo6t skomplikowany ze
wzgledu na przewodnictwo cieplne od probki do szczgk maszyny.

Istnieja réwniez metody wyznaczania energii rozproszonej w postaci ciepta,
nie wymagajace stosowania kalorymetru. Przyktadem jest metoda stosowana w
niniejszej pracy 1 opisana w dalszej jej czgs$ci, zwana metoda dynamicznego

pomiaru energii zmagazynowane;j.

3.2. Metody dwustopniowe

Metody dwustopniowe sa oparte na porownaniu zachowania si¢ probki
odksztalconej plastycznie, z probka bedaca w stanie odniesienia
(nieodksztatconej), gdy obydwie probki sa poddawane temu samemu procesowi
termicznemu, przy czym moze nim by¢ wygrzewanie izotermiczne lub
nieizotermiczne. Jako stan odniesienia probek wykonanych z metali 1 ich stopow
przyjmuje si¢ stan probki po odpowiedniej obrobce cieplnej, na przykiad po

wyzarzaniu.

3.2.1. Metody z wygrzewaniem izotermicznym

W metodach z wygrzewaniem izotermicznym mierzy si¢, w funkcji czasu,
roznic¢ temperatury miedzy probka, a otaczajacym ja, izotermicznym plaszczem
o duzej pojemnosci cieplnej. Opor cieplny pomigdzy probka, a ptaszczem musi
by¢ staty 1 na tyle duzy, aby mozna byto pomina¢ odplyw ciepta od probki. Jesli
podczas wygrzewania temperatura probki ro$nie w stosunku do otaczajacego ja

plaszcza, oznacza to, ze uwalniana jest energia zmagazynowana podczas

11
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odksztatcenia plastycznego. Réznica wartosci temperatury probki 1 ptaszcza jest
funkcja predkosci uwalniania tej energii [30]. Glowna zaleta kalorymetrii
izotermicznej jest to, ze ukazuje ona kinetyke procesu uwalniania energii, za$
wada - ze nie pozwala wyznaczy¢ energii, ktdra zostaje uwolniona podczas
nagrzewania probki do temperatury kalorymetru [30]. Jako pierwszy,
kalorymetri¢ izotermiczna w badaniach energii zmagazynowanej wykorzystat

Borelius (1951 ) [31], a nastgpnie inni badacze [32-34].

3.2.2. Metody z wygrzewaniem nieizotermicznym

W metodach z wygrzewaniem nieizotermicznym energia zmagazynowana
jest wyznaczana na podstawie rdéznicy miedzy cieplem niezbgdnym do
podniesienia temperatury probki odksztatconej o okreslong warto$¢ 1 cieptem
niezb¢dnym do zwigkszenia o taka sama warto$¢ temperatury probki odniesienia.
Urzadzenia, w ktorych przeprowadza si¢ tego rodzaju procesy nazywamy
skaningowymi kalorymetrami nieizotermicznymi. Najczgsciej stosuje si¢ tzw.
»skaning temperatury”, polegajacy na wytworzeniu linlowego wzrostu
temperatury w czasie [30]. Do tej grupy metod pomiarowych zalicza si¢ miedzy
innymi: termiczna analiz¢ roznicowa (Differential Thermal Analysis DTA) i
roznicowa kalorymetri¢ skaningowa (Differential Scanning Calorimetry DSC).

Nalezy zauwazy¢, ze metoda DTA nie jest metoda kalorymetryczna. Polega
ona na okreSlaniu roznicy wartosci temperatury badanej probki 1 probki
odniesienia w funkcji czasu lub temperatury komory, nagrzewanej w sposéb
kontrolowany. Metoda ta pozwala jedynie na jako$ciowa oceng badanych
efektow cieplnych [30, 35, 36].

W odréznieniu od metody DTA, réznicowa kalorymetria skaningowa DSC,
pozwala wyznaczy¢ wartos¢ energii zmagazynowanej podczas deformacji.
Istnieja dwa typy rdéznicowych kalorymetrow skaningowych: wykorzystujace
metode przeptywu ciepta (Heat Flux DSC) 1 metode catkowitej kompensacji
wytworzonego efektu cieplnego (Power Compensation DSC) [30, 35, 36].

W kalorymetrach wykorzystujacych metode przeptywu ciepla, wielkoscia

mierzona jest roznica temperatury probki badanej 1 probki odniesienia poddanych
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temu samemu procesowi termicznemu. Kalorymetr zbudowany jest tak, aby
roznica ta byla proporcjonalna do réznicy strumieni ciepta przekazywanych do
poszczegdlnych probek. Zatem, predkos¢ uwalniania energii zmagazynowane;j
jest, w tej metodzie, proporcjonalna do zmiany réznicy strumieni ciepta. Schemat

takiego kalorymetru przedstawiono na rysunku 2.

Tygiel odniesienia Badana probka
\
— = — Tygiel
1 P i
! L
Blok ogrzewania | /

wam | 2]

Konstantan

Termopary

Rys. 2. Schemat kalorymetru wykorzystujacego metodg
przeptywu ciepla.

W kalorymetrach wykorzystujacych metod¢ kompensacji catkowitego efektu
cieplnego (rys. 3), probki: badana i1 odniesienia, umieszcza si¢ w oddzielnych,
identycznych komorach, ogrzewanych identycznymi grzejnikami. Grzejniki sa
sterowane tak, aby w trakcie pomiaru, wartosci temperatury obydwu probek byty
jednakowe. Wielkos$cia mierzong jest moc dostarczona do grzejnikow potrzebna
na zroéwnanie temperatury obu probek. Zatem w tej metodzie, energia
zmagazynowana uwalniana podczas nagrzewania odksztalconej probki jest

roOwna réznicy mocy dostarczanych do probki badanej 1 probki odniesienia.

Zaleta metod DSC w poréwnaniu =z klasycznymi metodami
kalorymetrycznymi, jest krotszy czas pomiaru 1 nieporOwnywalnie prostsza
aparatura, za§ wada — prowadzenie pomiaréw w warunkach odbiegajacych od

stanu rownowagi termodynamicznej [30, 35, 36].
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Probka odniesienia Probka badana

) g |

=

Grzejnik Crzejmk

Termopary

Rys. 3. Schemat kalorymetru wykorzystujacego
metode kompensacji catkowitego efektu cieplnego.

W metodach dwustopniowych zaklada sig¢, Zze energia zmagazynowana
podczas deformacji jest robwna energii uwolnionej podczas wygrzewania w
kalorymetrze. Warunek ten jest spelniony przy zatozeniu, ze mikrostruktura
probki po procesie wygrzewania jest identyczna z mikrostruktura probki w stanie
odniesienia. W praktyce, spelnienie tego warunku jest niemozliwe. Jednak
odpowiednie sterowanie parametrami procesu wygrzewania, pozwala na
uzyskanie mikrostruktury zblizonej do mikrostruktury probki przed deformacja.

Istotnym problemem wystgpujacym w metodach dwustopniowych z
wygrzewaniem izotermicznym, jest wspomniane wczesniej wydzielanie si¢
czesci energii podczas osiagania przez probke temperatury roéwnej temperaturze

kalorymetru [30].

3.3. Inne metody wyznaczania energii zmagazynowanej

Jak juz wspomniano, poza metodami jedno- i1 dwustopniowymi, istnieja
metody wyznaczania badz szacowania energii zmagazynowanej, ktére trudno
zakwalifikowa¢ do ktorejkolwiek z przedstawionych grup. Sa to metody
pozwalajace oszacowaé warto$¢ energii zmagazynowane] w odksztalconym
materiale wykorzystujace zmiany odpowiednich parametrow mikrostruktury,
takich jak: zmiana ggsto$ci 1 uktadu dyslokacji, zmiana kata dezorientacji ziaren

oraz ich poszczegdlnych segmentow [37], czy tez zmiana odleglosci
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migdzyptaszczyznowych w sieci krystalicznej [38]. W literaturze mozna spotkac
roOwniez prace, ktérych autorzy podejmuja proby wyznaczenia energii
zmagazynowane] w procesie deformacji, na podstawie krzywej obciazenie-

przemieszczenie [39-43].

3.3.1. Metody wyznaczania energii zmagazynowanej na podstawie zmian

parametrow mikrostruktury

Do wyznaczania energii zmagazynowanej na podstawie obserwacji uktadow
dyslokacyjnych mozna wykorzysta¢ Transmisyjna Mikroskopi¢ Elektronowa
(Transmission Electron Microscopy TEM).

Przyblizona warto$¢ energii zmagazynowanej w materiale podczas
deformacji plastycznej, mozna wyznaczy¢, na podstawie zmiany pewnych
parametroOw opisujacych jego mikrostrukturg. Dla struktury komorkowej, takimi

parametrami s na przyktad srednia dezorientacja komorek €, 1 warto$¢ Sredniej
energil granic na jednostk¢ powierzchni y,, . Srednig dezorientacje komorek 0,

wyraza wzor [37]:

Hav :(EHIDBGV + QGNBaV J/( 72- ayv + 1 a\)}’ (3.1)
2d s 2d s

av

gdzie 6,," 1 6,,", to odpowiednio S$redni kat dezorientacji pomigdzy
obszarami oddzielonymi tzw. przypadkowymi granicami dyslokacyjnymi
(Incidental Dislocation Boundaries IDBs), powstajacymi w wyniku wzajemnego
blokowania si¢ dyslokacji oraz oddzielonymi przez tzw. granice geometrycznie
niezb¢dne (Geometrically Necessary Boundaries GNBs), powstajace pomigdzy
obszarami, w ktorych na skutek gradientu deformacji dziataja r6zne dominujace

systemy poslizgu. GNBs powstaja na skutek akomodacji niedopasowania tych

obszarow wywolanego rotacja sieci krystalicznej (rys. 4) [44]. WielkoS$ci: d,,,"

1 dg,;" - to odpowiednio Srednia wielkos¢ komorki oraz Srednia odlegtos¢

migdzy GNBs.
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Rys. 4. Struktura komérkowa. Czysty Ni po walcowaniu
20%. Widoczne tzw. granice przypadkowe IDBs oraz
granice geometrycznie niezb¢dne GNBs [44].

Nastgpnie, ze wzoru Read’a-Shockley’a, mozna wyznaczy¢ $rednia energig

granic przypadajaca na jednostkg powierzchni y,, [37]:

9 9
=y, 1-In| 2 ||, 3.2

gdzie 6, 1 y,, to odpowiednio, charakterystyczny dla danego materiatu:

maksymalny kat dezorientacji i odpowiadajaca mu energia granicy. Nast¢pnie

wyznacza si¢ powierzchnig granic S, przypadajaca na jednostke objgtosci:

S, - 2 (3.3)

av
dIDB

Majac wyznaczone wartosci S, 1 ¥

av

energi¢ zmagazynowanga mozna obliczy¢

ze wzoru [37, 45]:

E =y,5. (3.4)
Kolejna metoda szacowania energii zmagazynowanej w poszczegdlnych

ziarnach w zalezno$ci od ich orientacji jest metoda oparta na pomiarze
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szerokosci pikow dyfrakcyjnych uzyskanych za pomoca wiazki promieniowania
Roentgena (X-ray Diffraction Lines Broadening Method). Pozwala ona
wyznaczy¢ tzw. funkcje rozktadu energii zmagazynowanej (Stored Energy
Distribution Function SEDF). Wykorzystujac promieniowanie rentgenowskie
(promieniowanie X), uzyskuje si¢ obrazy dyfrakcyjne dla materialu
odksztatconego 1 materiatu w stanie odniesienia. Nastgpnie, dla obydwu
otrzymanych dyfraktogramow, wyznacza si¢ szerokosci poldwkowe pikdéw

dyfrakcyjnych materiatu badanego B, 1 materialu w stanie odniesienia B, .

Znajac szerokosci potdéwkowe pikow dyfrakcyjnych oraz kat Bragga, mozna

. ) . Ad
obliczy¢ wzgledna zmiang odlegto$ci migdzyplaszczyznowych -

Ad /B! -B: (3.5)

d 2t (6,)°
a nastgpnie wyznaczy¢ energi¢ zmagazynowang ze wzoru Stibitza [38, 46]:
2
g —>p Ad/d) (3.6)

s hkl 2
2 T l+2v,
gdzie: E,,, 1 v,, to odpowiednio: modul Younga 1 liczba Poisson’a. Sa to

wielkosci zalezne od kierunku.

Ze wzgledu na stosunkowo mata glgbokos¢ wnikania promieniowania X do
metali 1 ich stopdw, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze podczas
przygotowania probek do badan dyfrakcyjnych, wlasciwosci materiatu zwiagzane
z tekstura 1 energia zmagazynowana w strefie przypowierzchniowej ulegna
zmianie. Konieczne, w tego typu metodach polerowanie probek, moze
powodowa¢ uwalnianie badz powstawanie napr¢zen w  warstwie
powierzchniowej [46]. Dlatego tez coraz czg$ciej, zamiast promieniowania
rentgenowskiego, wykorzystuje si¢ dyfrakcje wiazki neutrondw, ktore ze
wzgledu na wigksza przenikalnos$¢, pozwalaja uzyska¢ informacje pochodzace z
wigkszej glebokosci materialu, a tym samym warstwa powierzchniowa ma

mniejszy wplyw na jakos$¢ uzyskanych wynikow.
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3.3.2. Wyznaczanie energii zmagazynowanej na podstawie krzywej

obcigzenie-przemieszczenie

Znane sa w literaturze prace, w ktorych autorzy podejmuja probe
wyznaczenia energii zmagazynowanej na podstawie krzywej obciazenie-
przemieszczenie. Zar6wno zjawisko umocnienia materiatu, jak 1 proces
magazynowania energii, w zadanych warunkach odksztatcenia, sa zdominowane
przez procesy zwiazane z generowaniem defektow sieci krystalicznej i ich
wzajemnymi oddziatywaniami. Zatem proba powiazania charakterystyki
mechanicznej materialu z energia zmagazynowana, wydaje si¢ by¢ uzasadniona.
Z drugiej za§ strony, zalezno$¢ obciazenie-przemieszczenie nie zawiera
informacji o energii rozproszonej w postaci ciepta, ktérej znajomos¢, zgodnie z
pierwsza zasada termodynamiki, jest niezbedna do wyznaczenia energii
zmagazynowanej w materiale po odciazeniu.

Czy mozna w sposob iloSciowy powigza¢ energi¢ zmagazynowana z
zaleznoscia obciazenie-przemieszczenie? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie,
rozpatrzmy, wzorujac si¢ na pracach [39-43], deformacj¢ ciata sprgzysto—
plastycznego, ktére na skutek przylozonych obciazen odksztatca si¢ w sposob
niejednorodny. Przyktadem takiego ciala, moze by¢ material polikrystaliczny,
sktadajacy si¢ z dowolnie zorientowanych ziaren, odksztalcajacych si¢ w sposob
sprezysto-idealnie plastyczny. Na rysunku 5, przedstawiono uogolniona krzywa
obciazenie-przemieszczenie, odpowiadajaca rozpatrywanej sytuacji. Poczatkowo
cialo odksztatca si¢ sprezyscie (odcinek 0-A4), a nastgpnie po przekroczeniu
granicy plastycznosci (punkt A4), cze$¢ ziaren odpowiednio zorientowanych
wzgledem makroskopowego obciazenia zaczyna odksztatca¢ sig plastycznie,
podczas gdy pozostale ziarna ciagle pozostaja w zakresie sprezystym. W
rezultacie mamy do czynienia z odksztalceniem niejednorodnym (w skali
mikroskopowej) 1 zalezno$¢ obcigzenie-przemieszczenie staje si¢ nieliniowa
(zakres A-B). Nastgpnie podczas odcigzania, przy zatozeniu, ze proces odcigzania

nie wywoluje odksztatcen plastycznych, owa zaleznos¢ jest znowu liniowa (B-

0).
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Rys. 5. Uogodlniona krzywa obcigzenie-przemieszczenie.

Zatozmy, ze w stanie poczatkowym, w materiale nie ma naprgzen resztkowych,
czyli 6" (0)=0.

Calkowita praca W wykonana nad probka podczas odksztatcenia jest rowna:
W:dea:H&:dédV, (3.7)
0 Vo

gdzie: a - uogolnione przemieszczenie sprz¢zone poprzez pracg z uogélnionym
obciazeniem F, zas &, & 1 V, to odpowiednio: naprezenie lokalne,
odksztalcenie lokalne i objgtos¢ deformowanego ciata.

Zakladajac, ze mamy do czynienia z malymi odksztalceniami, catkowite
lokalne odksztalcenie ciata £ mozna podzieli¢ na sprezyste £° i plastyczne £
E=£E°+&". (3.8)
Odksztatcenie £ jest idealnym odksztalceniem plastycznym, czyli cala energia
zuzyta na nie, jest rozpraszana w postaci ciepta. Z kolei odksztalcenie sprgzyste
£° mozna podzieli¢ na czes¢ &°, rowna odksztalceniu ciala idealnie sprezystego
oraz czes¢ &", rowna odksztatceniom resztkowym, majacym roéwniez charakter

sprezysty, ktore pozostang w materiale na skutek odksztatcen niejednorodnych

19



Przeglad metod wyznaczania energii zmagazynowanej

&=8"+é". (3.9)
Stad odksztatcenie catkowite wynosi:

E=8"+& +é&". (3.10)
Catkowite napre¢zenie lokalne 6 mozna podzieli¢ na naprezenie odpowiadajace
naprezeniu w ciele idealnie sprezystym &° i naprezenie resztkowe &7 .
6=6"+6", (3.11)
ktore beda réwne odpowiednio:

'=Céié =cé, (3.12)
gdzie C jest tensorem sprezystosci IV rzedu.

Podstawiajac (3.9) 1 (3.10) do zaleznosci (3.7) otrzymamy:

W:dea :J.j&:dédV :jj(a”’ +687):(dE° +dé" +dEP)dV =
0 0

Vo 14

(3.13)

[[6°:as'av+[[6°:d&rav+[ [ 6:derdv +[[o":ds’dV

Vo Vo Vo Vo

+_[ I o' de’dV

Vo

Zauwazmy, ze &° nie powoduje zmiany £", a 6" nie wplywa na zmiane &°,

wige [ [6°:dé&’dV =01 [[o":ds'dV =0.
Vo Vo

Zatem calkowita praca W wykonana nad ciatem jest rOwna:

W= dea :”&0 :déOdV+”&" :dé"dV+j j G:derdv . (3.14)
0 Vo Vo Vo

Analogicznie, korzystajac z zasady prac wirtualnych, komplementarna prace
mozna zapisac jako:

F

adF:ﬁé:d&dV:jTéO :d&°dV+jTér :d&"dV+ﬁé"” dodV .  (3.15)
Vo Vo Vo Vo

O ey

Jak pokazano na rysunku 5, przemieszczenie catkowite a mozna podzieli¢
s 0 J4 . P
na cze$¢ odwracalna a° oraz cze¢s¢ nicodwracalng a

a=a"+a". (3.16)
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Zatem dla punktu B (rys. 5), komplementarng prac¢ mozna zapisac jako:

Fy Fy F

[ adr = jaOdF+jade, (3.17)
0 0 0

gdzie

TaoszjTéo:d&Ode_[T&O:déodeWe. (3.18)
0 Vo Vo

W, jest energia sprezysta, uwalniang przy odciazaniu ciata.
Dla odksztalcen niejednorodnych, przemieszczenie a” mozna zapisa¢ jako:

a’ = [ads, (3.19)

S

gdzie: a’ - przemieszczenie lokalne, S - powierzchnia roboczej czesci probki.

Zatem

Ta”dF = j aj & dédV + j Gj &vdéav, (3.20)
godzie - -

ﬁg :dé'dV = E; . (3.21)
Al

E jest energia zmagazynowana w postaci naprezen resztkowych, powstatych na

skutek wzrostu strefy plastycznej w materiale niejednorodnym. Nalezy zwrdcic

F
uwagg, ze wielko$¢ ja” dF , jest rowna polu AEB (rys. 5).

0

Po przeksztatceniu zalezno$¢ (3.20) mozna zapisa¢ w formie:

TanF = E;+ |6, :ég’dV—ﬁ &:devav . (3.22)
0 4 V0

Stad

TanF —E + j j (6, —8):dérdv . (3.23)
0 Vo

Z postulatu Druckera, przy zalozeniu stowarzyszonego prawa ptynigcia

plastycznego, wynika warunek maksymalnej pracy plastycznej Hilla [47]:
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j j (6—6,):déPdV >0, (3.24)

Vo
ktory moéwi, ze sposrdd wszystkich dopuszczalnych stanéw naprgzenia,
rzeczywisty stan naprg¢zenia &, daje najwigkszy przyrost dyssypacji [48].
Naprezenie &,, jest dowolnym naprgzeniem nie naruszajacym warunku
plastycznos$ci. Graficzna ilustracj¢ warunku maksymalnej pracy plastycznej Hilla

przedstawiono na rysunku 6.

Stan rzeczywisty

Stan koncowy

Rys. 6. Graficzna ilustracja warunku maksymalnej
pracy plastycznej Hilla.

Wiec
j j (6, —8):déPdV <0. (3.25)
Vo
Zatem, po uwzglednieniu (3.25), z zalezno$ci (3.23) wynika:
F
Eg>[a’dF . (3.26)
0

Catka we wzorze (3.26), ktorej geometryczna interpretacje stanowi pole AEB na
rysunku 5, stanowi dolna granice energii zmagazynowanej w postaci naprezen
resztkowych, powstalych na skutek wzrostu strefy plastycznej w materiale
niejednorodnym. W pracy [43] wnioskowano, ze pole AEB jest geometryczna
interpretacja gornej granicy wartos$ci energii zmagazynowanej. Wynikato to z

niewlasciwego zapisu zaleznosci (3.24).
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Gdy 6, =6, w materiale nie ma zmiany rozkladu napr¢zen resztkowych, a

energia zmagazynowana jest rowna:
F

Ey=[a’dF . (3.27)
0

Powyzsze rozwazania pokazuja, ze wyznaczajac pole AEB z krzywej obciazenie-
przemieszczenie (rys. 5), okreslamy dolng granice wartosci energii

zmagazynowane] E,. Innymi stowy energia zmagazynowana w naprgzeniach

resztkowych, nie moze by¢ mniejsza niz warto§¢, wyznaczona na podstawie
zaznaczonego pola.

Na rysunku 7 pokazano energi¢ zmagazynowana Wwyznaczona
eksperymentalnie 1 jej dolna granicg, obliczona z krzywej obciazenie-
przemieszczenie, jako funkcje odksztatcenia plastycznego, dla stali

austenitycznej 316L.

] L
- ++
] +++*+
+
—_— 0. 1‘ ‘+++
50 ] Cs srttt
= +
[ W) ] +++
] Lo
&0 ] PR
O ] + Csg
- d ++
o’ 1ttt —_—
O_Jﬁ_
_0.1 II[IIIIII|IIII'IIlllllII[[II'IIl[IIIIIIIIIIIIIIIII'I

0 0.002 0004 0.006 0.008  0.01
In (1/1,)

Rys. 7. Zalezno$¢ energii zmagazynowanej wyznaczonej
eksperymentalnie e 1 obliczonej z krzywej obciazenie—
przemieszczenie €sg.
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4. Metoda wyznaczania energii zmagazynowanej zastosowana w

niniejszej pracy

Jest to metoda jednostopniowa pozwalajaca wyznaczy¢ energie
zmagazynowanga w dowolnym punkcie procesu bez jego przerywania i bez
uzycia kalorymetru. Zostala ona opracowana w IPPT w latach osiemdziesiatych

[49].

4.1. Idea metody

Podstawa metody jest poréwnanie rownania dla temperatury probki
poddanej odksztatceniu plastycznemu z réwnaniem dla temperatury probki
nagrzewanej poprzez dostarczenie do niej energii elektryczne;.

Podczas deformacji plastycznej zmiana temperatury probki nastgpuje na
skutek zachodzacych w materiale zjawisk mikroskopowych, zwiazanych gtownie
z ruchem dyslokacji oraz z ich oddzialywaniami migdzy soba. Przyjmujac, ze

ciepto wlasciwe ¢, nie zmienia si¢ ze zmiang mikrostruktury oraz ze zmiana

mikrostruktury nie wplywa na zmiang wtasciwos$ci termosprezystych materiatu,

roOwnanie dla temperatury odksztatcanej probki ma postac [17]:

¢,(T)dT = dw, —de (H) - L qdr+dg, @.1)

P

gdzie p,, o 1 7, to odpowiednio: ggsto$¢ poczatkowa materialu, wspotczynnik

rozszerzalno$ci cieplnej 1 naprezenie Kirchhoffa (r = &Jj. Wielkos¢ e (H) -
Yo,

to energia zmagazynowana zalezna od parametrow H , opisujacych zmiany w
mikrostrukturze, wywotane deformacja plastyczna.
Gdy do probki dostarczamy energie elektryczna, to zgodnie z prawem

Joule’a-Lenza w cato$ci zamieni si¢ ona na ciepto:
t

g9, = f r(t)dt, , (4.2)
0

gdzie r(¢,) jest chwilowa wartoScia mocy pradu elektrycznego odniesiong do

masy roboczej czesci probki, a ¢, jest czasem nagrzewania.
1
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Zatem rownanie dla temperatury probki, przez ktéra przepuszczono prad
elektryczny mozna zapisa¢ w postaci [17]:

¢, (TYdT" = r(t,)dt, +dg' . (4.3)
Jezeli procesy deformacji i nagrzewania pradem, sa prowadzone w jednakowych
warunkach 1 zalezno$ci zmian temperatury probki od czasu w obydwu
przypadkach sa takie same, to ilo$¢ ciepla przekazanego do otoczenia przez
probke deformowana oraz probke nagrzana pradem, gdy wartosci temperatury
obydwu probek powrdca do temperatury otoczenia, bedzie taka sama i1 rowna

q, ; (patrz wzor (4.2)). Stad:
¢,(T)T = ¢,(T")dT" oraz dq =dq'. (4.4)

Zatem, pordwnujac rOwnania (4.1) 1 (4.3) mozna zapisac:

r(t)ds, =dw, —deS(H)—ladT. 4.5)
Po

Z definicji, energia zmagazynowana jest czescia energii zuzytej na odksztatcenie

plastyczne, ktora pozostaje w odksztalconym materiale po jego odciazeniu, gdy

temperatura probki wroci do temperatury odniesienia. Zatem, dla takiego cyklu,

roéwnanie (4.1) ma postac:

e, (T)dT = dw, —@des(H)—igSTangSc?q, (4.6)
Po

gdzie:

Ge,(1)dT =0, hdg=-q,, fdw, =w,, fde (H)=e,. pLQSTadr:o. (4.7)

0

Dla rozpatrywanego cyklu energia zmagazynowana wynosi:
t

e =W, ~q,, 4, =9, 1, WIGC €, =wp—jr(tl)dt. (4.8)
0

Rozpatrzymy teraz przypadek, gdy temperatura probki wraca do temperatury
odniesienia, ale probka nadal pozostaje w stanie obciagzonym. Wtedy, dla

dowolnego punktu procesu deformacji, mozemy zapisac:

e, =w, - [r(t)dt, L [atdz, . (4.9)
0

s
0 0
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Wynika stad, ze w tym przypadku ciepto Joule’a-Lenza ¢, , jest mniejsze od
ciepta g, o warto$¢ energii efektu piezokalorycznego e, .
Zakltadajac, liniowa sprezystosé, energie efektu piezokalorycznego mozna
wyznaczy¢ stosujac wzor Thompsona [2]:
e, =ij.aTdrl :a—TT. (4.10)
Po Po
Przyjmujac powyzsze zalozenia, wszystkie wielkosci wystgpujace w
wyrazeniu (4.9), mozna wyznaczy¢ dla dowolnego punktu procesu deformacji
bez jego przerywania.
Glownym ograniczeniem metody jest to, ze mozna ja stosowac tylko w

zakresie deformacji makroskopowo jednorodne;.

4.2. Wyznaczanie pracy odksztalcenia plastycznego i energii rozproszonej w

postaci ciepla

4.2.1. Praca odksztalcenia plastycznego

Prace odksztalcenia plastycznego w,, mozna wyznaczy¢ z krzywej

obciazenie-przemieszczenie lub naprezenie-odksztatcenie dla dowolnego punktu
procesu deformacji, przy zalozeniu, ze wlasciwosci sprezyste materialu, w
rozpatrywanym zakresie, nie zaleza od odksztalcenia plastycznego. Sposdb

wyznaczania w, dla jednoosiowego rozciagania przedstawiono na rysunku 8.

Calkowita praca zuzyta na odksztalcenie materiatu do punktu oznaczonego na
krzywej jako B, jest rowna polu powierzchni pod krzywa OABC. Uwzgledniajac
przedstawione zalozenie, prosta 4D jest rownoleglta do prostej OA, a praca
odksztatcenia plastycznego roboczej czgsci probki jest rowna polu powierzchni
OABD. Zatem znajac masg¢ roboczej czesci probki, mozna wyznaczy¢ wartos¢
wlasciwej pracy odksztatcenia plastycznego, czyli pracy zuzytej na odksztatcenie
plastyczne jednostki masy probki.

Jako Al, 1 Al, oznaczono odpowiednio: wydtuzenie probki w stanie obcigzonym

1 w chwilowej konfiguracji odciazonej, dla punktu B.
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Dysponujac ~ krzywa  eksperymentalnag  obcigzenie-przemieszczenie,
postgpujac  w opisany sposob, mozna wyznaczy¢ prace odksztatcenia

plastycznego w dowolnym punkcie procesu deformacji, bez odciazania probki.

F“ B

w, - m

W, m

Al

o -

0 Al,

—

Y

Al

— T

Rys. 8. Sposob wyznaczania pracy odksztatcenia
plastycznego podczas jednoosiowego rozciagania.
m — masa roboczej czgsci probki.

4.2.2. Energia rozproszona w postaci ciepla

Energi¢ rozproszona w postaci ciepta podczas deformacji probki,
wyznaczano symulujac proces jej nagrzewania, dostarczajac do probki w sposob
kontrolowany energi¢ elektryczna, ktora zgodnie z prawem Joule’a-Lenza w
catosci zamienia si¢ na cieplo (patrz wzor 4.2).

Jezeli proces symulacji przebiega w warunkach identycznych jak proces
odksztatcenia (taka sama temperatura otoczenia, a probka podczas symulacji jest
zamocowana w szczekach tej samej maszyny, na ktérej prowadzono proces
rozciagania), to warto$¢ ciepta oddanego przez probke do otoczenia w obydwu

tych procesach jest jednakowa.
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Zmiany temperatury w czasie, dla probki podczas odksztalcenia 1 podczas
dostarczania energii elektrycznej, mierzono metoda bezstykowa, oparta na
detekcji promieniowania podczerwonego. Wyznaczano rozktad temperatury na
powierzchni préobki w funkcji czasu rozciagania w przypadku probki
odksztatcanej oraz w funkcji czasu grzania pradem dla prébki podczas symulacji.
Nastgpnie dobierano moc ptynacego przez probke pradu elektrycznego tak, aby
narastanie temperatury probki w czasie symulacji byto takie samo, jak podczas
procesu odksztalcenia.

Moc pradu elektrycznego r, dostarczona do roboczej czgsci probki,

przypadajaca na jednostke masy m, wyznaczano na podstawie pomiaru
natezenia pradu elektrycznego I ptynacego przez probke i1 oporu elektrycznego
R jej czesci roboczej:

I’R

r=t=. (4.11)
m

Znajac zaleznosci mocy od czasu, mozna dla dowolnej chwili procesu
odksztalcenia wyznaczy¢ ciepto, ktoére probka oddaje do otoczenia osiagajac

temperaturg odniesienia (wzor 4.2).

4.2.3. Metoda pomiaru temperatury na podstawie detekcji promieniowania

podczerwonego

Kazde ciato o temperaturze powyzej 0 K emituje fale elektromagnetyczne w
zakresie podczerwonym. Przyjmuje si¢, ze jest to zakres od 700 nm do Imm.
Podstawa pomiaru temperatury, opartego na detekcji promieniowania

podczerwonego, jest prawo Stefana-Boltzmanna [17]:

M, =9T". (4.12)
Opisuje ono zalezno$¢ mocy promieniowania M, ciata doskonale czarnego w
catym zakresie widma, od jego temperatury 7', wyrazonej w skali bezwzgledne;.
Stata 9 jest zwana stata Stefana-Boltzmanna i wynosi 5,67x10™ [Wm K ™].

W urzadzeniach do pomiaru temperatury, bardzo czgsto wykorzystuje sig
detektory fotonowe, w ktérych sygnat na wyjsciu zalezy od liczby padajacych

fotonow w jednostce czasu. W przypadku, zastosowanej do badan w niniejszej
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pracy kamery AGA 680, detektor fotonowy wykonany jest z antymonku indu
(InSb). Uwzgledniajac energie fotonu rowna hc/ A, otrzymamy alternatywny do

prawa Stefana-Boltzmanna wzor:

N, =—0’3Z€'9T3 : (4.13)
Opisuje on zaleznos¢ liczby fotonéw N, emitowanych przez jednostke
powierzchni ciala doskonale czarnego w czasie 1s, od jego temperatury. Stata &
jest stala Boltzmanna i wynosi 1,38-107 [JK'].

Poniewaz ciala rzeczywiste, nie tylko pochtaniaja i emituja padajace
promieniowanie, ale takze odbijaja je 1 przepuszczaja, dla danej temperatury,

suma stosunkow spektralnej mocy promieniowania pochfonigtego «, , odbitego
p, 1 przepuszczonego 7, przez dowolne ciato jest rOwna catkowitej mocy
promieniowania na nie padajacego [17]:

o, +p,+7,=1. (4.14)
Dla ciat nieprzezroczystych 7, =0, zatem:

a,+p,=1. (4.15)
Z prawa Kirchhoffa i z warunkdéw réwnowagi termodynamicznej wynika, ze:

a, =X (4.16)
gdzie: y, - emisyjnos¢, definiowana jako stosunek mocy promieniowania W, o
dlugosci fali 4, emitowanego przez jednostke powierzchni ciata rzeczywistego o
okreslonej temperaturze, do mocy promieniowania W, emitowanego przez ciato

doskonale czarne o takiej samej temperaturze:
w;
W,

2, ==t (4.17)

Dla ciata rzeczywistego, nie przepuszczajacego promieniowania podczerwonego,
catkowity sygnal S otrzymany na wyjSciu systemu termograficznego, bedzie

rowny sumie sygnatu y f(7,), odpowiadajacego liczbie fotonow emitowanych

przez badany obiekt o temperaturze rownej 7, oraz sygnatu (1-y)f (7)),
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otrzymanego na skutek odbicia od badanego obiektu promieniowania

emitowanego przez otoczenie o temperaturze 7, [17]:

S=2f(T,)+(1-2f(T,). (4.18)
f(T) 1 f(T,), to odpowiednio: sygnal odpowiadajacy liczbie fotonow
emitowanych przez cialo doskonale czarne o temperaturze rdwnej temperaturze

badanego obiektu 7 , oraz sygnat odpowiadajacy liczbie fotonow emitowanych
przez ciato doskonale czarne o temperaturze rOwnej temperaturze otoczenia 7, .

Zatem majac krzywa kalibracji f(T'), ktora jest charakterystyczna dla danego
detektora 1 uktadu optycznego, znajac temperaturg otoczenia 7, oraz emisyjno$c

y badanego obiektu, mozemy wyznaczy¢ rozklad temperatury na jego
powierzchni.

Pomiar temperatury oparty na detekcji promieniowania podczerwonego w
porownaniu do innych metod wyznaczania temperatury ma wiele zalet. Glowna
jest to, ze uktad pomiarowy nie zaktoca badanego pola temperatury. Jest to
istotne zwlaszcza podczas pomiaru temperatury niewielkich obiektéw, gdzie
zainstalowany czujnik temperatury moze istotnie wptywacé na uzyskane wyniki.
Kolejna zaleta jest stosunkowo krotki (rzedu kilkudziesi¢ciu nanosekund) czas
odpowiedzi detektora na padajace promieniowanie, co sprawia, ze pomiar
temperatury oparty na detekcji promieniowania podczerwonego jest praktycznie
bezinercyjny.

Wspotczesne termografy umozliwiaja pomiar rozktadu temperatury badane;j
powierzchni. Takim urzadzeniem jest stosowany w niniejszej pracy system
termowizyjny AGA 680, ktory zostal zmodernizowany poprzez wbudowanie
przetwornika analogowo-cyfrowego. Dzigki tej modernizacji, wzmocniony
sygnal z wyjscia detektora moégt by¢ zapisywany 1 obrabiany przy uzyciu

programu komputerowego.
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5. Mikrostrukturalny aspekt procesu magazynowania energii

Podczas deformacji plastycznej energia magazynuje si¢ w materiale gldéwnie
w postaci energii defektow sieci krystalicznej. Niniejszy rozdzial zawiera
charakterystyke poszczegdlnych rodzajow defektow sieci krystalicznej 1 jest
poswigcony ich roli w procesie magazynowania energii oraz ewolucji
mikrostruktury podczas deformacji monotonicznej, jak rowniez przy zmianie

sciezki odksztalcenia.

5.1. Rodzaje defektow sieci krystalicznej i ich energia

Niemal wszystkie rzeczywiste ciala krystaliczne wykazuja zaburzenia
periodycznosci ich idealnej budowy. Zaburzenia te nazwano defektami sieci
krystalicznej. Niektore wlasciwosci fizyczne krysztaldéw, jak na przyktad:
przewodnictwo elektryczne, wlasciwosci magnetyczne i1 optyczne, sg szczegolnie
czute na wystgpowanie tych defektéw, inne, takie jak wlasciwosci dielektryczne
czy cieplo wiasciwe, sa prawie od nich niezalezne [50]. Charakter i liczba
defektow w strukturze, maja rowniez istotny wplyw na przebieg wielu procesow,
na przyktad dyfuzji, czy obrobki plastycznej [50].

Ze wzgledu na wilasciwosci geometryczne defektow sieci krystalicznej,

podzielono je na punktowe, liniowe 1 powierzchniowe.

5.1.1. Defekty punktowe

Defekty punktowe, wystgpujace w ciatach krystalicznych, to przede
wszystkim, wakanse 1 atomy migdzywgzlowe. Wakansem nazywamy brak atomu
w pozycji przewidzianej idealna budowa krysztatu, a atomem migdzywe¢ztowym
- atom, w potozeniu, ktérego budowa idealna nie przewiduje [51]. Pojawienie si¢
w sieci krystalicznej wakansu, powoduje powstanie napr¢zen rozciagajacych, a
atom migdzyweztowy wywotuje naprgzenia Sciskajace. Energia potrzebna na
wytworzenie atomu migdzyweztowego jest wigksza od energii potrzebnej do
wytworzenia wakansu, dlatego prawdopodobienstwo wystapienia w strukturze
atomu migdzyweztowego jest znacznie mniejsze niz prawdopodobiefnstwo

wystapienia wakansu [50].
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Defekty punktowe rdznig si¢ od defektéw liniowych i1 powierzchniowych nie
tylko cechami geometrycznymi, ale réwniez tym, ze sa defektami stabilnymi
termodynamicznie, to znaczy, ze w calym zakresie temperatury moga
wystgpowa¢ w ilosciach rownowagowych. Dlatego poszczegolne ciata
krystaliczne wykazuja st¢zenie rOwnowagowe wakansoéw zalezne od temperatury
[50]. Szacuje sig, ze stgzenie wakansOw w sieci krystalicznej miedzi wynosi
okoto 10" w temperaturze 400 K, a w temperaturze zblizonej do temperatury
topnienia wzrasta do okoto 10 [50].

Stezenie wakansow wigksze od réwnowagowego osiaga si¢ najczescie]
poprzez szybkie ochtodzenie ciala 1 stabilizacje stanu istniejacego w
temperaturze wysokiej [52]. Defekty punktowe mozna rowniez generowac
poprzez deformacj¢ plastyczna na zimno. Jednak znaczny wzrost gestosci
wakansow obserwuje si¢ gltownie w materiatach odksztalcanych z duza
predkos$cia oraz poddanych duzym odksztalceniom [53].

Niniejsza praca dotyczy zjawisk zachodzacych w poczatkowym stadium
quasi-statycznego odksztatcenia plastycznego (przy predkosci rzedu 107s™),

dlatego wpltyw defektow punktowych na proces deformacji wydaje sig¢ by¢
nieistotny. Uwzgledniajac ponadto, ze energia wakansu jest o wiele mniejsza od
energii dyslokacji, mozna przyja¢, ze calkowita energia zmagazynowana w
materiale podczas deformacji jest rowna energii zmagazynowanej w uktadach

dyslokacyjnych.

5.1.2. Defekty liniowe

Poza defektami punktowymi, w materiatach krystalicznych wystepuja
defekty majace charakter liniowy, zwane dyslokacjami. Dyslokacje mozna
traktowac jako granice migdzy dwoma ptaskimi obszarami, w obregbie ktorych,
sie¢ krystaliczna jest doskonata, a zaburzenie wystepuje tylko na ich styku. W
odroznieniu od wakanséw, liczba dyslokacji w monokrysztale nie zalezy od
temperatury 1 w stanie rdwnowagi sieci jest rowna zero [50].

Rozroznia si¢ dyslokacje krawedziowe, Srubowe 1 mieszane. Dyslokacje

opisuje si¢ dwoma wektorami. Jeden z nich okresla kierunek linii dyslokacji w
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danym punkcie, a drugi, zwany wektorem Burgersa, okresla warto$¢ 1 kierunek
przesunigcia atomoéw w sieci. W odroznieniu od wektora okreslajacego kierunek
linii dyslokacji, wektor Burgersa w obregbie petli dyslokacyjnej pozostaje staty
[18, 19].

Energia sprezysta U, ., przypadajaca na jednostkg dlugosci linii

dyslokacyjnej, jest rowna [18, 19]:

U =Mm(§j, G5.1)
b 4 b

gdzie: G — modul sprezystosci poprzecznej (modut Kirchhoffa), b - wektor
Burgersa, f(v) - funkcja wspolczynnika Poissona v . Charakter funkcji f(v)

zalezy od typu dyslokacji 1 wynosi L dla dyslokacji krawedziowej, oraz jest

roOwna jednosci dla dyslokacji srubowej [54]. Wystgpujaca w wyrazeniu (5.1)
wielko$¢ R, znana jest w literaturze anglojezycznej jako upper cut-off radius.
Jest ona rdwna maksymalnemu teoretycznemu zasiggowi pola naprezen, ktore
pochodzi od danej dyslokacji [18]. Jesli zatozymy, ze w wyzarzonym materiale
polikrystalicznym nie ma oddzialywan pomigdzy poszczegolnymi dyslokacjami,
to wtedy wielko$¢ R bedzie rowna $rednicy ziarna [18, 19].

W zalezno$ci (5.1), nie uwzgledniono energii rdzenia dyslokacji (dislocation
core energy). Szacuje sig, ze stanowi ona okoto 10 procent energii wyznaczonej
na podstawie zaleznosci (5.1) [55, 56].

Wraz ze wzrostem odksztatcenia, a tym samym ggstosci dyslokacji, energia
przypadajaca na jednostkg¢ dtugosci linii dyslokacyjnej zmienia si¢. Zarowno
oddziatywania dyslokacji z innymi defektami sieci krystalicznej (np. granicami
ziaren), jak réwniez oddziatywania miedzy dyslokacjami, prowadza do
powstawania ukladow dyslokacyjnych o réznej energii. Zgodnie z zasada
minimalizacji energii, ewolucja tych uktadow przebiega, wraz ze wzrostem
odksztalcenia, w taki sposob, aby energia przypadajaca na jednostke¢ linii

dyslokacji byta coraz mniejsza [57-63].
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5.1.3. Defekty powierzchniowe

Kolejna grupa defektow wystgpujacych w rzeczywistych materiatach
krystalicznych sa defekty nazywane, ze wzgledu na ich wlasciwosci
geometryczne, defektami powierzchniowymi lub ptaszczyznowymi [50].
Powierzchnie te moga oddziela¢ zarowno obszary roznigce si¢ wlasciwosciami
fizykochemicznymi, wtedy sa to granice migdzyfazowe (heterophase
boundaries), jak rowniez obszary rozniace si¢ jedynie wzajemna orientacja w
obrgbie jednej fazy (homophase boundaries) [64]. Do  defektow
powierzchniowych wystepujacych w obrgbie jednej fazy, zalicza sig: granice
ziaren, granice blizniacze, bledy utozenia oraz granice domen antyfazowych,
wystepujace  w uporzadkowanych strukturach stopow na osnowie faz
migdzymetalicznych [64].

Granice ziaren to wewngtrzne powierzchnie graniczne oddzielajace dwa
krysztaly o takim samym sktadzie chemicznym, rozniace si¢ orientacja
krystalograficzna. Na skutek rdznicy orientacji stykajacych si¢ ziaren powstaje
strefa atomowego niedopasowania, w wyniku czego, zostaje zaktocona w tym
obszarze periodyczna budowa krysztalu 1 wzrasta jego energia. Stopien
atomowego niedopasowania, a tym samym energia granicy, zalezy od typu
granicy 1 kata dezorientacji. Rozréznia si¢ dwa podstawowe typy granic ziaren:
granice nachylenia, oddzielajace ziarna majace  wspolny  kierunek
krystalograficzny réwnolegly do granicy, oraz granice skrgcenia, oddzielajace
ziarna, w ktorych wspdlny kierunek krystalograficzny jest prostopadly do
granicy [50]. Wystepujace w rzeczywistych materialach granice przypadkowe,
maja najczesciej zarowno sktadowe nachylenia jak i sktadowe skrgcenia. Ze
wzgledu na stopien dezorientacji przedstawione typy granic, dzielimy na granice
wasko- 1 szerokokatowe [50].

Kolejna kategorig defektow powierzchniowych stanowia granice blizniacze.
Blizniakami nazywamy dwa krysztaly tej samej substancji, przylegajace do
siebie w ten sposob, ze sie¢ jednego z nich moze by¢ przetransformowana w sie¢
drugiego, poprzez przeksztalcenie symetryczne wzgledem ptaszczyzny symetrii,

osi symetrii lub $§rodka symetrii [S0]. W zaleznosci od tego, ktory z elementow
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symetrii spokrewnia monokrysztaty, rozrozniamy blizniaki odbicia, obrotu lub
inwersji. Ptaszczyzna symetrii wystgpujaca w blizniakach odbicia, zwana granica
(ptaszczyzna) blizniacza, jest roéwnolegta do okreSlonej plaszczyzny
krystalograficznej wspolnej dla obu ziaren [65]. Granica taka nosi nazwe
koherentnej granicy blizniaczej, a energia takiej granicy stanowi od 3 do 10%
energii przypadkowej granicy ziarna [64].

W zaleznos$ci od procesu, podczas ktorego blizniaki powstaja, dzielimy je na
blizniaki wzrostu, przemiany 1 odksztalcenia. Blizniaki przemiany 1
odksztatcenia nazywa si¢ blizniakami wtérnymi, w odroznieniu od blizniakow
pierwotnych powstajacych podczas krystalizacji [50]. Blizniaki wzrostu
wystepuja w materiatach o sieci A1 o matej energii biedu utozenia. Maja one
wyglad réwnoleglych plytek, ktorych granice, sa koherentnymi granicami
blizniaczymi réwnoleglymi do plaszczyzn {111} [50]. Blizniaki odksztatcenia
najczg¢scie] wystgpuja w materialach o sieci A2 1 A3. Powstaja poprzez $cigcie
jednej czesci krysztatu w stosunku do drugiej, gdy poslizg dla danego kierunku
obciazenia jest utrudniony [50].

Defektami sieci krystalicznej o charakterze powierzchniowym, sa takze
btedy ulozenia. Sa to defekty o charakterze czysto translacyjnym, czyli
poszczegdlne czgsci krysztatu oddzielone tego typu granica, sa wzgledem siebie
przesunigte rownolegle o pewien ustalony wektor [50]. Blgdem ulozenia,
nazywamy zaburzenie w sekwencji ulozenia plaszczyzn, zwykle plaszczyzn
najgestszego upakowania. Na przyktad w sieci Al, o typowej sekwencji
ptaszczyzn ABCABC, moga wystepowac warstwy o sekwencji ABAB, typowe
dla sieci A3 (lub na odwrot). Energia btedu utozenia (EBU) jest bardzo mata, w
poréwnaniu do energii przypadkowej granicy ziarna i jest zblizona do energii
koherentnej granicy blizniaczej [50].

Kolejnymi defektami powierzchniowymi, ktére wystgpuja w strukturach
uporzadkowanych (ordered structures, superlattices), sa tzw. granice domen
antyfazowych (antiphase domain boundaries) [64]. Uporzadkowane stopy na

osnowie faz migdzymetalicznych, w podwyzszonych temperaturach nie
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wykazuja uporzadkowania dalekiego zasiggu, a przemiana nieporzadek-porzadek
zachodzi podczas ich chtodzenia.

Porzadkowanie struktury zachodzi najczeéciej w réznych obszarach krysztatu
niezaleznie, co moze powodowaé wystapienie na granicy sasiednich obszarow
zaburzenia idealnej sekwencji atoméw, tworzac tzw. granice domen
antyfazowych (rys. 9) [65]. Granice domen antyfazowych podobnie jak biedy

utozenia sa defektami o charakterze translacyjnym [64].

Rys. 9. Granice domen antyfazowych [65].
Stop Ti 25A1 15V [% at.].

Rola defektow powierzchniowych, a zwlaszcza granic ziaren jest bardzo
istotna w wielu procesach zachodzacych w materiale. Podczas deformacji
plastycznej w niskiej temperaturze, granice ziaren, bgdace przeszkodami dla
poruszajacych si¢ dyslokacji, sprzyjaja umocnieniu, dlatego w materialach
pracujacych w niskiej temperaturze stosuje si¢ tzw. umocnienie granicami ziaren.
Polega ono na przeprowadzeniu odpowiedniej obrdébki, w celu uzyskania

struktury drobnoziarnistej.
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Wptyw granic ziaren na deformacj¢ materialu w podwyzszonej temperaturze jest
zupetnie inny. Ze wzgledu na wzmozona dyfuzj¢, ktora sprzyja wspinaniu si¢
dyslokacji, pojawia si¢ mozliwos$¢ pochtaniania dyslokacji przez granice ziaren, a
takze mozliwos¢ poslizgu po granicach. Zjawiska te nie sa pozadane w
materiatach pracujacych w podwyzszonej temperaturze. Dlatego tez na elementy
pracujace w takich warunkach stosuje si¢ materiaty o duzych ziarnach oraz

monokrysztaty.

5.2. Ewolucja mikrostruktury podczas deformacji plastycznej

W  odksztalcanym plastycznie, w temperaturze pokojowej, materiale
polikrystalicznym, ewolucj¢ mikrostruktury rozpatruje si¢ gldéwnie jako ewolucje
uktadéw dyslokacyjnych. Jak juz wspomniano, wpltyw defektow punktowych, ze
wzgledu na ich nizsza, w porownaniu z dyslokacjami energi¢ oraz ze wzgledu na
ich niewielka gestos¢ w temperaturze o wartoSciach nizszych od 0,4 Ty, jest
nieznaczny.

Przebieg ewolucji mikrostruktury podczas deformacji zalezy od rodzaju
materialu (energii btedu utozenia, typu komorki elementarnej), temperatury, w
ktorej przeprowadzana jest deformacja oraz od modu obcigzenia. Zmiana $ciezki
deformacji, zwykle prowadzi do czg$ciowej lub catkowitej przebudowy uktadow
dyslokacyjnych powstatych w poprzednich etapach odksztalcenia i powstania
nowych uktadow, odpowiadajacych aktualnemu sposobowi obcigzania materiatu
[9, 66].

Wzajemne oddziatywanie defektow sieci krystalicznej, jest rownoznaczne z
naktadaniem si¢ ich pdél naprezen, charakterystycznych dla poszczegolnych
rodzajow defektéw. Jesli natozenie si¢ pol naprezen wywotanych defektami
(mutual stress screening) spowoduje zmniejszenie energii uktadu, to przy
okreslonej mobilnosci dyslokacji 1 aktywno$ci odpowiednich systemow poslizgu
defekty te beda tworzy¢ konfiguracje zgodne z zasada minimalizacji energii [62].
Zatem wraz ze wzrostem odksztalcenia, w materiale beda powstawac uktady o
coraz nizszej energii, przypadajacej na jednostke dtugosci linii dyslokacji [57-

63]. Jest to tzw. koncepcja LEDSs, od anglojezycznego sformutowania Low
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Energy Dislocation Structures, sformutowana przez D. Kuhlmann-Wilsdorf i N.
Hansena [57].

Ewolucji struktur dyslokacyjnych podczas monotonicznej deformacji
plastycznej poswigcono wiele prac [57-60, 67-69]. Typ tworzacych si¢ uktadow
dyslokacyjnych zalezy nie tylko od stopnia odksztatcenia materiatu, jego stanu
poczatkowego oraz modu obciazenia, ale takze od wlasciwosci materiatu, takich

jak energia btedu utozenia oraz rodzaj komorki elementarnej [9].

5.2.1. Podstawowe uklady dyslokacyjne i ich energia

Zgodnie z koncepcja LEDS’s, podczas monotonicznej deformacji
plastycznej, po osiagnigciu pewnej wartosci gestosci dyslokacji, ewolucja
uktadéw dyslokacyjnych przebiega tak, aby energia nast¢pujacych po sobie
uktadéw byta coraz nizsza. Do podstawowych uktadéw dyslokacyjnych
obserwowanych w odksztalcanych materiatach, zalicza si¢ migdzy innymi:
spigtrzenia (pile-ups) 1 sploty dyslokacji (dislocation tangles), maty 1 $ciany
dipolowe (dipolar mats/walls) oraz komorki dyslokacyjne (dislocation cells)
[57]. W ukfadach tych, w wyniku naktadania si¢ pol naprezen sasiadujacych ze
soba dyslokacji, zmienia si¢ warto$¢ energii przypadajacej na jednostke dtugosci
linii dyslokacyjnej [57-63]. Ponizej przedstawiono energetyczna analize
podstawowych uktadow dyslokacyjnych obserwowanych w materiatach
poddanych deformacji. Przedstawiono je poczynajac od uktadow o najwyzszej
energii przypadajacej na jednostke dtugosci linii dyslokacyjne;.

Spigtrzenia dyslokacji (rys. 10) naleza do uktadéw dyslokacyjnych o
najwyzszej energii. Powstaja one w poczatkowym stadium odksztatcenia
plastycznego. Catkowita energia spigtrzenia, znacznie przewyzsza sume energii
tworzacych je pojedynczych dyslokacji. Wystepujace w spigtrzeniu sily
odpychajace migdzy dyslokacjami, powoduja, ze wtasciwa dla tej konfiguracji
warto$¢ R (patrz wzor (5.1)), moze przekracza¢ wymiar charakterystyczny

materiatu, na przyktad wielko$¢ ziarna [57].
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Rys. 10. Spigtrzenia dyslokacji w poblizu przypadkowej granicy ziarna.
Stal austenityczna 00H19N17, &” =0,008 [17].

Sploty dyslokacyjne (rys. 11) to uktady, w ktorych energia przypadajaca na
jednostke dhlugosci linii dyslokacji jest wigksza od energii dyslokacji ‘nie
splatanych’. Nadwyzka energii jest zwiazana z wystgpujacymi w splotach
kolankami (kinks) 1 uskokami dyslokacji (jogs) oraz z dodatkowa dlugoscia
rdzenia dyslokacji powstala w rezultacie rozpadu dyslokacji na dyslokacje
czesciowe [57].

Maty dipolowe (rys. 12) mozna traktowaé, jako uktad dwoch spigtrzen
dyslokacyjnych o jednakowej dlugosci, ale o przeciwnych znakach,
wystgpujacych na réwnoleglych plaszczyznach poslizgu [57, 59]. Pary
sasiadujacych ze soba dyslokacji r6znoimiennych tworza w tym uktadzie swego

rodzaju ‘dipole’.
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Rys. 11. Sploty dyslokacji. Stal austenityczna 00H19N17, ¢” =0,04 [17].

Rys. 12. Spigtrzenia dyslokacji w poblizu granicy ziarna. Widoczne
rownolegte spigtrzenia dyslokacji o roznych znakach. Stal austenityczna

00H19N17, & =0,01 [17].
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Pola naprgzen wywotane przez wspomniane pary dyslokacji pokrywaja si¢
zmniejszajac warto$¢ R (patrz wzor 5.1) do odleglosci pomigdzy ‘dipolami’ d ,
co znacznie redukuje energi¢ uktadu w poréwnaniu do energii dwdch spigtrzen, z
ktorych jest zbudowany dipol [58]. Zatem, dla maty dipolowej wzor (5.1) mozna
zmodyfikowa¢ w nastgpujacy sposob [57]:

2
U .= Lln (ij .
M= 4rx(l-v) \ b

Dalszemu wzrostowi odksztalcenia plastycznego materiatu towarzyszy
przeksztatcanie si¢ mat dipolowych w tzw. sie¢ Taylora (Taylor lattice) (rys. 13).
Struktura ta moze by¢ rozpatrywana jako uktad regularnie rozmieszczonych
warstw, z ktorych kazda jest mata dipolowa [57]. Energia przypadajaca na
jednostke dtugosci linii dyslokacji w takim uktadzie jest mniejsza niz energia mat
dipolowych. W tym uktadzie kazda dyslokacja ma w swoim sasiedztwie dwie
dyslokacje o przeciwnym znaku, co prowadzi do zmniejszenia energii uktadu

[57].

h »
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Rys. 13. Sie¢ Taylora. Stop Al.-Mg po walcowaniu na zimno 10% [59].
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Zaro6wno maty dipolowe, jak 1 uktad mat dipolowych zwany siecia Taylora,
nie sa uktadami mechanicznie stabilnymi, gdyz wystepuja w nich jednoosiowe
napr¢zenia rownolegte do plaszczyzny poslizgu. Zatem wolna od naprezen
zewnetrznych sie¢ Taylora, podzieli si¢, na oddalone od siebie, rownolegte
waskokatowe granice nachylenia (zilt walls) o r6znych znakach [57]. Sktadajq si¢
one z dyslokacji krawedziowych o jednakowym wektorze Burgersa, lezacych

jedna nad druga.
Kat dezorientacji blokéw materialu wzgledem siebie wynosi f = % , gdzie: b —

warto$¢ wektora Burgersa, & - odlegtos¢ miedzy dyslokacjami. Dla takich
samych odleglosci migdzy dyslokacjami, energia przypadajaca na jednostke
dhugosci linii dyslokacji waskokatowej granicy nachylenia, jest nizsza niz dla

maty dipolowej 1 wynosi [57]:

U *:G—bzln(ﬁ):G—bzln(i}
W dx(Q-v) \b) 4zx(l-v) \ B

Jednakze, granice nachylenia o skonczonej dlugosci, jak wszystkie granice
dyslokacyjne, dodatkowo generuja napr¢zenia dalekiego zasiggu, zwane w
literaturze anglojezycznej [long-range internal stresses, ktore stanowia
dodatkowy wktad do energii uktadu [38, 57, 70, 71].

Dalszy wzrost odksztalcenia sprzyja tworzeniu si¢ w materiale $cian
dipolowych (dipolar walls). Sciana dipolowa sktada si¢ z dwoch réwnolegtych,
waskokatowych granic nachylenia, o podobnej dlugosci, ale o przeciwnych
znakach [57]. Zesp6t scian dipolowych, zwany pasmami poslizgu (deformation
bands), spotykamy w obszarach materiatu, w ktorych podczas deformacji
dominuje tylko jeden system poslizgu [57].

Energia $ciany dipolowej, zalezy od stosunku odlegtosci A migdzy granicami
nachylenia do odleglo$ci miedzy dyslokacjami %~ tworzacymi te granice [57].
Minimalna energi¢ maja $ciany dipolowe, w ktorych odlegto$¢ A jest mniejsza,
od &. Wtedy, energia przypadajaca na jednostke linii dyslokacji jest dla $ciany

dipolowej mniejsza, niz dla tworzacych ja granic nachylenia i wynosi [57]:
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2
U .= Lln(éj
o 4x(l—v) b

Dyslokacyjna struktura komorkowa (dislocation cell structure) (rys. 14), jest
trojwymiarowym uktadem, ktéry sktada si¢ z obszarow prawie wolnych od
dyslokacji, oddzielonych od siebie granicami dyslokacyjnymi, tzw. incidental
dislocation boundaries 1DB oraz okazjonalnie granicami ziaren [57, 44]. IDB
powstaja w wyniku wzajemnego blokowania si¢ dyslokacji, a kat dezorientacji
sasiednich komorek, oddzielonych granica IDB jest niewielki 1 w zakresie
odksztalcenia do &” =1 wynosi okoto =1° [44]. Struktura komoérkowa, to
uktad dyslokacyjny o niskiej energii, ktoéry obserwuje si¢ w zaawansowanych

stadiach deformacji plastyczne;.

Rys. 17. Struktura komorkowa. Stal austenityczna 00H19N17, &7 =0,25
[14].

Wraz ze wzrostem odksztalcenia, ewolucja struktur komorkowych przebiega
w taki sposob, ze wielko$¢ wystepujacych w niej komorek zmniejsza sig [57-61].
Tworzenie si¢ struktur komorkowych jest bezposrednio zwiazane z mozliwoscia

wystgpowania poslizgu poprzecznego dyslokacji, dlatego struktury te sa bardzo
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czesto obserwowane w materiatach charakteryzujacych si¢ wysoka energia bigdu
utozenia, ktora sprawia, ze poslizg poprzeczny zachodzi tatwo [64].

Wraz ze wzrostem odksztalcenia, poza granicami dyslokacyjnymi IDB,
powstaja tzw. granice geometrycznie niezbedne (geometrically necessary
boundaries GNB) (patrz rys. 4) [44]. Tworza si¢ one w wyniku gradientu
odksztatcenia, 1 maja na celu akomodacj¢ towarzyszacej mu rotacji sieci
krystalicznej [44]. Granice dyslokacyjne GNB, dziela poszczegdlne ziarna na
bloki tzw. cell blocks. Kat dezorientacji obszarow oddzielonych przez GNB dla

odksztalcen &” >1 wynosi zwykle od kilku do kilkunastu stopni [44]. Energia
przypadajaca na jednostke dtugosci linii dyslokacji tworzacych GNB jest nizsza
niz energia przypadajaca na jednostke dtugosci linii dyslokacji tworzacych 1IGB
[44].

Niniejsza rozprawa dotyczy poczatkowego stadium deformacji plastycznej,
dlatego analiza dotyczy¢ bedzie uktadow dyslokacyjnych wystepujacych w tym

stadium.

5.3. Rola dyslokacji geometrycznie niezb¢dnych w procesie deformacji

Odksztalcenie plastyczne przez poslizg, jest procesem niejednorodnym w
skali mikroskopowej, ze wzgledu na zlokalizowany charakter tego zjawiska.
Jednak w skali mezo, czyli wigkszej niz skala pojedynczych poslizgow,
odpowiednio zorientowany i obciagzony monokrysztat, mozna uzna¢ za materiat
odksztatcajacy si¢ w sposob jednorodny [72]. Podczas odksztatcania
monokrysztatu, jego umocnienie nastgpuje poprzez wzajemne blokowanie si¢
dyslokacji (trapping), poruszajacych si¢ w roznych, przecinajacych si¢
ptaszczyznach poslizgu, a dyslokacje zmagazynowane w ten sposéb, nazywa si¢
dyslokacjami statystycznie zmagazynowanymi (statistically-stored dislocations)
[72]. Zatem ggstos¢ dyslokacji statystycznie zmagazynowanych pg, zalezy nie
tylko od stopnia odksztalcenia i temperatury deformowanego materiatu, ale takze
od jego struktury krystalograficznej 1 energii biedu utozenia [72].

Jednak wigkszo§¢ materialdw poddanych obciazeniu, odksztatca si¢ w

sposob niejednorodny. Dotyczy to zaréwno przypadkowo zorientowanych
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monokrysztatow  [71], jak 1 jedno- 1 wielofazowych materiatow
polikrystalicznych [72]. Ashby zdefiniowat materiaty plastycznie niejednorodne
jako te, w ktorych gradient deformacji plastycznej jest wywotany ich
mikrostruktura [72].

Podczas odksztalcania materiatu plastycznie niejednorodnego, wystepujacy
gradient deformacji powoduje powstawanie napr¢zen wewngtrznych dalekiego
zasiggu tzw. (long-range internal stresses) [44, 70-72]. Powstaja one na
przyktad, pomigdzy sasiednimi, roznie zorientowanymi ziarnami w polikrysztale,
na granicy mig¢dzyfazowej, a takze pomiedzy dwoma obszarami rézniacymi si¢
gestoscia dyslokacji zar6wno w monokrysztale, jak i w polikrysztale. Sa to
napr¢zenia dalekiego zasiggu. Ich akomodacja nastepuje poprzez generowanie
tzw.  dyslokacji  geometrycznie niezbednych  (geometrically-necessary
dislocations) [72]. Ashby zdefiniowat je jako ,uklad, ktéory zapewnia
kompatybilno$¢ odksztalcen pomigdzy obszarami materialu plastycznie
niejednorodnego, przy czym naprezenia odpowiadajace temu uktadowi nigdzie
nie moga przekracza¢ lokalnego naprezenia ptynigcia” [72]. Istot¢ powstawania
dyslokacji geometrycznie niezbgdnych przedstawiono na rysunku 15 [72].
Przyktadem odksztatcenia niejednorodnego w skali mezo, jest odksztalcenie
polikrysztatu. W poczatkowej fazie deformacji plastycznej poszczegdlne ziarna
odksztatcaja si¢ w sposob jednorodny 1 najczgsciej dominuje w nich jeden system

poslizgu [44, 72, 73].
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\_J .

Rys. 15. Schemat przedstawiajacy istote
powstawania dyslokacji geometrycznie
niezbgdnych [72].

Wraz ze wzrostem odksztatcenia, wzrasta niedopasowanie w obrgbie granic
poszczegolnych ziaren, ktore powoduje powstanie naprezen, a ich akomodacja
nastgpuje poprzez generowanie dyslokacji geometrycznie niezbednych [44, 72,
73]. Najwigksze niedopasowanie wystepuje w obrebie granic ziaren, dlatego w
strefie tej znacznie wzrasta gesto$¢ dyslokacji, w porownaniu do gestosci
dyslokacji w ich wngtrzu [73], co powoduje powstawanie dodatkowych naprezen
dalekiego zasiggu [38, 70-72]. Zatem ggstos¢ dyslokacji geometrycznie
niezbednych p., jest charakterystyczna dla danej mikrostruktury, 1 zalezy

gtéwnie od wielkosci 1 wzajemnego rozmieszczenia ziaren i faz w materiale [72].

Podczas odksztatcenia polikrysztatu, wptyw dyslokacji geometrycznie
niezb¢dnych na proces magazynowania energii jest istotny zwlaszcza w
poczatkowym etapie deformacji [72]. Na rysunku 16 przedstawiono zaleznos¢
gestosci dyslokacji statystycznie zmagazynowanych w funkcji odksztatcenia,
wyznaczong eksperymentalnie przez Basinskiego dla monokrysztatu miedzi [74].

Na tym rysunku zaznaczono roéwniez wyniki oszacowania ggstosci dyslokacji
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geometrycznie niezbednych, dokonanego przez Ashby’ego, w zaleznosci od
wymiaru charakterystycznego (np. wielko$¢ ziarna w polikrysztale, odleglosci

migdzy czastkami w materiatach kompozytowych, itp.).
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Rys. 16. Gestos¢ dyslokacji geometrycznie niezbednych
P, 1statystycznie zmagazynowanych p; w zalezno$ci od

wymiaru charakterystycznego (np. wielkos$ci ziarna) w
funkcji odksztalcenia [72].

Poza oczywistym wkladem dyslokacji geometrycznie niezbednych do energii
zmagazynowanej w materiale, moga one rowniez stanowi¢ przeszkody, ktore
powoduja dodatkowa akumulacje dyslokacji statystycznie zmagazynowanych,
poruszajacych si¢ w dominujacym systemie poslizgu [72, 75].

Jednym z aspektéw niniejszej rozprawy jest zbadanie, czy geneza
maksimum zdolno$ci magazynowania energii, wystepujacego w poczatkowym
stadium deformacji plastycznej materiatéw polikrystalicznych jest pole naprgzen

powstatych w wyniku niekompatybilnych odksztatcen sasiadujacych ze soba
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ziaren. Poniewaz akomodacja tych napr¢zen nastgpuje poprzez generowanie
dyslokacji geometrycznie niezbednych, moze si¢ to przejawia¢ we wzroscie

zdolnos$ci magazynowania energii.
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6. Metodyka badan

Trzon niniejszej pracy stanowi wyznaczenie energii zmagazynowanej w
probkach  poddanych  wstgpnemu  odksztalceniu  plastycznemu  oraz
mikrostrukturalna analiza uzyskanych wynikow. Zar6wno metoda stosowana do
wyznaczenia bilansu energii, jak 1 konieczno$¢ przeprowadzenia badan

mikroskopowych, mialy istotny wptyw na wybor materiatu.

6.1. Wybor materialu

Gtowny wplyw na wybdr materiatu do badan, miaty ograniczenia zwigzane
ze stosowang metoda wyznaczania energii zmagazynowane;.

Powinien to by¢ material, w ktérym podczas deformacji nie zachodza
przemiany fazowe. W  przeciwnym wypadku wyznaczenie energii
zmagazynowanej metoda jednostopniowa jest bardzo trudne. Wtasciwie dobrany
material, powinien odksztatca¢ si¢ w sposob jednorodny w skali makroskopowej,
gdyz symulacja nagrzewania si¢ probki podczas lokalizacji odksztatcenia
plastycznego jest praktycznie niemozliwa (patrz 4.2.2.). Zatem nie moze to by¢
materiat, w ktorym wystepuje, na przyklad, front Liidersa.

Wybrany material powinien odznaczac¢ si¢ stosunkowo niska przewodnoscia
elektryczna, a wigc 1 niska przewodnoscia cieplnag. Wynika to ze sposobu
wyznaczania energii dyssypowanej w postaci ciepta w procesie deformac;ji.
Ciepto, wyznaczano symulujac proces nagrzewania si¢ probki podczas
odksztatcenia, poprzez dostarczenie do niej w sposdb kontrolowany energii
elektrycznej. Aby wyniki uzyskane podczas symulacji mozna bylo uznaé za
wiarygodne, kontakty elektryczne musza charakteryzowaé si¢ znacznie
mniejszym oporem elektrycznym, niz robocza czg$¢ probki. Zatem badany
material powinien mie¢ stosunkowo duza opornos¢ wtasciwa.

Istotng czg$¢ niniejszej pracy stanowi zbadanie mikrostrukturalnego aspektu
procesu magazynowania energii podczas zmiany $ciezki odksztalcenia, dlatego
istnieja takze wymagania dotyczace wyboru materialu, zwigzane z

przygotowaniem probek do badan mikroskopowych. Prowadzono gloéwnie
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obserwacje mikrostruktury materialu  odksztalconego, czyli materiatu
charakteryzujacego si¢ duza gestoscia dyslokacji. Zatem istotne bylo, aby 6w
material odznaczat si¢ stosunkowa mata zdolnos$cia zdrowienia, aby podczas
przygotowywania preparatow, mozliwie niewielka ilo$¢ dyslokacji ulegata
anihilacji.

Uwzgledniajac  przedstawione ograniczenia 1 wymagania dotyczace
badanego materiatu, wybrano stal o symbolu 316L. Jest to stal austenityczna o
podwyzszonej zawartosci Mn 1 Cr (tabela 1) 1 wlasciwosciach fizycznych
podanych w tabeli 2. Material ten, spelnia zarowno wymagania wynikajace ze
stosowanej metody wyznaczania energii zmagazynowanej, jak i dotyczace badan

mikrostruktury.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanej stali 316L (reszta Fe).

sktadnik C Si Mn P S Cr Ni Mo N Co Cu

udzial
0,02 | 0,62 | 0,83 [ 0,025 0,006 17,7 | 11,3 | 2,06 | 0,037 | 0,13 | 0,28

[% wag.]

Tabela 2. Wybrane podstawowe wilasciwosci fizyczne stali 316L.

gestosé p,| ciepto wlasciwe wsp. przewodzenia ciepta | wsp. rozszerzalnosci liniowe;j
[g/em’] €p> A, a,
7,9 500 14,65 0,000165

6.2. Przygotowanie probek

Materialem wyjsciowym do wykonania probek byta stal austenityczna 316L
w postaci blach o grubosci 1,5 mm. Zostala ona poddana przesycaniu poprzez

wygrzanie w temperaturze 1100°C przez 1 godzing, a nastepnie szybkie
ochtodzenie w oleju. W rezultacie otrzymano materiat o Sredniej wielkoS$ci ziarna
35um (rys. 17).

Nastepnie z tak przygotowanej blachy, wycigto ,,duze” probki o wymiarach

(410x105x1,5) mm’, ktore odksztatcono w procesie jednoosiowego rozciagania
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do wartosci odksztatcenia plastycznego ¢&” =0,068, ze stala predkoscia
przesuwu szczegk 10 mm/min. Podczas rozciagania, za pomoca kamery
termowizyjnej mierzono rozktad temperatury na powierzchni prébek. Na
podstawie tych pomiarow stwierdzono, ze w zadanym zakresie deformacji,
rozktad temperatury byl jednorodny, co $wiadczy o makroskopowe;j

jednorodnosci odksztatcenia materiatu.

Rys. 17. Stan wyj$ciowy badanej stali.

Z tak przygotowanych ,,duzych” probek, wycigto metoda elektroerozyjna,
trzy rodzaje ,,matych” probek, jak na rysunku 18. Probki wycigte zgodnie, pod
katem 45 stopni i prostopadle wzgledem kierunku wstepnego odksztatcenia,
nazwano odpowiednio L, S 1 T. Zatem, w kolejnym etapie eksperymentu, probki
oznaczone jako L rozciagano zgodnie z kierunkiem wstgpnego odksztalcenia, a
probki S i T - odpowiednio pod katem 45 stopni i prostopadle do kierunku
wstepnego rozciagania. W ten sposob uzyskano trzy rodziny probek, rozniace si¢
kierunkiem wstgpnego odksztatcenia. Dodatkowo, wykonano probki odniesienia
0 z materialu w stanie nieodksztalconym. Ksztatt i wymiary probek (rys. 19),
zostaty dobrane tak, aby spelnialy wymagania stawiane przez probe rozciagania,

oraz warunki wynikajace ze stosowanej metody pomiaru temperatury.
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Rys. 18. Rysunek schematyczny
przedstawiajacy sposob wycinania probek.

Rys. 19. Ksztalt i wymiary probek, dla ktorych
wyznaczano energi¢ zmagazynowana.

6.3. Wyznaczenie energii zmagazynowanej podczas rozciggania

Wszystkie przygotowane rodzaje probek poddano jednoosiowemu
rozciaganiu, podczas ktédrego wyznaczano energi¢ zmagazynowana. Prdobe

jednoosiowego rozciagania, przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowe]
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MTS 860, ze stata predkoscia przesuwu szczek 10 mm/min, co odpowiadato

$redniej predkosci odksztalcenia & =6,66x107s™"

. Zostata ona dobrana tak, aby
przyrost mocy promieniowania emitowanego przez probke podczas deformacii,
byl wystarczajacy do pomiaru temperatury na podstawie detekcji tego
promieniowania.

Powierzchnie probek, podobnie jak w przypadku wstepnego odksztatcenia,
zostaly pokryte sadza, w celu zapewnienia jednorodnej, znanej emisyjnosci
(emisyjnos¢ sadzy y =0,95). Nastgpnie za pomoca kamery termowizyjnej AGA
680, rejestrowano rozktady temperatury na powierzchni préobek w funkcji czasu.
Czgstosci rejestracji obrazow termicznych oraz rejestracji sity 1 wydtuzenia byty
jednakowe 1 wynosity 10Hz .

Dla  wszystkich rodzajow probek uzyskano zalezno$ci: obciazenia,
przemieszczenia oraz zmiany temperatury od czasu rozciagania.

Nastgpnie z zaleznosci sita-wydtuzenie, przy zalozeniu, ze wlasciwosci sprezyste
materialu wraz ze wzrostem odksztatcenia nie ulegaja zmianie, wyznaczano

pracg odksztatcenia plastycznego w, (patrz par. 4.2.1.).

Przy wyznaczaniu pracy odksztatcenia plastycznego, bardzo istotne jest
wyznaczenie granicy plastycznosci. Jednoznaczne okres$lenie punktu, w ktorym
zaczyna si¢ odksztalcenia plastyczne moze stanowi¢ trudno$¢, zwlaszcza dla
materialu nie posiadajacego wyraznej granicy plastycznosci. W niniejszej pracy
poczatek odksztalcenia plastycznego, wyznaczano na podstawie zalezno$ci

zmiany temperatury powierzchni probki od naprezenia (rys. 20).
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Rys. 20. Sposob wyznaczania granicy plastycznosci 7., .

Na skutek efektu piezokalorycznego, w zakresie odksztalcenia sprezystego
materiatu o dodatnim wspolczynniku rozszerzalnosci cieplnej, obserwuje si¢
obnizenie temperatury probki. Pojawienie si¢ odksztalcenia plastycznego jest
roéwnoznaczne z pojawieniem si¢ proceséOw dyssypacyjnych wywotujacych nagty
wzrost temperatury probki. W przypadku liniowej sprezystosci, zalezno$¢
zmiany temperatury probki od naprezenia jest liniowa [76]. W niniejszej pracy za
poczatek odksztalcenia plastycznego przyjmowano minimalng wartos¢
napr¢zenia, dla ktorej zalezno$¢ AT (7) odbiega od linii prostej (patrz rys. 20).
Majac wyznaczona doswiadczalnie zalezno§¢ zmiany temperatury
powierzchni probki od czasu rozciagania, energi¢ rozproszona w postaci ciepta
otrzymano symulujac proces nagrzewania si¢ probki, przez dostarczenie do niej
w sposob kontrolowany energii elektrycznej. Energi¢ dostarczano tak, aby
narastanie temperatury w czasie podczas symulacji przebiegalo dokladnie tak
samo, jak podczas rozciagania (patrz par. 4.2.2.). Jest to dosy¢ latwe do
spelnienia w poczatkowym etapie odksztalcenia, gdy w dowolnej chwili ¢,
powierzchnia roboczej czg$ci probki jest izotermiczna, czyli materiat pozostaje w
zakresie deformacji makroskopowo jednorodnej. Uzyskanie podczas symulacji

zmian rozkladu temperatury dla etapow odksztatcenia, w ktérych mamy do
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czynienia z deformacja niejednorodna w skali makroskopowej, jest trudne ze
wzgledow technicznych i1 dlatego ograniczono si¢ do deformacji makroskopowo
jednorodnej. Schematy uktadow pomiarowych zastosowanych do wyznaczania
energii zmagazynowanej podczas jednoosiowego rozciagania przedstawiono na

rysunkach 21 1 22.

F/2 F/2

| | Przetwornik
analogowo-cyfrowy

Przetwornik
analogowo-cyfrowy Kamera

; termograficzna -

-+ 1 -
Ekstensometr I:
[F] Jal]
1
Badana probka
7
Maszyna wytrzymalosciowa
Y

Al wp @& T g 25"
‘ E_
| | |

Rys. 21. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania
charakterystyk termomechanicznych [17].
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Rys. 22. Schemat uktadu pomiarowego do symulacji procesu
nagrzewania si¢ probki [17].
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Wraz ze wzrostem odksztalcenia wzrasta takze moc zrodet ciepta w
materiale. Dlatego podczas symulacji procesu nagrzewania si¢ probki,
wymagane jest zwigkszanie w czasie nat¢zenia plynacego przez nia pradu
elektrycznego. Zatozono, ze w kilkusekundowych przedziatach czasu, moc
zrédet ciepta, dziatajacych w deformowanej probce jest stala. Nastgpnie, za
pomoca kamery termowizyjnej rejestrowano narastanie temperatury probki w
funkcji czasu, dla réznych, statych wartosci nat¢zenia pradu elektrycznego,
ktorym odpowiadaty okreslone wartosci mocy elektrycznej. W ten sposob
otrzymano rodzing krzywych kalibracji, w ktorych parametrem jest moc pradu
elektrycznego (rys. 23). Warto$¢ mocy, dostarczonej do roboczej czgsci probki,
wyznaczono na podstawie pomiaru natezenia pradu / plynacego przez probke i
oporu elektrycznego R jej czg$ci roboczej (patrz wzor 4.11). Nastepnie kolejnym
fragmentom krzywej narastania temperatury w czasie podczas rozciagania,
przyporzadkowano odpowiednie fragmenty krzywych kalibracji. Znajac warto$¢
mocy w kolejnych przedzialach czasu, mozna dla dowolnego punktu procesu
obliczy¢ ciepto, ktére jest przekazywane przez probke do otoczenia, po

osiagnigciu przez nig temperatury odniesienia.

70 2632 mW
~
< 1684 mW
a\
2 1290 mW
=
& 946 mW
m
5
. 656 mW
8
& 320 mW
N I
104 mW
0 D LR B N -
0 20 40 60

Czas, t [s]

Rys. 23. Zalezno$¢ zmiany temperatury probki od czasu
nagrzewania, dla r6znych wartos$ci mocy (krzywe kalibracji).
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Procesowi deformacji towarzyszy ewolucja mikrostruktury, za§ symulacje
prowadzono na probce nieodksztalconej, czyli mikrostruktura materiatu, przez
ktéry przepuszczano prad elektryczny nie zmieniala sig. Istnieje mozliwos¢, ze
na uzyskane wyniki ma wptyw zalezno$¢ ciepta wlasciwego od mikrostruktury.
W pracy dotyczacej podobnego zagadnienia [17], przeprowadzono prosty
eksperyment, pozwalajacy okreslic wplyw mikrostruktury, na wartos¢ ciepta

wlasciwego. Przez dwie probki, odksztatcona (e” =0,49) 1 nieodksztalcona

(e” =0), wykonane ze stali austenitycznej, przepuszczono prad elektryczny o
natezeniu odpowiadajacym jednakowej wartosci mocy elektrycznej. Probe
przeprowadzono dla dwoéch réznych wartosci mocy, odpowiadajacych jej
minimalnej 1 maksymalnej wartoSci dla badanego zakresu odksztalcenia.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 24. Wynika z nich, ze wplyw
mikrostruktury na zmiang ciepta wlasciwego, w badanym zakresie odksztalcenia
dla stali 316L, jest pomijalnie maty. Zatem prowadzenie symulacji na probkach

nieodksztalconych nie wptywa na uzyskane wyniki.

X _ £=0
-2 =049

0 50 100 150
Czas, t [s]

Przyrost temperatury, A7 [K]
=
1 1 | | I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1

Rys. 24. Wykres przedstawiajacy wplyw mikrostruktury na
zmiang ciepta wlasciwego [17].
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Przedstawiona metoda pozwala wyznaczy¢ energi¢ zmagazynowana bez

przerywania procesu deformacji i bez uzycia kalorymetru.

6.4. Badania mikroskopowe

Istotng cze$¢ niniejszej pracy stanowi analiza mikrostruktury, majaca na celu
identyfikacj¢ mechanizméw mikroskopowych odpowiedzialnych za proces
magazynowania energii zaroOwno podczas monotonicznego rozciagania jak i przy
zmianie $ciezki odksztalcenia. Badania mikroskopowe, wykonano przy uzyciu
mikroskopu optycznego pracujacego w kontrascie interferencyjnym (kontrascie
Nomarskiego) oraz transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM).

Obserwacje prowadzone na mikroskopie optycznym miaty na celu zbadanie
wplywu kierunku wstepnego odksztalcenia na ewolucje zjawiska poslizgu. W
tym celu odksztalcone wstepnie probki L, T 1 S, wypolerowano
elektrochemicznie do uzyskania wolnej od napr¢zen powierzchni lustrzanej, a

nastgpnie odksztalcono je do niewielkiej wartosci odksztatcenia plastycznego
e” =0,005. Powierzchnie tak przygotowanych probek obserwowano na

mikroskopie optycznym w warunkach kontrastu Nomarskiego. Zastosowane
powigkszenia (do 600 x), pozwolily na zbadanie ewolucji zjawiska poslizgu w
mezo skali. Istotng zaleta badania wstgpnie odksztalconych, wypolerowanych i
powtdrnie odksztatconych probek jest mozliwos¢ obserwacji efektow powstatych
podczas ostatniego etapu odksztalcenia.

Celem badan prowadzonych przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu
elektronowego bylo zbadanie ewolucji struktur dyslokacyjnych podczas zmiany
sciezki odksztatcenia. Cienki folie, przeznaczone do badan na transmisyjnym
mikroskopie elektronowym, wykonano z tych samych probek, ktére badano na
mikroskopie optycznym. Badania TEM przeprowadzono na mikroskopie Philips
EM 300, bedacym na wyposazeniu Wydzialu Inzynierii Materialowe]

Politechniki Warszawskie;.
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7. Wyniki badan

7.1. Wyniki pomiarow wielkosci mechanicznych i temperatury opisujacych

proces jednoosiowego rozciagania

Metoda wyznaczania bilansu energii podczas odksztatcenia plastycznego
stosowana W niniejszej pracy wymaga wyznaczenia zalezno$ci: obciazenia,
przemieszczenia i1 temperatury powierzchni probki od czasu rozciagania oraz
wykonania symulacji procesu jej nagrzewania si¢ (patrz par. 6.3). Rysunek 25
przedstawia krzywe rozciagania dla probek rozniacych si¢ kierunkiem wstgpnego
odksztalcenia L, S 1 T (patrz par. 6.2). Dla poréwnania, na rysunku umieszczono
takze tego typu krzywa uzyskana dla materialu w stanie odniesienia (krzywa 0).

Krzywe dla probek wstgpnie odksztalconych przesunigto wzgledem krzywej

materiatu odniesienia o warto$¢ tego odksztalcenia (7 =0,068). Na wykresie

przedstawiono usrednione wyniki uzyskane dla 6 probek kazdej grupy.
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Rys. 25. Zaleznosci naprgzenie-odksztatcenie dla probek odniesienia O,
oraz probek rozniacych si¢ kierunkiem wstgpnego odksztatcenia.
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Otrzymane wyniki pokazuja wptyw kierunku wstepnego rozciagania na wartos¢
odksztatcenia odpowiadajaca zerwaniu probki oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie
R,,. Probki, dla ktérych zmieniono kierunek rozciagania (T 1 S) wykazywaty
wzrost (okolo 10 %) wartosci odksztalcenia odpowiadajacego zerwaniu, w
poréwnaniu z probkami rozcigganymi w tym samym kierunku. Jednoczes$nie,
wytrzymato$¢ na rozciaganie probek T wzrosta o okoto 5%, podczas gdy dla
probek S nieznacznie zmalata, wzgledem probek L. Warto zauwazy¢, ze po
uwzglednieniu odksztalcenia wstepnego, probki L i 0 zrywaly sig¢ przy
jednakowych warto$ciach odksztalcenia.

Na rysunku 26, pokazano te same krzywe rozciagania dla zakresu odksztalcenia,
w ktérym wyznaczano energi¢ zmagazynowana. Probki L, charakteryzuja sie
najwyzsza granica plastycznosci (w przyblizeniu rdwna naprg¢zeniu plynigeia
probki odniesienia dla odksztalcenia rownego odksztalceniu wstgpnemu

e”=0,068). Dla probek S i T obserwuje si¢ wyrazne obnizenie granicy

plastycznosci.
Odksztalcenie rzeczywiste, €
0.06 0.08 0.10 0.12
600 N NN I N N T S S | ] N N I I N N N | | I N N N S A N N

Naprezenie, T [MPa]
=
o
lIIIIII1I|IIIIIIIIIIIIIIIIIII[I]IIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII
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Rys. 26. Krzywe mechaniczne dla zakresu odksztatcenia, w ktérym
Wyznaczano energi¢ zmagazynowana.
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Na rysunku 27 przedstawiono zaleznosci zmiany temperatury powierzchni
probek podczas rozciggania od naprgzenia Kirchhoffa dla poczatkowego etapu
odksztatcenia. Widoczne na rysunku obnizenie temperatury, zwiazane z efektem
piezokalorycznym, zostalo  wykorzystane do  wyznaczenia  poczatku

odksztalcenia plastycznego (patrz par. 6.3).
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Rys. 27. Zmiana temperatury w funkcji naprezenia dla poczatkowego
etapu rozciagania.

Rysunek 28 przedstawia zalezno$¢ zmiany temperatury probek w funkcji
: : : . ) . .
odksztatcenia rzeczywistego (odksztatcenie rzeczywiste & = lnl—, gdzie [, 1/ to
0
odpowiednio poczatkowa 1 biezaca dlugos¢ roboczej czegsci probki), w zakresie,
w ktorym wyznaczano energi¢ zmagazynowana. Szybszy wzrost temperatury
podczas rozciagania probek poddanych wstepnemu odksztalceniu $wiadczy o
wigkszym udziale mechanizméw odpowiedzialnych za dyssypacj¢ energii, niz w

przypadku probek odniesienia.
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Rys. 28. Zaleznos$¢ zmiany temperatury od odksztatcenia rzeczywistego
dla probek L, S, T oraz probek odniesienia O.
7.2. Wyznaczenie zdolnosci magazynowania energii jako funkcji

odksztalcenia plastycznego

Energie dyssypowana w postaci ciepta wyznaczono symulujac proces
nagrzewania si¢ probki podczas rozciagania, dostarczajac do niej energii
elektrycznej (patrz par. 6.3).

Energi¢ zmagazynowana, wyznaczana jako roznicg migdzy energia zuzyta
na odksztatcenie plastyczne 1 energia rozpraszang w postaci ciepla,
przedstawiono na rysunku 29 w funkcji pracy odksztatcenia plastycznego.
Wartosci tej energii sa nizsze dla probek poddanych wstgpnemu odksztatceniu.
Na uwagg zasluguje fakt, ze dla probek, ktorych kierunek rozciagania roznit si¢
od kierunku odksztatlcenia wstepnego, tuz po przekroczeniu granicy
plastyczno$ci, otrzymano ujemne warto$ci energii zmagazynowanej, co jest
rownoznaczne z wydzielaniem si¢ energii zmagazynowanej podczas

odksztatcenia wstepnego. Najnizsze ujemne warto$ci energii zmagazynowanej
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zanotowano dla probek T, rozciaganych prostopadle do kierunku wstepnego

odksztalcenia.
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Rys. 29. Zalezno$¢ energii zmagazynowanej od pracy odksztatcenia
plastycznego. Zaznaczono $rednie odchylenie kwadratowe.

Przypuszcza sig, ze wydzielanie energii jest spowodowane anihilacja pewne;j
liczby dyslokacji, w wyniku oddzialywania z dyslokacjami powstalymi po
zmianie $ciezki odksztatcenia. Podobne wyniki otrzymano dla probek wstepnie
rozciagganych, a nastgpnie Sciskanych [2]. Wynik ten zinterpretowano jako
energetyczna manifestacj¢ efektu Bauschingera.

Na podstawie zaleznosci e (w,), wyznaczono zdolnos¢ magazynowania

energii Ae /Aw,. Na rysunku 30, przedstawiono zdolnos¢ magazynowania

energii w funkcji odksztalcenia plastycznego &” dla wszystkich rodzajow
probek. Z opublikowanych prac roznych autoréw [3, 4, 5] wynika, ze zdolnos¢
magazynowania energii podczas deformacji materialu w stanie wyzarzonym, w
poczatkowym etapie odksztatcenia osiaga maksimum, a nast¢pnie spada wraz z
jego wzrostem. Wyniki uzyskane dla probki O sa zgodne z prezentowanymi w
literaturze. Poczatkowy wzrost zdolno$ci magazynowania energii mozna

thumaczy¢ powstawaniem struktur dyslokacyjnych o wysokiej energii (np.
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spigtrzen dyslokacyjnych), jak rowniez wptywem napr¢zen migdzyziarnowych w
polikrysztale, ktore powoduja powstawanie dyslokacji geometrycznie
niezb¢dnych. Obydwa te czynniki moga mie¢ istotny wptyw na charakter
zdolno$ci magazynowania energii.

Zgodnie z hipoteza LEDS’s (patrz par. 5.2.1.), po osiagni¢ciu odpowiedniej
wartosci gestosci dyslokacji, wraz ze wzrostem odksztatcenia, powstaja uktady
dyslokacyjne o coraz nizszej energii. Potwierdzeniem tej hipotezy jest wynik
uzyskany dla probek L, odksztalcanych w tym samym kierunku, dla ktorych
zdolno$¢ magazynowania energii spada monotonicznie wraz ze wzrostem

odksztatcenia, bgdac niejako kontynuacja zalezno$ci uzyskanej dla probek

odniesienia.
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Rys. 30. Zdolno$¢ magazynowania energii w funkcji odksztatcenia
plastycznego. Zaznaczono odchylenie standardowe dla probek T.
Zdolno$¢ magazynowania energii probek S 1 T, podobnie jak probek w
stanie wyzarzonym wykazuje poczatkowy wzrost, osiaga maksimum, a nastepnie
spada monotonicznie wraz ze wzrostem odksztalcenia. W dalszej czesci

przedstawiono wyniki badan mikroskopowych, ktérych celem bylo ujawnienie
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mechanizmoéw odpowiedzialnych za proces magazynowania energii przy zmianie

sciezki odksztalcenia.
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7.3. Badania wplywu kierunku wst¢gpnego odksztalcenia na zmiany

struktury materialu

W celu identyfikacji mechanizmé6w mikroskopowych odpowiedzialnych za
proces magazynowania energii podczas deformacji badanych rodzajow probek,
przeprowadzono obserwacje mikroskopowe zaroOwno przy uzyciu mikroskopu
optycznego jak 1 transmisyjnego mikroskopu elektronowego. Obserwacje
prowadzone przy uzyciu mikroskopu optycznego miatly na celu zbadanie
ewolucji  zjawiska poslizgu, a badania na transmisyjnym mikroskopie
elektronowym - zbadanie ewolucji mikrostruktury.

Wykorzystanie obydwu urzadzen pozwolito na obserwacje¢ zjawisk w dwu
roznych skalach: w skali mezo - na mikroskopie optycznym oraz w mikroskali -
przy uzyciu mikroskopu elektronowego. Badania zjawiska poslizgu w specjalnie
przygotowanych probkach (patrz par. 6.4.) poddanych odksztalceniu wstgpnemu,
umozliwily obserwacje efektéw powstalych w czasie ostatniego etapu
odksztatcenia, podczas gdy obrazy otrzymane przy uzyciu mikroskopu

elektronowego, sa wynikiem catej historii deformac;ji.

7.3.1. Rozwdj zjawiska poslizgu

Probki po odpowiednim przygotowaniu (patrz par. 6.4) poddano
obserwacjom na mikroskopie optycznym Neophot 21 firmy Zeiss, stosujac
powigkszenia do 600 razy. Zastosowanie kontrastu interferencyjnego (kontrastu
Nomarskiego) uwidocznito pasma poslizgu w poszczegodlnych ziarnach. Jak juz
wspomniano, zaleta wykorzystanej metody jest mozliwo$¢ obserwacji pasm
poslizgu powstatych podczas ostatniego etapu odksztatcenia, czyli mozliwos¢
okreslenia wplywu zmiany kierunku rozciagania na ich powstawanie i ewolucjg.

Na rysunku 31 przedstawiono wypolerowana powierzchnig probki w stanie

wyzarzonym (probka typu 0), ktora nastgpnie zostata odksztalcona plastycznie
do wartosci odksztalcenia plastycznego &7 =0,005. Widoczne sa pasma
poslizgu w poszczegdlnych ziarnach. Mimo, iz w wigkszo$ci ziaren dominuje

jeden system poslizgu, to w wielu z nich obserwuje si¢ dominacjg, co najmnie;j
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dwoéch systemow. Uruchomienie dodatkowego sytemu poslizgu, przy tak
niewielkim odksztalceniu, jest prawdopodobnie wywolane konieczno$cia
akomodacji plastycznej napr¢zen powstalych na skutek niekompatybilnego

odksztalcenia poszczeg6lnych, réznie zorientowanych ziaren w polikrysztale.

Rys. 31. Wypolerowana powierzchnia probki 0 po odksztatceniu
e” =0,005 . Kierunek ostatniego rozciagania jest rownolegly do

poziomej krawedzi zdjecia. Widoczne s ziarna z dwoma
dominujacymi systemami poslizgu. Stal 316L.

Rysunek 32 przedstawia powierzchni¢ probki o wstepnym odksztalceniu
e? =0,068, ktora po wypolerowaniu rozciagano do wartosci &” =0,005,
zgodnie z kierunkiem tego odksztatcenia. Zaobserwowano, ze w poszczegolnych
ziarnach dominuje jedna rodzina pasm poslizgu, a wigcej niz jeden system
poslizgu w obrgbie ziarna, wystepuje bardzo rzadko. Przypuszcza sig, ze brak
dodatkowych systeméw poslizgu w poszczegdlnych ziarnach, podczas
rozciagania zgodnie z kierunkiem odksztalcenia wstepnego, jest spowodowany
zmniejszeniem wplywu naprezen migdzyziarnowych, wywotanym ich plastyczna

akomodacja wzgledem kierunku przylozonego obciazenia.
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Rys. 32. Wypolerowana powierzchnia probki L po odksztatceniu
e” =0,005. Kierunek ostatniego rozciagania jest rownolegly do
poziomej krawedzi zdjgcia. W poszczegdlnych ziarnach dominuje
jeden system poslizgu. Stal 316L.

Rysunki 33 1 34 przedstawiaja mikroskopowe obrazy powierzchni wstgpnie
odksztatconych probek, ktore po wypolerowaniu rozciagano pod katem 45 stopni
(S) oraz prostopadle (T) do kierunku wstgpnego rozciagania. Z
przeprowadzonych obserwacji wynika, ze podobnie jak w przypadku probek 0, w
wielu ziarnach dominuje wigcej niz jedna rodzina przecinajacych si¢ pasm
poslizgu. Moze to by¢ spowodowane koniecznoscia powtdrnej akomodacji
plastycznej naprg¢zen pomigdzy sasiednimi ziarnami. Po zmianie S$ciezki
odksztalcenia, ze wzgledu na zmiang kierunku rozciagania, wptyw tych naprezen

staje si¢ istotny.
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Rys. 33. Wypolerowana powierzchnia probki S po odksztalceniu
e” =0,005. Kierunek ostatniego rozciagania jest rownolegly do
poziomej krawedzi zdjecia. Widoczne jest ziarno, w ktorym
dominuja dwa systemy poslizgu. Stal 316L.

Rys. 34. Wypolerowana powierzchnia probki T po odksztatceniu
e? =0,005 . Kierunek ostatniego rozciagania jest rownolegly do
poziomej krawedzi zdjecia. Widoczne sa ziarna, w ktorym
dominuja dwa systemy poslizgu. Jasne kropki, to wzery powstate
podczas elektropolerowania. Stal 316L.
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W tabeli 3 przedstawiono ilo$ciowa analizg, wystgpowania wigcej niz jedne;j
rodziny pasm poslizgu w poszczegbdlnych ziarnach w probkach rézniacych sie
kierunkiem wstepnego odksztatcenia. Dla kazdego stanu (L, S, T i 0), wykonano
po sto fotografii, przypadkowo wybranych obszaréw powierzchni roboczej
czgsci probki, przy jednakowym powigkszeniu wynoszacym okoto 600 razy.
Poniewaz $rednia wielko$¢ ziarna dla badanego materialu wynosi 35um,
przyjeto, ze przy zadanym powigkszeniu, jedno zdjgcie obejmuje okoto 20
ziaren. Zatem dla kazdego stanu zbadano okoto 2000 ziaren. Jako miare
wystgpowania dodatkowych pasm poslizgu w obrebie pojedynczych ziaren,
przyjeto procentowy udziat liczby ziaren L', w ktérych wystepuje wiecej niz

jedna rodzina pasm poslizgu, w stosunku do catkowitej liczby rozpatrywanych

ziaren L, (w tym przypadku rownej 2000), 7 = % -100% .

t

Tabela. 3. Analiza ilo§ciowa wystepowania w pojedynczych
ziarnach wigcej niz jednej rodziny pasm poslizgu.

probka L L n= %* -100%
¢
L+0,005 39 2000 1,9
S+0,005 189 2000 9,4
T+0,005 174 2000 8,7
0+0,005 106 2000 53

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w probkach o zmienionym kierunku
rozciagania, udziat ziaren, w ktérych wystgpuje wigcej niz jedna rodzina pasm
poslizgu, w stosunku do catkowitej liczby rozpatrywanych ziaren, jest okoto 4-5

razy wigkszy niz w probce rozciaganej w tym samym kierunku. W probcee 0 (bez

wstepnego odksztalcenia), rozciagnigtej do wartosci €7 = 0,005, udziat ziaren, w
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ktorych zaobserwowano wigcej niz jedna rodzing pasm poslizgu, jest okoto dwa
razy wigkszy niz w probce L, ale mniejszy niz w probkach, w ktérych zmieniono

kierunek rozciagania (SiT).

7.3.2. Ewolucja mikrostruktury

Badania ewolucji  mikrostruktury, prowadzono na  mikroskopie
elektronowym Philips EM 300, o napigciu przyspieszajacym 100 kV.
Zastosowano powigkszenia od 9000 do 20000 razy. Mimo, ze badania
mikrostruktury probek w stanie odciazonym, nie daja pelnego obrazu zjawisk
zachodzacych podczas odksztatcenia, pozwalaja one, na podstawie obserwacji
zmian gestosci 1 konfiguracji uktadéow dyslokacyjnych oraz innych elementow
mikrostruktury, dokona¢ mikroskopowej interpretacji otrzymanych wynikow
bilansu energii.

Ponizej  przedstawiono  zaobserwowane,  charakterystyczne  dla
poszczegodlnych probek, elementy mikrostruktury. W celu okreslenia orientacji
krystalograficznej badanych ziaren oraz innych zaobserwowanych elementow
mikrostruktury, obok fotografii danego obszaru umieszczono odpowiadajacy mu

obraz dyfrakcyjny.

a) Stan odniesienia, probka O (bez odksztatcenia wstepnego).

Na rysunkach 35 i 36 pokazano mikrostrukture probki w stanie odniesienia
0. Widoczne sa pojedyncze dyslokacje, wtracenia, granice ziaren i granice

blizniacze. Jest to typowa mikrostruktura stali austenitycznej po przesycaniu.
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Rys. 35. Mikrostruktura probki w stanie odniesienia 0. Widoczny
jest punkt potrdjny, pojedyncze dyslokacje i wtracenia. Stal 316L.

Rys. 36. Mikrostruktura probki w stanie odniesienia 0. Widoczne
pojedyncze dyslokacje i ziarna blizniacze. Stal 316L.
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b) Probka 0, odksztatcenie &” = 0,005.

Rysunki 37-40 przedstawiaja obrazy typowej mikrostruktury probki O po
odksztatceniu plastycznym &” =0,005. Na zdjeciach 37 i 38 widoczne sa

spigtrzenia dyslokacji na granicy ziarna. Sg to wysokoenergetyczne uktady
dyslokacyjne powstajace w poczatkowym etapie odksztalcenia plastycznego. Na
zdjeciu 37, widoczne sa rowniez btedy utozenia przy granicy ziarna. Niska
energia bledu ulozenia stali austenitycznej sprzyja powstawaniu tego typu
defektow. Rysunki 39 i1 40 przedstawiaja kolejne, charakterystyczne dla tego
stanu, uktady dyslokacyjne. Widoczne sa dwa dominujace systemy poslizgu. Ze

wzgledu na matg warto$¢ odksztalcenia, ggstos¢ dyslokacji jest niewielka.

Rys. 37. Mikrostruktura prébki 0, po odksztalceniu £ =0,005.
Widoczne bledy utozenia przy granicy ziarna. Stal 316L.
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Rys. 38. Mikrostruktura probki 0, po odksztatceniu £ =0,005.
Widoczne spigtrzenia dyslokacji przy granicy ziarna. Stal 316L.

Rys. 39. Mikrostruktura probki 0, po odksztalceniu £ =0,005.
Widoczne dwa dominujace systemy poslizgu. Stal 316L.
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Rys. 40. Mikrostruktura probki 0, po odksztatceniu ¢” = 0,005 .
Widoczne dwa dominujace systemy poslizgu. Stal 316L.

c) Probka L, odksztalcenie &” =0,005 (rozciagana zgodnie z kierunkiem

odksztalcenia wstgpnego).

Na rysunkach 41-44 przedstawiono fotografie typowej mikrostruktury
probki L po odksztatceniu £ =0,005.
Na rysunku 41 widoczna jest pasmowa struktura dyslokacyjna przy granicy
blizniaczej. Dominuje w niej jeden system poslizgu. Jest to konfiguracja
obserwowana w duzej liczbie ziaren (patrz tabela 3). Kolejne rysunki (42, 43)
przedstawiaja wyrazne pasma poslizgu oraz poczatek tworzenia si¢ struktury
komoérkowej. W niewielkiej liczbie ziaren zaobserwowano bardziej

zaawansowane stadia struktury komoérkowej (rys. 44).
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Rys. 41. Mikrostruktura probki L, po odksztatceniu &” =0,005.

Struktura pasmowa przy granicy blizniaczej. Widoczny jeden
dominujacy system poslizgu. Stal 316L.

Rys. 42. Mikrostruktura probki L, po odksztatceniu &” =0,005.

Widoczne réwnolegte pasma poslizgu przy granicy ziarna. Stal
316L.
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Rys. 43. Mikrostruktura probki L, po odksztatceniu £” =0,005.

Widoczne wyrazne pasma poslizgu oraz poczatkowe stadium
powstawania struktury komorkowej. Stal 316L.

2 um

Rys. 44. Mikrostruktura probki L, po odksztatceniu &” =0,005.
Wyraznie widoczne komorki dyslokacyjne. Stal 316L.
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d) Probka S, odksztalcenie &” =0,005 (rozciagana pod katem 45 stopni do

kierunku wstepnego odksztalcenia).

Rysunki 45-48 przedstawiaja typowa mikrostrukturg probki S, odksztatconej do
wartosci &” =0,005. Najistotniejsza réznica, jaka zaobserwowano dla probki S,
w pordwnaniu z probka L, jest wystgpowanie mikropasm, powstajacych tuz po
zmianie kierunku rozciagania. Pod pojgciem mikropasm, autor rozumie cienkie
obszary, o grubosci rzedu dziesiatych czesci mikrometra, przenoszace bardzo
duze odksztalcenia postaciowe wylacznie w obregbie pojedynczych ziaren.
Powoduja one $cigcie powstatych wezesniej uktadéw dyslokacyjnych, jednak, w
przeciwienstwie do mikropasm $cinania, nie przechodza przez granice ziarna. Na
rysunku 45 widoczne sa trzy réwnolegle mikropasma, na tle struktury

dyslokacyjnej, w ktorej mozna wyrozni¢ trzy dominujace systemy poslizgu.

Rys. 45. Mikrostruktura probki S, po odksztatceniu £ =0,005.
Widoczne trzy rownolegle mikropasma wewnatrz ziarna. Stal 316L.

Na rysunku 46 widoczne sa dwa rownoleglte mikropasma przy granicy

ziarna. Rysunek 47 przedstawia mikropasmo przecinajace powstale wczesniej
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uklady dyslokacyjne. Widoczne sa uskoki na pasmach poslizgu w miejscu
przej$cia mikropasma. Na rysunku 48 przedstawiono pasma poslizgu przy

granicy ziarna, b¢dace prawdopodobnie miejscami zarodkowania mikropasm.

Rys. 46. Mikrostruktura probki S, po odksztatceniu £” =0,005.

Widoczne dwa rownolegte mikropasma dochodzace do granicy
ziarna. Stal 316L.

Wszystkie obserwowane mikropasma sa nachylone pod katem okoto 40
stopni do kierunku ostatniego rozciagania i widoczne sa w ziarnach o tej same;j
orientacji wzgledem kierunku makroskopowego obciazenia (patrz obraz
dyfrakcyjny). Na obrazach dyfrakcyjnych widoczne sa wydtuzone refleksy w
ksztatcie cienkich linii, charakterystyczne dla mikropasm (patrz rys. 47). Ksztatt
reflekséw §wiadczy o duzym odksztatceniu postaciowym wewnatrz mikropasma.
Niewielka objetos¢ mikropasma w stosunku do objgtosci materiatu
przeswietlonej wiazka elektronow powoduje, ze wydtuzone refleksy pochodzace
od mikropasma, sa bardzo cienkie.

Charakterystyczne jest to, ze w probkach S odksztalconych do
e’ =0,005, nie zaobserwowano przej$¢ mikropasm przez granice ziaren.
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Rys. 47. Mikrostruktura probki S, po odksztatceniu &” =0,005.

Widoczne mikropasmo przecinajace powstate wczesniej uktady
dyslokacyjne. Stal 316L.

Rys. 48. Mikrostruktura probki S, po odksztatceniu ¢ =0,005.
Zarodkowanie mikropasm z pasm poslizgu lezacych przy granicy
ziarna. Stal 316L.
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e) Probka T, odksztatcenie &” =0,005 (rozciagana prostopadle do kierunku

wstepnego rozciagania).

Typowa mikrostruktura probki T (rys. 49-54) jest bardzo podobna do
mikrostruktury probki S. Jedyna roznica jako$ciowa jest to, ze w probkach T
widoczne sa mikropasma przechodzace przez granice ziaren, czyli tzw.
mikropasma S$cinania. Na rysunku 49 pokazano dwa rownolegle mikropasma
przechodzace przez granice ziarna. Podobnie jak w probkach S nachylone sa one
pod katem okoto 40 stopni do kierunku ostatniego rozciagania i sa obserwowane
w ziarnach o tej samej orientacji wzgledem tego kierunku. Na rysunku 50 sa
widoczne te same mikropasma $cinania, przy wigkszym powigkszeniu i innym
nachyleniu probki w stosunku do wiazki elektronow. Wyraznie widaé przejscie

mikropasm przez granice ziaren.

1337

Rys. 49. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu &” =0,005.

Widoczne dwa rownolegle mikropasma $cinania przechodzace przez
granicg ziarna. Stal 316L.
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Rys. 50. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu £” =0,005.

Widoczne uskoki na granicy ziarna po przej$ciu mikropasm $cinania.
Stal 316L.

Zaobserwowano, ze po przejsciu przez granice ziarna mikropasma $cinania
odchylaja si¢ o okoto 10 stopni. Rysunki 51 i 52 przedstawiaja mikropasma,
ktore po dojsciu do granicy ziarna, wywotuja poslizg w ziarnie sasiednim.
Charakterystyczne dla probki T, podobnie jak dla probek S, sa uklady
dyslokacyjne, w ktérych dominuja dwa lub wigcej systemy poslizgu (rys. 53, 54).
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Rys. 51. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu &7 =0,005.
Widoczne jest mikropasmo, ktore po dojsciu do granicy, wywotuje
poslizg w sasiednim ziarnie. Stal 316 L.

Rys. 52. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu £” =0,005.
Widoczne sa mikropasma, ktore po dojsciu do granicy, wywotuja
poslizg w sasiednim ziarnie. Stal 316L.
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Rys. 53. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu £” =0,005.

Widoczne sa uktady dyslokacyjne, w ktérych dominuja dwa systemy
poslizgu. Stal 316L.

Rys. 54. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu £” =0,005.

Widoczne sa uktady dyslokacyjne, w ktorych dominuja trzy systemy
poslizgu. Stal 316L.
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Zaobserwowano, ze w probce L gestos¢ dyslokacji w obszarach
przygranicznych rézni si¢ jakosciowo od gestosci dyslokacji w tego typu
obszarach w probkach S 1 T. W probkach L, obserwuje si¢ prawie jednorodny
rozktad gestosci dyslokacji w obrgbie poszczegdlnych ziaren, podczas gdy w
probkach odksztalcanych ze zmiang kierunku rozciagania (S 1 T) w znacznej
liczbie ziaren obserwuje si¢ wyzsza gestos¢ dyslokacji w sasiedztwie granic, niz
w ich wnetrzu (rys. 55). Mozna przypuszczaé, ze jest to wynik akomodacji
plastycznej napre¢zen powstatych na skutek niekompatybilnych odksztalcen
poszczegolnych ziaren w polikrysztale. Zmiana kierunku rozciagania, powoduje
konieczno$¢ kolejnej akomodacji tych naprezen, co prowadzi do wzrostu
gestosci  dyslokacji geometrycznie niezbednych, w obszarze najwigkszego
niedopasowania, czyli przy granicy ziaren. Uruchomienie dodatkowych
systemow poslizgu w poblizu granic ziaren, moze prowadzi¢ do rotacji sieci

krystalicznej.

Rys. 55. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu &7 =0,005.
Widoczna duza ggsto$¢ dyslokacji w poblizu granicy bliZniacze;.
Stal 316 L.

&5



Wyniki badan

Rys. 56. Mikrostruktura probki T, po odksztatceniu £” =0,005.

Widoczny jasny obszar o odmiennej orientacji w poblizu granicy
ziarna. Stal 316L.

Na rysunku 56 widoczny jest jasny obszar w poblizu granicy ziarna. Z
obrazoéw dyfrakcyjnych wynika, ze jest to obszar o innej orientacji niz pozostata
czgs¢ badanego ziarna. Wynik ten jest spojny z wynikami przedstawionymi w
pracy [77]. Szerokos$¢ strefy przygranicznej, w ktorej obserwuje si¢ odmienna

orientacje, z reguly nie przekracza 0,3 um.
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8. Korelacja i dyskusja wynikow otrzymanych w skali makro, mezo i

mikro

W niniejszej pracy zbadano wpltywu kierunku wstgpnego odksztatcenia na
proces magazynowania energii podczas deformacji oraz przeprowadzono
mikroskopowa interpretacje tego wptywu. W tym celu przeprowadzono badania
w trzech réznych skalach, tj. w skali makro, mezo 1 mikro i dokonano ich
wzajemnej korelacji.

Znane sa w literaturze prace wiazace zmiang mikrostruktury materiatu
poddanego wstegpnemu odksztalceniu z jego charakterystykami mechanicznymi.
Nie zawieraja one jednak odniesienia do przemiany energii [78]. Z drugiej za$
strony, podejmowano proby zbadania wplywu kierunku walcowania na proces
magazynowania energii, ale otrzymanych wynikéw nie korelowano z ewolucja
mikrostruktury. [79]. Dlatego cel niniejszej pracy, na tle znanej literatury wydaje
si¢ by¢ kompleksowy, a postawienie zagadnienia oryginalne.

Analizujac uzyskane dla poszczegolnych rodzajow probek krzywe
rozciagania, (patrz par. 7.1), zaobserwowano znaczne obnizenie warto$ci granicy
plastycznosci dla tych probek, w ktérych zmieniono kierunek rozciggania.
Najnizsza granicg plastyczno$ci maja probki T.

Zmiana kierunku przylozonego obciazenia, powoduje zmian¢ dominujacego
systemu poslizgu. Mozna przypuszczaé, ze skutkiem oddziatywania dyslokacji
poruszajacych si¢ w nowym systemie poslizgu z dyslokacjami powstatymi
podczas odksztatcenia wstgpnego, jest intensywna anihilacja dyslokacji, bgdaca
procesem silnie dyssypacyjnym. Potwierdzaja to uzyskane wyniki badan energii
zmagazynowanej, ktorej wydzielanie zaobserwowano w poczatkowym etapie
odksztatcenia probek S1 T (rys. 29).

Kolejnym mechanizmem majacym wplyw na obnizenie granicy plastycznosci
materiatbw po zmianie kierunku rozciagania, jest powstawanie i1 propagacja
mikropasm 1 mikropasm $cinania, ktore w rozpatrywanym zakresie odksztatcenia
zaobserwowano tylko po zmianie kierunku rozciagania. Mechanizm ten rowniez

prowadzi do oslabienia materialu. Obserwowane tuz po zmianie kierunku
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rozciggania ujemne warto$ci energii zmagazynowanej (probki S i1 T),
potwierdzaja teze, ze opisane mechanizmy dyssypacyjne, odgrywaja dominujaca
role tuz po zmianie kierunku deformacji. Wyzsza warto§¢ naprezenia ptynigcia
przy dalszym odksztatcaniu probek S 1 T, w poréwnaniu z prébkami L, mozna
thumaczy¢ zmniejszeniem $redniej drogi swobodnej dyslokacji. Powstata podczas
odksztatcenia wstgpnego struktura pasmowa, stanowi przeszkody dla dyslokacii,
poruszajace si¢ w nowym systemie poslizgu, uruchomionym na skutek zmiany
kierunku obcigzenia. Prowadzi to do zwigkszenia ggstosci dyslokacji
statystycznie zmagazynowanych (patrz par. 5.3). Przypuszcza sig¢, ze
uruchomienie dodatkowego systemu poslizgu na poczatku odksztatcenia, tuz po
zmianie kierunku rozciggania (patrz par. 7.3.1), jest rezultatem akomodacji
naprezen dalekiego zasiggu, powstajacych pomiedzy sasiednimi ziarnami
polikrysztalu, na skutek niekompatybilnych poslizgow w ziarnach o rdznej
orientacji. Akomodacja tych naprezen, moze zachodzi¢ zaréwno poprzez
powstawanie dyslokacji geometrycznie niezbg¢dnych (patrz par. 5.3), jak 1
poprzez powstawanie 1 propagacj¢ mikropasm S$cinania [80-82], przy czym
akomodacja z udzialem mikropasm $cinania jest procesem, ktoremu towarzyszy
wyzsza dyssypacja, co znalazto odzwierciedlenie w badaniach bilansu energii.

Wyniki badan bilansu energii podczas deformacji probek rézniacych sig
kierunkiem wstgpnego odksztatcenia, pokazuja, ze zmiana kierunku rozciagania
istotnie wplywa na proces magazynowania energii (rys. 30). Rezultaty otrzymane
dla probek odniesienia (0), sa spojne ze znanymi z literatury. Wystgpowanie
maksimum zdolno$ci magazynowania energii w poczatkowym stadium
odksztatcenia plastycznego zostato zaobserwowane przez roznych badaczy [3-5].
Jednak  dotychczas brakowato jednoznacznego wyjasnienia przyczyn
wystgpowania tego maksimum.

Poczatkowy wzrost zdolno$ci magazynowania energii jest spowodowany
powstawaniem struktur dyslokacyjnych o wysokiej energii (np. spigtrzen
dyslokacyjnych). Jednakze, istotny wplyw na proces magazynowania energii w
poczatkowym stadium deformacji plastycznej, ma roOwniez powstawanie

napr¢zen migdzyziarnowych w polikrysztale, ktore powoduja generowanie
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dyslokacji geometrycznie niezbgdnych. Dyslokacje te, poza oczywistym
wkiadem do energii zmagazynowanej, moga powodowaé rowniez dodatkowa
akumulacje dyslokacji statystycznie zmagazynowanych, poruszajacych si¢ w
dominujacym systemie poslizgu [72].

Obserwacje mikroskopowe, prowadzone zaréwno w skali mezo (zmiana

dominujacego systemu poslizgu w poczatkowej fazie deformacji po zmianie
kierunku rozciagania), jak 1 w mikroskali (zwigkszona ggstos¢ dyslokacji w
otoczeniu  granic  ziaren), potwierdzaja istotny udzial  naprgzen
migdzyziarnowych w procesie magazynowania energii, zwlaszcza w
poczatkowym etapie odksztalcenia. Zatem mozna przyjaé, ze za wystgpowanie
wzrostu zdolno$ci magazynowania energii w  poczatkowym = stadium
odksztatcenia probek 0 odpowiada zarowno powstawanie wysokoenergetycznych
uktadéw dyslokacyjnych jak 1 generowanie naprgzen pomigdzy sasiednimi
ziarnami w polikrysztale oraz ich plastyczna akomodacja dzigki powstawaniu
dyslokacji geometrycznie niezbgdnych.
Po osiagnigciu pewnej wartosci gestosci  dyslokacji, wraz ze wzrostem
odksztalcenia, zgodnie z hipoteza LEDSs (patrz par. 5.2.1), powstaja uklady
dyslokacyjne o coraz nizszej energii, co sprzyja spadkowi zdolno$ci
magazynowania energii.

Na rysunku 33 przedstawiono zaleznos$¢ zdolnoSci magazynowania energii
od odksztalcenia plastycznego dla probek poddanych odksztatceniu wstepnemu.
Zdolnos¢ magazynowana otrzymana dla probek L, ktore odksztalcano w
kierunku zgodnym do kierunku wstepnego rozciagania, spada monotonicznie
wraz ze wzrostem odksztalcenia. Zalezno$¢ ta wydaje si¢ by¢ kontynuacja tego
typu zaleznosci dla probek 0. Przypuszcza sig, ze réznica poziomow zdolnosci

magazynowania energii pomigdzy koncem krzywej 0 (Ae /Aw, ~0,25), a
pierwszym punktem na krzywej L (Ae /Aw, ~0,31), ma dwie przyczyny.

Pierwsza z nich jest zwiazana z efektem skali. Wstgpnie odksztalcano ‘duze’
probki, a energi¢ zmagazynowana wyznaczano dla probek ‘matych’ (0, L, SiT)
(rys. 18). Druga przyczyna mogto by¢ zdrowienie materiatu zachodzace w czasie

pomigdzy rozciaganiem ‘duzych’ prébek, a wycinaniem ‘matych’.
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Badania zjawiska poslizgu wykazaty, ze podczas rozciagania probek w kierunku
zgodnym z kierunkiem odksztatcenia wstepnego, w wigkszosci ziaren wystepuje
tylko jedna rodzina pasm poslizgu, co §wiadczy o niewielkim wptywie naprezen
migdzyziarnowych (brak dodatkowych, akomodacyjnych systemow poslizgu).
Z obserwacji mikrostruktury (rys. 42-45) wynika, ze ewolucja ukladow
dyslokacyjnych przebiega zgodnie z teoria LEDSs. Typowymi uktadami
obserwowanymi w probkach L, sa struktury pasmowe, w ktérych dominuje jeden
system poslizgu. W pewnej liczbie ziaren zaobserwowano rowniez poczatki
tworzenia si¢ struktury komoérkowej. Uklady te, jako niskoenergetyczne,
sprzyjaja obnizaniu si¢ zdolno$ci magazynowania energii.

Zaleznosci zdolno$ci magazynowania energii od odksztatcenia plastycznego
dla probek S i T, podobnie jak dla probek bez wstepnego odksztatcenia (0), w
poczatkowym etapie deformacji posiadaja maksimum. Przeprowadzone
obserwacje zjawiska poslizgu (rys. 33 i1 34) wykazaly, ze tuz po zmianie
kierunku rozciagania, w wielu ziarnach nast¢puje uruchomienie dodatkowych,
akomodacyjnych systemow poslizgu. Przypuszcza sig, ze jest to spowodowane
koniecznos$cia akomodacji naprezen, generowanych pomigdzy sasiednimi
ziarnami, na skutek zmiany kierunku przytozonego obciazenia. Z badan TEM
wynika, ze typowymi dla probek S i T sa struktury dyslokacyjne, w ktorych
dominuja dwa lub wigcej systemy poslizgu. Na podstawie obserwacji obszarow
w poblizu granic ziaren stwierdzono, ze ggstos¢ dyslokacji w tych obszarach jest
czesto wyzsza niz w srodku ziarna. Mozna przypuszczac, ze jest to wynikiem
akomodacji plastycznej napr¢zen powstalych na skutek niekompatybilnych
odksztatlcen poszczegdlnych ziaren, ktéra przejawia si¢ w generowaniu
dyslokacji geometrycznie niezbednych. Najwigksze niedopasowanie wystepuje
na granicach ziaren, dlatego w tym obszarze obserwuje si¢ wzrost ggstosci
dyslokacji. Uruchomienie dodatkowych systemow poslizgu w poblizu granic
ziaren, prowadzi do rotacji sieci krystalicznej w tym obszarze (rys. 56). Jednak z
przeprowadzonych obserwacji wynika, ze akomodacja wspomnianych napr¢zen
poprzez  generowanie  dyslokacji  geometrycznie  niezbgdnych  jest

niewystarczajaca w przypadku zmiany kierunku rozciagania, co prowadzi do
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powstawania 1 propagacji mikropasm 1 mikropasm $cinania (rys. 45-52). Mimo,
1z deformacja materiatu z udziatem mikropasm $cinania jest charakterystyczna
dla bardziej zaawansowanych etapow odksztalcenia plastycznego podczas
deformacji monotonicznej, to zmiana kierunku rozciagania przyspiesza
pojawienie si¢ mikropasm jako dodatkowego mechanizmu odksztatcenia.

Dla rozpatrywanego zakresu odksztatcenia (&” =0,005) probek S, nie
zaobserwowano przejScia mikropasm przez granice ziarna, co wedlug
terminologii stosowanej w pracach dotyczacych tej tematyki [80-83], nie
pozwala nazywac ich mikropasmami $§cinania. Mikropasma wewnatrz ziaren,
powoduja Scigcie powstatych wczesniej uktadow dyslokacyjnych (rys. 47). Na
obrazach dyfrakcyjnych widoczne sa charakterystyczne dla mikropasm
wydtuzone refleksy.

W probkach T, dla badanego zakresu odksztalcenia, zarejestrowano przejscia
mikropasm przez granice ziaren. Odksztatceniu z udziatem mikropasm $cinania,
towarzysza silne procesy dyssypacyjne, co potwierdzaja réznice poziomoOw

Ae,

dla

zdolno$ci magazynowania energii dla probek S 1 T (wyzsza warto$¢

Awp

probek S, w ktorych nie zaobserwowano przejs¢ mikropasm przez granice
ziaren). Uskoki widoczne na granicy ziaren, §wiadcza o istotnej roli, jaka
odgrywaja mikropasma $cinania, w akomodacji naprgzen generowanych
pomigdzy sasiednimi ziarnami.

Przebieg zjawisk w skali makroskopowej jest zawsze rezultatem
mechanizméw mikroskopowych. Dzigki badaniom przeprowadzonym w trzech
roznych skalach oraz korelacji uzyskanych wynikéw pokazano nie tylko wptyw
zmiany kierunku odksztalcenia na proces magazynowania energii, ale

przedstawiono takze jego mikroskopowa interpretacje.
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9. Podsumowanie

Celem pracy bylto zbadanie, wptywu kierunku wstgpnego odksztalcenia na
proces magazynowania energii podczas jednoosiowego  rozciagania
polikrysztatu. Wymagato to zaprojektowania odpowiednich eksperymentow w
skalach: makro, mezo, 1 mikro.

Aby wprowadzi¢ odksztalcenie wstgpne, duze probki wykonane ze stali
austenitycznej rozciagnig¢to do wartosci &” =0,068, a nastgpnie wycigto z nich
trzy rodzaje probek pod roznymi katami. W ten sposob otrzymano probki
roznigce si¢ kierunkiem wstgpnego odksztalcenia. Probki te, rozciagano w
jednakowych warunkach mierzac charakterystyki mechaniczne 1 rozktad
temperatury na ich powierzchni, co umozliwilo wyznaczenie zaleznosci
zdolno$ci magazynowania energii od odksztalcenia plastycznego dla
poszczegdlnych rodzajow probek: L - rozciaganych zgodnie z kierunkiem
odksztatcenia wstepnego, S - pod katem 45 stopni do tego kierunku 1 T -
rozciaganych prostopadle do kierunku wstgpnego odksztatcenia. Badano takze
probki 0 - bez wstgpnego odksztalcenia, traktujac je jako probki odniesienia.
Przedstawione eksperymenty mialy na celu wyznaczenie bilansu energii podczas
deformacji na podstawie pomiarow wielkosci makroskopowych. Wykazano, ze
kierunek wstegpnego odksztalcenia ma istotny wplyw na przemiang energii
podczas deformacji; ze zmieniajac kierunek obciazenia, mozna sterowac
zdolno$cia materiatu do magazynowania energii, co ma niebagatelne znaczenie
podczas obrobki plastyczne;.

Jako wielko$¢ opisujaca przemiang energii podczas deformacji plastyczne;,
przyjeto stosunek przyrostu energii zmagazynowanej do przyrostu pracy
odksztatcenia plastycznego, zwany zdolnoScia magazynowania energii.
Stwierdzono, ze kierunek wstepnego odksztalcenia wplywa na proces

magazynowania energii w nastgpujacy sposob:

1. W probkach L zdolno$¢ magazynowania energii maleje monotonicznie wraz
ze wzrostem odksztatcenia, czyli jest kontynuacja zaleznos$ci uzyskanej dla

probek 0, natomiast zdolno$ci magazynowania energii dla probek S i T wykazuja
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maksimum w poczatkowym etapie odksztalcenia. Otrzymane wartosci

. . Ae
maksimow 5

dla prébek S i T sa rézne i nizsze od maksimum uzyskanego dla

Awp

probek bez wstepnego odksztatcenia (0).

Zachowanie si¢ materiatlu w skali makroskopowej jest przejawem mechanizmow
deformacji zachodzacych w skalach mezo i mikro. Zatem, aby zinterpretowac
otrzymane rezultaty wykonano mikroskopowe badania rozwoju zjawiska
poslizgu i zwiazanej z nim zmiany mikrostruktury.

Badania zjawiska poslizgu oraz obserwacje obszarOw w poblizu granic ziaren
pokazaty, ze na maksimum zdolno$ci magazynowania energii w poczatkowym
stadium odksztatcenia plastycznego maja wplyw dyslokacje geometrycznie
niezbg¢dne, generowane w celu akomodacji plastycznej napre¢zen powstatych na
skutek niekompatybilnych poslizgdbw w sasiednich, rozniacych si¢ orientacja,

ziarnach polikrysztatu.

2. Pokazano, ze zmiana kierunku wstepnego odksztalcenia powoduje
redystrybucj¢ naprezen wywolanych niekompatybilnym poslizgiem w
poszczegolnych ziarnach polikrysztalu, a akomodacja tych naprezen zachodzi nie
tylko poprzez generowanie dyslokacji geometrycznie niezbgdnych, ale takze
przez powstawanie mikropasm S$cinania. Wystgpowanie dodatkowego
mechanizmu akomodacji naprezen dalekiego zasiggu, tuz po zmianie kierunku
rozciagania, S$wiadczy o istotnym udziale tych naprezen zwlaszcza w
poczatkowym etapie odksztalcenia. Ten wynik wyjasnia réwniez przyczyng
wystepowania maksimum zdolno$ci magazynowania energii w poczatkowym
stadium deformacji plastycznej materialu w stanie wyzarzonym. Wyjasnienie tej

przyczyny rozstrzyga dyskusje prowadzone na ten temat w literaturze Swiatowej.

3. Dla rozpatrywanego zakresu odksztatcenia, w probkach S nie zaobserwowano
przej$¢ mikropasm przez granice ziaren, co moze by¢ powodem rdznicy
poziomdéw zdolnoSci magazynowania energii uzyskanych dla probek S i T.
Dyssypacja energii po przej$ciu mikropasma przez granic¢ ziarna, jest znacznie

wyzsza niz w przypadku, gdy przejScie nie nastepuje, co znajduje
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odzwierciedlenie w nizszej wartoSci zdolnoSci magazynowania energii
otrzymanej dla probek T niz dla probek S. Korelacja wynikéw badan wptywu
kierunku wstgpnego odksztalcenia na przemiang energii w deformowanym
materiale z wynikami obserwacji mikrostruktury, stanowi pierwszy krok do
wyjasnienia mechanizméw odpowiedzialnych za spadek pracy odksztatcenia
plastycznego podczas przerobki materiatow, metodami wykorzystujacymi
zmiang Sciezki odksztatcenia.

Warto podkresli¢, ze w literaturze dotychczas nie spotkano kompleksowego
podejscia do zagadnienia wptywu kierunku wstgpnego rozciagania na proces
magazynowania energii w polikrysztale. Znane sa w literaturze prace wiazace
zmian¢ mikrostruktury materialu poddanego wstepnemu odksztalceniu z jego
charakterystykami mechanicznymi. Nie zawieraja one jednak odniesienia do
przemiany energii [78]. Z drugiej za$ strony, podejmowano préby zbadania
wpltywu kierunku walcowania na proces magazynowania energii, jednak bez
korelacji uzyskanych wynikéw z badaniami mikrostruktury [79]. Dlatego
otrzymane 1 przedstawione w niniejszej pracy wyniki oraz ich wzajemna

korelacja, na tle znanej literatury, wydaja si¢ by¢ oryginalne.

94



Literatura

Literatura

[1] G.I. Taylor, M.A. Quinney, Proc. of the Royal Soc., Ser. A, 143, (1934) 307.
[2] M.B. Bever, D.L. Holt and A. L. Titchener, Prog. Mat. Sci., 17, (1973) 16.

[3] A. Wolfenden, Acta Metal., 19 (1971) 1373.

[4] A. Chrysochoos, O. Maisonneuve, G. Martin, H. Caumonand J. C. Chezeaux,
Nucl. Eng. Design, 114 (1989) 323.

[5] W. Oliferuk, W. Swiatnicki. M.W. Grabski, Mater. Sci. Eng., A 197 (1995)
49.

[6] W. Oliferuk, A. Korbel, M.W. Grabski, Mater. Sci. Eng., A 220 (1996) 123.
[7] W. Oliferuk, Proc. XXXII Summer School, Adv. Prob. Mech., Ed.: D.A.
Indeitsev, St. Petersburg (Repino) (2004) 339.

[8] A. Korbel, W. Bochniak, J. Mater. Proc. Techn., 53 (1995) 229.

[9] B. Peeters, Katholieke Universiteit Leuven (praca doktorska) (2001)

[10] A. Chrysochoos, O.G. Martin, Mater. Sci. Eng., A 108 (1989) 25.

[11] H.T. Lee, G.H. Shaue, Mater. Sci. Eng., A 268 (1999) 154.

[12] H.J. Jin, F. Zhou, L.B. Wang, K. Lu, Scripta Mater., 44 (2001) 1083.

[13] A.L. Titchener, M.B. Bever, Progr. Met. Phys., 7 (1958).

[14] R.O. Williams, In Experimental Methods of Materials Research, V 1 (1967)
251.

[15] W. Oliferuk, W.A. Swiatnicki, M.W. Grabski, Mater. Sci. Eng., A 161

(1993) 55.

95



Literatura

[16] M.P. Luong, D. Parganin, J. Loizeau, IUTAM Symposium on Advanced
Opticals Methods and Applications in Solids Mechanics, Ed.: A. Lagarde,
Kluwer Academic, Poitiers (1998) 297.

[17] W. Oliferuk, Prace IPPT PAN (Rozprawa habilitacyjna) 11/1997 (1997) 16.
[18] J. Weertman, J.R.Weertman, Elementary Dislocation Theory, The
Macmillan Company (1964) 197.

[19] J. Friedel, Dislocations, Pergamon Press (1964) 1997.

[20] P. Charbonnier, Galy-Aché, Memorial de I’ Artillerie de la Marine, 28
(1900) 391.

[21] H. Hort, Zet. Ver. Dtsch. Ing., 50 (1906) 1831.

[22] H. Hort, Mitt. ForschArb. Ingenieurw., 41 (1907) 1.

[23] D. Ronnpagel, Ch. Schwink, Acta Metall., 28 (1978) 319.

[24] A. Wolfenden, Scrip. Metall., 3 (1969) 429.

[25] R.O. Williams, Rev. Sci. Instr., 34 (1963) 639.

[26] A.L. Titchener, M.B. Bever, Trans. Met. Soc. AIME, 215 (1959) 326.

[27] A. Wolfenden, A.S. Appleton, Rev. Sci. Instr., 38 (1967) 826.

[28] A. Wolfenden, Acta Met., 15 (1967) 971.

[29] A. Wolfenden, Scripta Met., 2 (1968) 621.

[30] W.W. Zielenkiewicz, Pomiary efektéw cieplnych: metody i zastosowania,
Centrum Upowszechniania Nauki PAN (2000) 53.

[31] G. Borelius, S. Berglund, Ark. Fys., 4 (1951) 173.

[32] P. Gordon, Trans. Amer. Inst. Min. (Metall.) Engrs., 203 (1955) 1043.

[33] H.U. Astrém, Ark. Fys., 10 (1955) 197.

96



Literatura

[34] J.S. Leach, In Pchysicochemical Measurements in Metals Research, Ed.:
R.A. Rapp, Interscience, Vol. 4, (1970) 197.

[35] A. Oles, Metody doswiadczalne fizyki ciata statego, Wydawnictwo
Naukowo Techniczne (1998) 494.

[36] G.W.H. Hohne, W.F. Hemminger, H.-J. Flammersheim, Differential
Scanning Calorimetry, Springer (2003).

[37] W.Q. Cao, Q. Liu, W. Liu, praca w druku.

[38] A. Borbély, J.H. Driver, T. Ungar, Acta Mater., 48 (2000) 2005.

[39] W.K. Nowacki, J. Zarka, Arch. Mech. Stos., 26, 4 (1974) 701.

[40] A. Gawecki, Arch. Mech., 45 (1993) 439.

[41] V. Kafka, Acta Tech. CSAV, 24 (1979) 199.

[42] W. Szczepinski, Arch. Mech., 53 (2001) 615.

[43] N. Aravas, K.S. Kim, F.A. Leckie, J. Eng. Mater. Tech., 112 (1990) 465.
[44] D.A. Hughes, N. Hansen, D.J. Bammann, Scripta Mater., 48 (2003) 147.
[45] N. Hansen, Heavily cold worked metals: structure and properties, Advanced
Materials for the 21th century: The 1999 J.R. Weertman symp., Ed.: Y-V. Chang,
The minerals, metals and materials society (1999) 193.

[46] N. Rajmohan, Y. Hayakawa, J.A. Szpunar, J.H. Root, Acta Mater., 45
(1997) 2485.

[47] R. Hill, Mathematical theory of plasticity, Clarendon Press (1950).

[48] A. Gawecki, Mechanika materiatow 1 konstrukcji pretowych, Politechnika
Poznanska (2003).

[49] W. Oliferuk, S.P. Gadaj, M.W. Grabski, Mater. Sci. Eng., 70 (1985) 131.

97



Literatura

[50] Z. Bojarski, M. Gigla, K. Str6z, M. Surowiec, Krystalografia, Wyd.
Naukowe PWN (1996).

[51] Physical metallurgy: Vol.Il / Eds.: R.W. Cahn, P. Haasen (1996).

[52] D.R. Harries, A.D. Marwick, Phil. Trans, A, 295 (1980) 197.

[53] K. Linga Murty, K. Detemple, O. Kanert, J.Th.M. Dehosson, Metall. Mat.
Trans., A 29 (1998) 153.

[54] Physical metallurgy: Vol.IIl / Eds.: R.-W. Cahn, P. Haasen (1996).

[55] R.E. Voskoboinikov, Yu.N. Osetsky, D.J. Bacon, Mater. Sci. Eng., A 400-
401 (2005) 45.

[56] T. Ungar, S. Ott, P.G. Sanders, A. Borbély, J.R. Weertman, Acta Mater., 46
10 (1998) 3693.

[57] N. Hansen, D. Kuhlmann-Wilsdorf, Mater. Sci. Eng., 81 (1986) 141.

[58] D. Kuhlmann-Wilsdorf, Mater. Sci. Eng., 86 (1987) 53.

[59] B. Bay, N. Hansen, D.A. Highes, D. Kuhlmann-Wilsdorf, Acta Metall.
Mater., 40 (1992) 205.

[60] D. Kuhlmann-Wilsdorf, N. Hansen, Scripta Metall. Mater., 25 (1991) 1557.
[61] D. Kuhlmann-Wilsdorf, Scripta Mater., 34 4 (1996) 641.

[62] D. Kuhlmann-Wilsdorf, Mater. Sci. Eng., A 315 (2001) 211.

[63] D. Kuhlmann-Wilsdorf, Scripta Mater., 36 2 (1997) 173.

[64] R. Steiner, ASM Handbook Volume 1: Properties and Selection: Irons,
Steels, and High-Performance Alloys, American Society for Metals.

[65] A. Jazayeri-G, R.A. Buckley, H.A. Davies, J. Mat. Sci., 38 (2003) 331-337.

[66] D. Kuhlmann-Wilsdorf, Mater. Sci. Eng., 86 (1987) 53.

98



Literatura

[67] J. Gil Sevillano, P. van Houtte, E. Aernout, Prog. Mat. Sci., 25 (1981) 69.
[68] D.A. Hughes, Proc. 16" Risg Int. Symp. Mat. Sci., Ed.: N. Hansen et al.,
Riseg National Raboratory, Roskilde (1995) 63.

[69] N. Hansen, D. Juul Jensen, Phil. Trans., A 357 (1999) 1447.

[70] H. Mughrabi, Acta Metall., 31 9 (1983) 1367.

[71] H. Mughrabi, Mater. Sci. Eng., A 319 (2001) 139.

[72] M.F. Ashby, Phil. Mag., 21 (1970) 399.

[73] M.A. Mayers, E. Ashworth, Phil. Mag., A 46 5 (1982) 737.

[74] S.J. Basinski, Z.S. Basinski, Amer. Soc. Met. (1966) 26.

[75] N.A. Fleck, G.M. Muller, M.F. Ashby, J.W.Hutchinson, Acta Metall.
Mater., 42 2 (1994) 475.

[76] W. Nowacki, Thermoelasticity, Pergamon Press (1986).

[77] M.D. Nave, M.R. Barnett, Mater. Sci. Eng., A 386 (2004) 244.

[78] Z.J. Li, G. Winther, N. Hansen, Mater. Sci. Eng., A 387-389 (2004) 199.
[79] Projekt badawczy KBN (sprawozdanie), Wplyw zmiany sposobu ptynigcia
plastycznego na procesy magazynowania i dyssypacji energii w polikrysztatach,
1996-1999.

[80] A. Korbel, P. Martin, Acta Metall., 34 (1986) 1905.

[81] A. Korbel, Arch. Metall., 35 (1990) 177.

[82] M. Blicharski, S. Dymek, M. Wrdbel, J. Mat. Proc. Techn., 53 (1995) 75.

[83] R. Pecherski, Prace IPPT PAN (Rozprawa habilitacyjna) 2/1998 (1997) 21.

99



	1. Wprowadzenie
	2. Przemiana energii podczas odkształcenia
	2.1. Pojęcie energii zmagazynowanej
	2.2. Zdolność magazynowania energii jako miara przemiany ene

	3. Przegląd metod wyznaczania energii zmagazynowanej
	3.1. Metody jednostopniowe
	3.2. Metody dwustopniowe
	3.2.1. Metody z wygrzewaniem izotermicznym
	3.2.2. Metody z wygrzewaniem nieizotermicznym
	3.3. Inne metody wyznaczania energii zmagazynowanej
	3.3.1. Metody wyznaczania energii zmagazynowanej na podstawi
	3.3.2. Wyznaczanie energii zmagazynowanej na podstawie krzyw

	4. Metoda wyznaczania energii zmagazynowanej zastosowana w n
	4.1. Idea metody
	4.2. Wyznaczanie pracy odkształcenia plastycznego i energii 
	4.2.1. Praca odkształcenia plastycznego
	4.2.2. Energia rozproszona w postaci ciepła
	4.2.3. Metoda pomiaru temperatury na podstawie detekcji prom

	5. Mikrostrukturalny aspekt procesu magazynowania energii
	5.1. Rodzaje defektów sieci krystalicznej i ich energia
	5.1.1. Defekty punktowe
	5.1.2. Defekty liniowe
	5.1.3. Defekty powierzchniowe
	5.2. Ewolucja mikrostruktury podczas deformacji plastycznej
	5.2.1. Podstawowe układy dyslokacyjne i ich energia
	5.3. Rola dyslokacji geometrycznie niezbędnych w procesie de

	6. Metodyka badań
	6.1. Wybór materiału
	6.2. Przygotowanie próbek
	6.3. Wyznaczenie energii zmagazynowanej podczas rozciągania
	6.4. Badania mikroskopowe

	7. Wyniki badań
	7.1. Wyniki pomiarów wielkości mechanicznych i temperatury o
	7.2. Wyznaczenie zdolności magazynowania energii jako funkcj
	7.3. Badania wpływu kierunku wstępnego odkształcenia na zmia
	7.3.1. Rozwój zjawiska poślizgu
	7.3.2. Ewolucja mikrostruktury

	8. Korelacja i dyskusja wyników otrzymanych w skali makro, m
	9. Podsumowanie
	Literatura
	spis_tresci_p2.pdf
	Spis treści
	1. Wprowadzenie 3
	2. Przemiana energii podczas odkształcenia 5
	2.1. Pojęcie energii zmagazynowanej 6
	2.2. Zdolność magazynowania energii jako miara przemiany ene

	3. Przegląd metod wyznaczania energii zmagazynowanej 10
	3.1. Metody jednostopniowe 10
	3.2. Metody dwustopniowe 11
	3.2.1. Metody z wygrzewaniem izotermicznym 11
	3.2.2. Metody z wygrzewaniem nieizotermicznym 12
	3.3. Inne metody wyznaczania energii zmagazynowanej 14
	3.3.1. Metody wyznaczania energii zmagazynowanej na podstawi
	3.3.2. Wyznaczanie energii zmagazynowanej na podstawie krzyw

	4. Metoda wyznaczania energii zmagazynowanej zastosowana w n
	4.1. Idea metody 24
	4.2. Wyznaczanie pracy odkształcenia plastycznego i energii 
	4.2.1. Praca odkształcenia plastycznego 26
	4.2.2. Energia rozproszona w postaci ciepła 27
	4.2.3. Metoda pomiaru temperatury na podstawie detekcji prom

	5. Mikrostrukturalny aspekt procesu magazynowania energii 31
	5.1 Rodzaje defektów sieci krystalicznej i ich energia 31
	5.1.1. Defekty punktowe 31
	5.1.2. Defekty liniowe 32
	5.1.3. Defekty powierzchniowe 34
	5.2. Ewolucja mikrostruktury podczas deformacji plastycznej 
	5.2.1. Podstawowe układy dyslokacyjne i ich energia 38
	5.3. Rola dyslokacji geometrycznie niezbędnych w procesie de

	6. Metodyka badań 49
	6.1. Wybór materiału 49
	6.2. Przygotowanie próbek 50
	6.3. Wyznaczanie energii zmagazynowanej podczas rozciągania 
	6.4. Badania mikroskopowe 58

	7. Wyniki badań 59
	7.1. Wyniki pomiarów wielkości mechanicznych i temperatury o
	7.2. Wyznaczanie zdolności magazynowania energii jako funkcj
	7.3. Badania wpływu kierunku wstępnego odkształcenia na zmia
	7.3.1. Rozwój zjawiska poślizgu 66
	7.3.2. Ewolucja mikrostruktury 71

	8. Korelacja i dyskusja wyników otrzymanych w skali makro, m
	9. Podsumowanie 92
	Literatura 95


