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Streszczenie

Niniejsza rozprawa, tacznie z wprowadzeniem i podsumowaniem, sklada sig z dziesig-
ciu rozdziatow.

We wprowadzeniu przedstawiono genezg, cele, motywacjg i metodyke badan beda-
cych przedmiotem rozprawy oraz zasygnalizowano najwazniejsze ich wyniki.

Drugi rozdziat zostat pomys$lany jako podstawa teoretyczna badan eksperymentalnych
procesu magazynowania energii podczas deformacji plastycznej metalu. Z punktu widzenia
fenomenologicznej termodynamiki ptynigcia plastycznego, zdefiniowano w nim pojgcia i
wielkosci fizyczne niezbgdne do zaprojektowania i przeprowadzenia eksperymentéw oraz -
do interpretacji wynikow. Sa to pojgcia: termodynamicznego stanu odniesienia, stanu natu-
ralnego, jednorodnego procesu quasistatycznego, pracy odksztalcenia plastycznego, energii
rozproszonej przez deformowang probke oraz energii zmagazynowanej. Podkreslono, ze
energia rozproszona przez deformowang probke nie jest rowna ilosci ciepta przekazanego
przez nia do otoczenia. Sformutowano ogdlne rownanie stanu, z ktérego wyprowadzono
rownanie dla temperatury probki, potrzebne do teoretycznego opisu metody wyznaczania
energil zmagazynowanej.

Energig zmagazynowang ukazano jako wazny, addytywny czton w wyprowadzonym,
ogblnym wyrazeniu na potencjat Gibbsa, w ktorym niezaleznymi parametrami stanu sa:
temperatura T, p,, - funkcje sktadowych - oj; tensora naprezenia Cauchy‘ego, oraz pewna
liczba parametrow wewngtrznych H; (i = I... m), charakteryzujacych zmiany w mikro-
strukturze badanego metalu.

Rozpatrzono zmiang postaci wyrazenia na potencjat Gibbsa przy poszczegdlnych za-
tozeniach upraszczajacych, dotyczacych wiasciwosci termostatycznych metalu, co pozwo-
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lifo na wybor odpowiedniej procedury doswiadczalnej, przy ktorej dane uproszczenie nie
prowadzi do istotnych btedow.

Trzeci rozdzial zawiera przeglad, znanych w literaturze, metod wyznaczania energii
zmagazynowane;j.

W rozdziale czwartym zostata przedstawiona, opracowana wedtug koncepcji autorki
niniejszej rozprawy, metoda dynamicznego pomiaru tej energii podczas jednoosiowe;j de-
formacji metalu. W metodzie tej, podobnie jak we wszystkich metodach jednostopnio-
wych, energi¢ zmagazynowana wyznaczano jako réznicg migdzy praca odksztatcenia plas-
tycznego a cieptem, ktore robocza czg§¢ probki oddataby do otoczenia, gdyby jej tempera-
tura powrdcita do wartosci poczatkowej, (ktora miata orébka przed rozpoczgciem
deformacji).

Prace odsztatcenia plastycznego podczas jednoosiowego rozciagania wyznaczono na
podstawie krzywej rozciagania.

Ciepto przekazane do otoczenia przez robocza czg$¢ probki wyznaczano symulujac
proces nagrzewania sig probki przez dostarczenie do niej w sposob kontrolowany energii
elektrycznej, ktora zgodnie z prawem Joula-Lenza w catosci zamienia sig na ciepto. Jezeli
energia elektryczna jest dostarczana tak, aby narastanie temperatury probki w czasie sy-
mulacji przebiegato identycznie jak w czasie rozciagania oraz jezeli oba procesy sa pro-
wadzone w jednakowych warunkach, to ilo$¢ ciepta przekazywanego do otoczenia po po-
wrocie probki do temperatury poczatkowej w obu wypadkach jest jednakowa i rowna
energii elektrycznej dostarczanej podczas symulacji.

Poprawnos$¢ powyzszego rozumowania wykazano na podstawie analizy zredukowanej
postaci rownan na temperaturg probki podczas deformacji i podczas nagrzewania pradem.
Odnoszac, zawarte w drugim rozdziale, rozwazania teoretyczne do jednoosiowego rozcia-
gania podano, na gruncie termodynamiki fenomenologicznej, Scisty, matematyczny opis
metody.

Metoda dynamicznego pomiaru energii zmagazynowanej umozliwia wyznaczenie
energii zmagazynowanej w dowolnym punkcie jednorodnego procesu rozciagania bez ko-
niecznosci jego przerywania. Ma ona zalety jednostopniowych metod kalorymetrycznych,
ale nie wymaga stosowania kalorymetru i jest w odréznieniu od nich prawie bezinercyjna.

W piatym rozdziale sformutowano kryteria wyboru metalu polikrystalicznego do ba-
dan procesu magazynowania energii. Wybrano niskowgglowa stal austenityczna o stabil-
nym austenicie. Opisano mechaniczna i cieplna jej obrobke, przeprowadzona w celu otrzy-
mania termodynamicznego stanu odniesienia. Przedstawiono wyniki badan procesu maga-
zynowania energii podczas jednoosiowego rozciagania tej stali.

Wykazano, ze w poczatkowym stadium odksztalcenia plastycznego stali zalezno$¢

zdolno$ci magazynowania energii, definiowanej jako de/de,,, od odksztatcenia, (gdzie: e,

w?

energia zmagazynowana, zas e,, - praca odksztatcenia plastycznego), ma maksimum.
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Oszacowano btad przypadkowy wyznaczania energii zmagazynowanej i zdolnosci jej
magazynowania.

W széstym rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentu roztrzygajacego o tym, ze
otrzymane maksimum zdolnosci magazynowania energii nie jest pozorne; nie jest rezulta-
tem btedu metody, ale odzwierciedleniem zjawisk zachodzacych w deformowane; stali.

Siédmy rozdziat jest poswigcony interpretacji otrzymanych wynikow badan procesu
magazynowania energii w oparciu o, obserwowane pod transmisyjnym mikroskopem
elektronowym, charakterystyczne dla poszczegolnych wartosci odksztatcenia, uktady
dyslokacyjne. -

Stwierdzono, ze spadek zdolno$ci magazynowania energii odpowiada powstawaniu, w
miarg wzrostu odksztatcenia, niskoenergetycznych uktadéow dyslokacjnych.

Analiza zaleznosci zdolnosci magazynowania energii od odksztatcenia dla probek
grubo- i drobnoziarnistych wykazata, ze w poczatkowym stadium deformacji plastycznej,
poza energia defektow sieci krystalicznej, (glownie ukladow dyslokacji) musi istnie¢ inna
forma magazynowania energii. Wysunigto hipotezeg, ze jest nig akomodacja sprezysta posz-
czegblnych ziaren.

W 6smym rozdziale przedstawiono eksperymenty i ich wyniki potwierdzajace te hipo-
tezg. Zbadano i uwzglgdniono w interpretacji procesu magazynowania energii ewolucjg
mechanizmu poslizgu; od homogenicznego po$lizgu wewnatrz poszczegdlnych ziaren do
formowania sig pasm $cinania.

Przedstawiono wyniki obserwacji powierzchni prébek o réznych wartosciach odksztat-
cenia. Stwierdzono, ze wzrostowi zdolnosci magazynowania energii odpowiada poglebia-
nie sig reliefu na badanej powierzchni, co $wiadczy o intensyfikacji powstawania wew-
natrz probki naprgzen wywotanych niekompatybilnymi odksztatceniami pojedynczych
ziaren.

Zauwazono, ze w miarg wzrostu obciazenia nastepuje poslizg we wtérnych syste-
mach, co sprzyja zahamowaniu wzrostu zdolno$ci magazynowania energii. Makroskopo-
wym przejawem przeksztatcenia tego poslizgu w mikropasma $cinania jest maksimum
zdolnosci magazynowania energii. Spadek zdolno$ci magazynowania energii odpowiada
ewolucji mikropasm $cinania, co nie jest sprzeczne z tworzeniem sig¢ wspomnianych
weczesdniej, niskoenergetycznych uktadow dyslokacyjnych.

W dziesiatym rozdziale podjgto, na podstawie wynikow do$wiadczalnych, probe ilos-
ciowego oszacowania poszczegolnych sktadnikow zdolnosci magazynowania energii, a
mianowicie: zdolnoéci magazynowania energii w strukturach dyslokacyjnych oraz w po-
lach naprgzen wewngtrznych. Podano teoretyczne uzasadnienie przedstawienia zdolnosci
magazynowania energii w postaci sumy poszczegélnych sktadnikow.

W podsumowaniu wskazano na te aspekty przedstawionej rozprawy, ktére na tle do-
niesien literatury $wiatowej sa, zdaniem autorki, nowatorskie.
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1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci mechaniczne metalu polikrystalicznego wynikaja z jego cech struktural-
nych takich jak: budowa fazowa okreslona typem sieci krystalicznej i sktadem chemicz-
nym, mikrostruktura scharakteryzowana wielkoscia i ksztaltem ziaren, dyslokacjami, big-
dami utozenia, wakansami i atomami obcymi w weztach.

Moéwiac o budowie fazowej mamy na mysli okre$lony typ idealnej sieci krystalicznej.
W rzeczywistym metalu sie¢ nie jest idealna; wystgpuja w niej zaburzenia zwane defek-
tami. Defekty maja charakter geometryczny, poniewaz w danym typie sieci krystalicznej
uktad atoméw ma $cisle okreslong geometrig. Granice ziaren i biedy utozenia naleza do
defektow ptaskich, dyslokacje - do liniowych, wakanse, atomy migdzyweztowe i atomy
obce w wgztach - to defekty punktowe.

Dyslokacje, w przeciwiefistwie do wakanséw i atoméw migdzyweztowych, nie moga
wystgpowac w iloéciach réwnowagowych w zadnej temperaturze, poniewaz entropia
dyslokacji jest na tyle mata, ze zalezny od temperatury czton w wyrazeniu na energig
swobodna jest mniejszy od energii wlasnej dysokacji. Zmniejszenie energii swobodnej
moze nastapi¢ w rezultacie usunigcia dyslokacji z krysztatu, na co nie pozwalaja wzajemne
oddziatywania sprgzyste wystepujace w uktadach w dyslokacyjnych. Tak wigc dyslokacje
daza do utworzenia metastabilnych uktadéw o minimalnej energii sprezystej [1, 2].

W wypadku metali dwu- i wielofazowych, przy tym samym udziale objgtosciowym
poszczegélnych faz, okreslonym przez sktad chemiczny, dyslokacje moga by¢ rozmiesz-
czone w przestrzeni w rézny sposob. Z tego wynika, ze aby scharakteryzowaé dany metal
nie wystarczy podac jego sktad chemiczny i budowg fazowa, ale takze konieczny jest zbior
cech opisujacy przestrzenne rozmieszczenie faz oraz wszelkiego rodzaju defektow sieci
krystalicznej, wystgpujacych w obrebie tych faz lub migdzy nimi. Ten zbiér cech nazwano
mikrostrukturg [3].

Mikrostruktura moze zmieniaé sig pod wptywem czynnikéw zewngtrznych, takich jak,
na przyktad, temperatura lub obciazenie mechaniczne. Przy tym zmiana jednego elementu
mikrostruktury nie jest niezalezna od pozostatych, poniewaz wszystkie one oddziatuja na
siebie.

Pojecie mikrostruktury w jego tradycyjnym znaczeniu odnosi sig do obrazu obser-
wowanego pod mikroskopem optycznym i elektronowym. Obejmuje ono obickty, ktorych
rozmiary pokrywaja zakres od odlegtosci migdzyatomowych do odlegtosci rzgdu mili-
metréw. W miarg rozwoju technik mikroskopowych zakres tradycyjnie rozumianej mik-
rostruktury stale rozszerza si¢ w strong coraz mniejszych elementéw [3 - 5].

Wszystko to daje bardzo ztozony obraz metalu polikrystalicznego w mikroskali. Obraz
ten decyduje o zachowaniu sig metalu w skali makro. Dzigki zaleznosci mikrostruktury od



parametréw stanu mozna jednak ja sterowaé, a wiec mozna sterowaé wlasciwosciami
metalu.

Obserwowane na poziomie makroskopowym zjawiska, takie jak umocnienie od-
ksztalceniowe, a nawet zniszczenie metalu sa wynikiem ewolucji jego mikrostruktury. W
odksztatcanym na zimno metalu polikrystalicznym ewolucja ta zachodzi gléwnie na drodze
zjawisk dyslokacyjnych: generacji, riuchu, anihilacji i blokowania dyslokacji, bowiem, w
poréwnaniu z punktowymi defektami sieci, dyslokacje wyrdzniaja si¢ stosunkowo wysoka
energia. Wszystkie wymienione zjawiska wywoluja zmiang energii wewnetrznej polikrysz-
tatu. Zmiana ta, podobnie jak zmiana pozostatych wielkosci makroskopowych, jest wiec
odzwierciedleniem zjawisk dyslokacyjnych.

Energia wewngtrzna jest funkcja stanu materiahy, co wyréznia ja sposréd innych para-
metrow opisujacych jego zachowanie, takich jak odksztatcenie lub naprgzenie. Ponadto
energia jako wielkos¢ fizyczna moze by¢ uzyta do opisu materiatu zaréwno w skali makro
jak i mikro; moze by¢ zaréwno charakterystyka stanu materiahy jak i charakterystyka po-
Jedynczego elementu jego mikrostruktury.

Niech nad prébka metalu o sprezysto-plastycznych wiasciwosciach zostanie wykona-
na praca e,,. Mozna ja wyrazi¢ jako sume pracy e,, odksztatcenia plastycznego i pracy e,
odksztatcenia spregzystego,

e,=e, +e, (1.1)

W niniejszym opracowaniu wartosci energii, pracy i ciepta sq odniesione do masy ro-
boczej czgéei probki, czyli sa wielkosciami wiasciwymi.

W procesie deformacji plastycznej cze$é energii réwnej pracy e,, jest przekazywana do
otoczenia w postaci ciepla g, za$ pozostata cze$¢, nawet po odciazeniu probki, pozostaje
w metalu, gléwnie w jego strukturach dyslokacyjnych [6 - 1 1] oraz w polu naprezen wew-
netrznych o réznym zasiegu [11, 12], zmieniajac energie wewnetrzna probki. Zmiana ta, w
stosunku do pewnego umownego stanu probki przed odksztatceniem (termodynamicznego
stanu odniesienia), nazywa sig energiq':maga:ynowanq e.

ey = e, +q, (12)

Magazynowanie energii jest wiec makroskopowa manifestacja ewolucji mikrostruk-
tury deformowanego metalu. Zwykle jest ono opisywane zaleznoscia energii zmagazyno-
wanej e; lub stosunku e /e,, od parametru charakteryzujacego proces odksztalcenia, na
przykiad, od pracy e,,. Jednakze zaréwno wartosé e, jak i e/e,, zalezy od historii procesu
deformacji i nie opisuje przemiany energii w danym punkcie tego procesu. T¢ przemiane
opisuje wielko$¢ dey/de,, zwana zdolnoicia magazynowania energii [13 - 15]. Zaleznosé
dey/de,, od parametréw odksztatcenia, na przyktad, od energii e,, zuzytej na odksztatcenie
plastyczne, pokazuje, jak w miarg wzrostu odksztatcenia zmienia sig udzial mechanizméw



odpowiedzialnych za magazynowahie energii w odniesieniu do mechanizméw bedacych
przyczyna jéj rozpraszania.

Badaniom procesu magazynowania energii po$wigcono wiele prac; ukazato sig kilka
monografii przedstawiajacych przeglad i analizg wynikéw badan osiagnigtych w tej dzie-
dzinie na przestrzeni dziesigcioleci [16 - 18]. Jednakze, na podstawie tych badan mozna
jedynie wyciagnaé ogélny wniosek, ze wraz ze wzrostem stopnia deformacji plastycznej
energia zmagazynowana ro$nie a zdolno$¢ magazynowania energii maleje. Nie mozna.
natomiast okre$li¢ jednoznacznie charakteru zaleznosci e, od e,,, a tym bardziej zaleznosci
de/de,, od e,,. Odnosi si€ to szczegdlnie do mato zbadanego, z powodu trudnosci
eksperymentalnych, poczatkowego stadium odksztatcenia plastycznego. Niektorzy bada-
cze sugeruja, ze wlasnie w tym stadium zaleznosci ey/e,, oraz de/de,, od e, [19 - 23] maja
maksimum, co z punktu widzenia przemiany energii czyni ten obszar interesujacym. Z
kilku innych prac [24 - 28] wynika, ze od poczatku odksztatcenia plastycznego sa to zalez-
no$ci malejace. Mozna wyr6znié¢ co najmniej dwie przyczyny tych rozbieznosci:

a) Przebieg magazynowania energii w poczatkowym stadium odksztatcenia plastycz-
nego silnie zalezy od stanu poczatkowego badanego metalu, okreslonego mikrostrukturg
uksztattowana przez historig danej probki.

b) Wyniki pomiaréw energii zmagazynowanej zaleza od metody jej wyznaczenia, po-
niewaz kazda z metod pomiarowych obarcza wynik bigdem charakterystycznym dla jej
same;j.

Z takiego stanu badan wylonita sig potrzeba opracowania metody wyznaczania energii
zmagazynowanej bez przerywania deformacjﬁ metody ktora umozliwitaby §ledzenie w
sposob ciagly procesu magazynowania energii jako funkcji wybranego parametru procesu
deformacji. Interpretacja wynikow badai energii zmagazynowanej wymaga znajomosci
stanu poczatkowego (stanu przed odksztatceniem) badanego metalu.

Prezentowana rozprawa jest podsumowaniem wynikéw wieloletnich badan prowadzo-
nych przez autorke nad:

- opracowaniem metody pomiarowej,umozliwiajacej wyznaczenie energii zmagazy-

nowanej bez przerywania deformacji i bez uzycia kalorymetru,

- termodynamicznym opisem energii zmagazynowanej,

- Scistym matematycznym opisem metody jej wyznaczania,

- zbadaniem procesu magazynowania energii w poczatkowym stadium odksztatcenia
plastycznego, a przede wszystkim dostarczeniem dowodu na to, ze w tym stadium
zalezno$é zdolnoéci magazynowania energii od pracy odksztatcenia plastycznego
moze mie¢ maksimum,

- interpretacja wynikow badan procesu magazynowania energii w oparciu o ewolucjg
mikrostruktury przy uwzglednieniu rozwoju zjawiska poslizgu,
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Opracowana metoda pomiaru energii zmagazynowanej pozwolita na wyznaczenie za-
leznosci tej energii od pracy odksztatcenia plastycznego, co stanowi podstawg wyznacze-
nia zdolnosci magazynowania energii jako funkcji wybranego parametru procesu odksztat-
cenia. Dzigki tej metodzie stato si¢ mozliwe wyznaczenie energii zmagazynowanej w po-
czatkowym stadium odksztalcenia plastycznego oraz wykazanie, ze w tym stadium zdol-
no$¢ magazynowania energii moze sigga¢ do 60%.
~ Badania procesu magazynowania energii podczas jednoosiowego rozciagania probek z
niskowegglowej stali austenitycznej potwierdzily wystgpowanie maksimum zdolnosci ma-
gazynowania w poczatkowym stadium odksztalcenia plastycznego. Rozstrzygnigto, ze to
maksimum nie jest artefaktem; ze odzwierciedla zjawiska zachodzace w deformowanej sta-
li. Dotychczas stosowane metody wyznaczania energii zmagazynowanej nie dawaty mozli-
wosci takiego rozstrzygnigcia.

Wykryto, ze wzrost zdolnosci magazynowania energii w poczatkowym stadium od-
ksztatcenia plastycznego stali austenitycznej jest spowodowany nie tylko generowaniem
dyslokacji, ale takze istnieniem innej formy energii zmagazynowanej. Badania rozwoju
poslizgu w miarg wzrostu odksztatcenia pozwolity wysunaé wniosek, ze ta forma jest
energia pola akomodacji sprezyste;j.

Poréwnanie krzywych charakteryzujacych proces magazynowania energii z krzywymi
umocnienia z jednej strony, z drugiej za$ - z wynikami badan ewolucji poslizgu wykazano,
ze spadek zdolno$ci magazynowania energii moze by¢ rezultatem rozwoju: mikropasm
$cinania.

Scisty matematyczny opis metody pomiaru energii zmagazynowanej wymagat analizy
pojecia energii zmagazynowanej w ramach fenomenologicznej termodynamiki odksztatce-
nia plastycznego. Dokonujac tej analizy podano czgsciowo zcatkowana postaé potencjatu
Gibbsa oraz pokazano, ze energia zmagazynowana jest addytywnym cztonem w wyraze-
niu na ten potencjal. Okreslono warunki, jakie powinny spetniaé probki i proces odksztat-
cenia, aby wyznaczenie energii zmagazynowanej byto poprawne. Wykazano, ze w proce-
sie jednoosiowego rozciagania zdolno$¢ magazynowania energii mozna przedstawic¢ jako
sumg sktadnikéw charakteryzujacych poszczegdlne mechanizmy jej magazynowania. Wy-
korzystujac te mozliwos¢ do interpretacji wynikéw do$wiadczalnych, przedstawiono ilos-
ciowa analizg mikroskopowych czynnikéw odpowiedzialnych za proces magazynowania
energii podczas rozciagania stali austenitycznej.

Odniesienie zmiany zdolno$ci magazynowania energii badanego metalu do ewolucji
jego mikrostruktury wydaje sig by¢ droga do fizycznej interpretacji procesu magazyno-
wania energii i identyfikacji mechanizméw mikroskopowych, odpowiedzialnych za ten
proces.



2. TERMODYNAMICZNE ASPEKTY ENERGII ZMAGAZYNOWANEJ
PODCZAS DEFORMACJI PLASTYCZNEJ METALU

W wypadku odksztalcanych plastycznie metali energia zmagazynowana jest definio-
wana jako przyrost energii wewnetrznej badanej probki w wyniku deformacji plastycznej.
Deformacja plastyczna jest procesem nicodwracalnym. Energia zmagazynowana jest wigc
istotng wielkoécia w opisie wlasnosci termomechanicznych ciat statych w ramach termo-
dynamiki proceséw nieodwracalnych. Tego typu opis wymaga specyfikacji dwéch grup
rownan [29 - 32].

1/ réwnan stanu wynikajacych z przyjetej formy jednego z potencjalow termodynami-

cznych, :

2/ réwnan predkoéciowych wiazacych uogélnione predkosci, wiaczajac strumienie i

nicodwracalne sily, jakie wystgpuja w wyrazeniu na produkcjg entropii.
Wykorzystuje sig przy tym pierwsza i drugg zasadg termodynamiki (zasadg zachowania
energii i nieréwno$é Clausiusa-Duhema). Zestaw tych dwoch grup réwnan nazywany jest
czesto zestawem réownan konstytutywnych. Budowa kazdego modelu zachowania sig ciat
stalych polega na wskazaniu konkretnej postaci rownan konstytutywnych dla reprezenta-
tywnej objetosci materiatu. Jest to z definicji objgto$¢ na tyle duza, ze wlasciwosci zawar-
tego w niej materiatu nie sa wrazliwe na warunki brzegowe, czyli na warto$ci obcigzenia i
przemieszczenia powierzchni, jesli te wielkosci pozostaja jednorodne w skali makrosko-
powej [33, 34].

Réwnania pierwszej grupy i czg$¢ réwnan drugiej grupy (te, ktore nie dotycza pro-
dukcji entropii spowodowanej transportem energii) dedukuje sig analizujac wyniki dos-
wiadczen dotyczacych tzw. procesdw jednorodnych, czyli takich, w ktérych w kazdej
chwili czasu podstawowe parametry stanu a wigc makroskopowe odksztatcenie, tempera-
tura, naprezenia pierwszego rodzaju (naprezenia makroskopowe wywotane powierzchnio-
wym obciazeniem mechanicznym) s jednakowe w kazdym punkcie roboczej czgéci préb-
ki. Pomiar energii zmagazynowanej przynosi istotne informacje utatwiajace dedukcjg
wlaéciwej formy potencjatu termodynamicznego i weryfikacjg pierwszej grupy réwnaf
konstytutywnych.

Niniejszy rozdziat jest po§wigcony powiazaniu energii zmagazynowanej z odpowied-
nim potencjatem termodynamicznym w celu ukazania roli tej energii w fenomenologicz-
nej termodynamice p’(yniqcia plastycznego. Za reprezentatywna objgto$¢ materiatu w opi-
sie jego stanu termodynamicznego przyjeto objgtosé roboczej czgsci probki polikrystalicz-
nej, w ktérej wyznaczono energie zmagazynowana. Zaklada sig, ze reakcja roboczej czesci
probki na obeiazenia cieplno-mechaniczne jest taka sama, jaka wystapitaby w reprezenta-
tywnej objgtosci materiatu pod wptywem tych samych obciazen.
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2.1 Podstawowe zasady termodynamiki

Pierwsza i druga zasadg termodynamiki zastosowana do odksztatcanej probki o masie
m i chwilowej objetosci ¥(2), przy pominigciu sit masowych, mozna napisa w nastepuja-
cej formie:

de, +du= dw + a'=q; ds'P = ds - ds 20, @.1
gdzie: ;
B g 4 4 did gk
e =— J'p(v~v/2)dV : u=— qudV : 2.2)
"o 8 140

p.1 1 v sa odpowiednio rozktadami: ggstoSci masy, wewnetrznej energii wlasciwej i pred-

kosci czastek materialnych zawartych w objgtosci ¥(2), dej i du reprezentuja zmiang $red-

niej energii kinetycznej i §redniej energii wewngtrznej roboczej czgsci probki w przedziale

czasu od £ do ¢ + dt . Chwilowa, $rednia gestoé¢ masy probki wynosi p{r) = m / ¥(¢). Krop-

ka postawiona migdzy dwoma wielko$ciami tensorowymi oznacza ich iloczyn skalarny.
c-d = albo ¢ d; albo Gij d,»j, (2.3)

przy czym w calym opracowaniu jest stosowana konwencja sumacyjna, to znaczy, ze pow-

tarzajace sig indeksy (pisane litera grecka i tacinska) oznaczaja sumowanie wzglgdem wy-

roznionego indeksu.

Symbol d wprowadzono dla oznaczenia przyrostow nié"quqcych rozniczkami zupetnymi.

Symbole dw i ;I:q oznaczaja odpowiednio przyrosty pracy mechanicznej wykonanej nad
probka i doprowadzonego (lub odprowadzonego) do niej ciepta droga ogrzewania (lub
chtodzenia przypadajacego na jednostkg masy probki.

g=L1- [ G ndasr [prav] @4
M (1) m 240! 40]

R

dw=— J t™. % da
m

Wektory 7 i § sa odpowiednio rozkladem wektorow sit powierzchniowych i strumienia
ciepta na powierzchni &V (¢) roboczej czgéci probki. Symbol 7 oznacza moc zrodet ciepta
a wektor n jest jednostkowym wektorem normalnym do powierzchni ¥ (r).

Przyrosty ds i ds®) sa odpowiednio przyrostami: $redniej entropii wtasciwej badanej
probki i entropii wlasciwej doprowadzonej do tej probki z zewnatrz. Roznica tych przyros-
tow (is“’)) oznacza przyrost sredniej entropii wlasciwej, wyprodukowanej w roboczej

czgsci probki w wyniku, zachodzacych w mikroskali, zjawisk nieodwracalnych.
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b [psar| d:s‘=)=ﬂ[—j""id"+ [ Erar|. 2.5)
™y ikl S vy T

Symbole § i T reprezentujg odpowiednio pole entropii wiasciwej i pole temperatury wys-
tgpujace w mikroskali.

2.2. Jednorodne procesy quasistatyczne

Badajac procesy odksztalcenia plastycznego, czyli procesy nieodwracalne, ograniczy-
my sig do takich, ktére mozna uznaé za jednorodne i quasistatyczne. Spehiaja one naste-
pujace warunki: -

a/ Makroskopowe prébki sa w kazdej chwili procesu odksztatcania w réwnowad=e me-
chanicznej. Wtedy, w chwilach czasu ¢ i ¢+ dt p'rqdkoéé mikroczastek v jest réwna zeru i
W pierwszym przyblizeniu zmiang ich $redniej energii kinetycznej mozna pominaé,

de, =0. ' (2.6)

b/ W kazdej chwili czasu prébki znajduja si¢ w réwnowadze cieplnej. W konsekwen-

¢ji pole temperatury T jest polem réwnomiernym (temperatura nie zalezy od polozenia
mikroczastki).

T =T(). : 2.7)
¢/ Jezeli w trakcie do$wiadczen kontrolowane sg sily, to rozktad wektorow sit po-
wierzchniowych £ (patrz wzér (2.4);) ma szczegdlng postac:

i = g(t)nj, (28)

gdzie zestaw skladowych’ ojj nie zalezy od polozenia czastek na powierzchni probki G¥(2).
Reprezentuje on makroskopowe naprezenia Cauchy'ego (naprezenie pierwszego rodzaju).
Srednie naprezenie o w roboczej czgsci probki jest zdefiniowane nastepujaco:

i 1

%= Wj(() B x; 4%, ) da =% V(:—,.j (x,0)dV, @.9)
gdzie x jest wektorem-promieniem. Zatem nie trudno pokaza¢, ze 6 sktadowych ojj
reprezentuje Srednia warto$¢ z kazdego statycznie dopuszczalnego pola naprezen o
spefniajacego warunek (2.8).
oy = g;j(t). (2.10)
Jezeli makroskopowe naprezenie ajj = 0, to w badanej probce moga pozostaé tylko
samozréwnowazone pola mikronaprezen &, wynikajace z defektow sieci krystalicznej.
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d/ Jezeli w trakcie do§wiadczen kontrolowane sa predkosci przemieszczen, to rozklad
zadanego pola predkosci na powierzchni GV(#) ogranicza sig do nastgpujacego pola:

¥ =Dy(t) xj + w(t) x;, x€V(t), (2.11)
gdzie: Djj(t) = D j,-(t) jest makroskopowa predkoscia odksztatcenia Eulera, za$ i
w,;;(t) = -a)j,-(t) jest makroskopowa miarg sztywnego obrotu czgsci roboczej probki. Sre-
dnia predkos$¢ odksztalcenia (makroskopowa predkosé odksztatcenia) zdefiniowana jest

nastgpujaco:
i 1 : 1 A
D = (Vn;+mv;)da=—— | D;(x,1)dV. (2.2
ok Wj(r) i h i i V{r)y Siias

Latwo wigc sprawdzié, ze zadane na powierzchni 6 liczb Dij reprezentuja Srednia wartos¢
D pola predkoéci mikroodksztatcen D( x,t) pod warunkiem, ze mikroodksztatcenia gene-
rowane sa przez kinematycznie dopuszczalne pola predkosci spetniajace réwnanie (2.1 1),
Dy = Dy(t). (2.13)

Dwa, wymienione powyzej warunki (a) i (b) oraz warunek (c) lub (d) okreslaja iednorod-
ny proces quasistatyczny. Mozna pokazaé, ze gdy spetniony jest warunek (c) lub (d), to:
.
A1)

Przy tym, w sytuacji (c) szes¢ sktadowych Dj;(%) reprezentuje $rednia predkodé odksztatce-

dw

;i (1) Dy(1). (2.14)

nia, za$§ w sytuacji (d) 6 sktadowych oj; reprezentuje $rednie naprezenie w roboczej czgsei
prébki; to znaczy w obu wypadkach dw wyraza sig poprzez iloczyn $rednich wartoéci pol
naprezenia i predkosci odksztalcenia. Nalezy zauwazy¢, z dia wyznaczenia tych $rednich
warto$ci wystarcza znajomo$é pél na powierzchni 6V roboczej czesei probki (patrz wzory:
(2.9)i(2.12)).

Podstawiajac (2.7) do (2.5) i uwzgledniajac (2'4')2 stwierdzamy, ze w procesach jed-
norodnych ds®) = ;I;q/T. Zatem biorac pod uwage rownosc (2.6), pierwsza i druga zasadg
termodynamiki dla infinitezymalnych, quasistatycznych proceséw jednorodnych, mozna
przepisa¢ w formie:

du=;1:w+d=q: T;i;s(P)Eiw'D=Tds—-c_7q20, (2.15)
gdzie dw jest okreslone wzorem (2.14), za$ iwD jest przyrostem energii rozproszonej na
skutek, zachodzacych we wngtrzu probki, proceséw nieodwracalnych.

Eliminujac z rownan (2.15) i (2.15), iq, oraz wprowadzajac pojgcie makroskopowej,
swobodnej energii wlasciwej ¢ = u — Ts otrzymamy:

dwp=dw - dp—sdT >0. (2.16)
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Z réwnania (2.16) wynika znany wniosek: w trakcie dowolnego, spontanicznego procesu

izotermicznego zachodzacego przy 0= 0 (wtedy dw = 0) energia swobodna nie moze
rosnad.

2.3. Pojecie energii zmagazynowanej

W fenomenologicznej termodynamice ciat statych, odksztatcanych sprezysto-plastycz-
nie wyréznia sig pewien szczegélny stan zwany termodynamicznym stanem odniesienia
(t.5.0). Zaklada sig, ze w takim stanie nie ma w prébee ani naprezefi makroskopowych, ani
naprezen wewngtrznych, czyli nie sa uwzgledniane defekty sieci krystalicznej. Zwykle
uwaza sig, ze dobrze wyzarzona, nienaprezona probka znajduje sig w 2.5.0. pod warun-
kiem, ze jej temperatura jest rowna pewnej umownej temperaturze 15

Zalézmy, ze w t.s.0. znane sa wartodci energii wewngtrznej, entropii i energii swobod-
nej, ktére oznaczamy symbolami:

Up,s9, Pop=uy—Tysy (oraz c=0,T =T). @2.17)

Tak jak poprzednio, u,, s, i ¢, sa wielko$ciami wlasciwymi. )

Rozpatrzmy cykliczny proces obciazania rozpoczynajacy sie w £.5.0. i konczacy sie w
stanie takim, ze:

o=0, T=I,. (2.18)

Stany, w ktdrych naprezenie makroskopowe jest réwne zeru i 7= T, nazywaja sig sta-
nami naturalnymi (s.n). Podczas cyklicznego procesu obciazania nastgpuje odksztalcenie
plastyczne i zmiana mikrostruktury roboczej czeéci probki, wige po zakonczeniu tego pro-
cesu u i s bedzie rézne od u, i s,. Przyrosty energii wewngtrznej, entropii i energii swobod-
nej przy przejiciu od z.s.0. do dowolnego s.n. nazywamy: zmagazynowang energiq wew-
netr=nq ey, entropiq konfiguracyjng s; i zmagazynowanq energiq swobodnq Os il
W dowolnym stanie naturalnym energia wewnetrzna, entropia i energia swobodna wynosi:

Uy teg, Sotsg, Qo+ o,=(u,+e)-T,(s,+s,). (2.19)

Stosujac pierwsza zasadg termodynamiki do rozpatrywanego procesu cyklicznego
(patrz réwnos¢ (2.15),) otrzymamy:

€ =6 e (2.20)
gdzie e, jest energia zuzyta na odksztalcenie plastyczne za$ g, - cieplem przekazanym do
otoczenia przez jednostkg masy deformowane;j probki.

= § dw= § ot) -D(D)dt, q.=- §dg. @221)

o=0 o=0
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Symbol f oznacza catkg z procesu cyklicznego w przestrzeni naprezen, ktory to proces

rozpoczyna si¢ w t.s.o. Energia e,,, jest rowna pracy odksztatcenia plastycznego odniesio-
nej do masy roboczej czgsci probki. Mierzac podczas odksztalcenia plastycznego ciepto g,
1 energig e, mozna, ze wzoru (2.20), wyznaczy¢ zmagazynowana energie wewngtrzna e;.

Ciepto ¢, odprowadzone do otoczenia w trakcie rozwazonego procesu cyklicznego nie
jest réwne rozproszonej energii wp,. Z réwnania (2.15), otrzymujemy bowiem, ze:

wp= $dwp =T, s, +q, 20. (2.22)
o=0
Wyrazenie (2.22) jest stuszne pod warunkiem, ze rozpatrywany proces jest izotermiczny
(T'= T)). Eliminujac z rownan (2.20) i (2.22) wielkos¢ ¢, otrzymujemy, ze rozproszona
energia wp, jest rowna roznicy pomigdzy praca odksztalcenia plastycznego i zmagazyno-
wanq energiq swobodng,
wp=e,—@,=e, —(e—T)s,)20. (2.23)

' Stad wynika, ze zmagazynowana energia swobodna nie moze przewyzszaé izotermicz-
nej pracy odksztatcenia plastycznego. Rownania (2.22), (2.23) nie sa wystarczajace do
wyznaczenia entropii konfiguracyjnej s,, wystepuja bowiem w nich dwie niewiadome wiel-
kosci: wp is;. W istocie brak wskazowek do dziatan eksperymentalnych umozliwiajacych
wyznaczenie entropii s, stanowi otwarty problem termomechaniki plyniecia plastycznego.

Entropia konfiguracyjna jest miara nieporzadku wprowadzonego do sieci krystalicznej
w rezultacie zachodzacych w niej procesow takich, jak powstawanie defektéw punktowych
i dyslokacji. Wedtug oszacowan, podawanych w literaturze poswigconej inzynierii mate-
riaiowej [35, 36], skfadnik energii swobodnej pochodzacy od entropii konfiguracyjnej
zwiazanej z potozeniem dyslokacji jest, w pordwnaniu z energia zmagazynowana, pomi-
jalnie maty.

Jezeli podczas deformacji plastycznej metalu generacja defektéw punktowych sieci

Jest zaniedbywalna, to przyjmuje sig, ze s, ~ 0. Wowczas q, jest rowne rozproszonej
energii.

2.4. Formalny opis stanu termodynamicznego - réwnania stanu

Termodynamiczny stan odksztatcanego elementu materialnego jest okreslony zbiorem
niezaleznych zmiennych stanu.
Zatbzmy, ze jest to zbi6r nastepujacy:

yeatd m (2.24)



gdzie: T - temperatura odksztatcanego elementu, H; (i = I...n) jest pewna liczba paramet-

row wewngtrznych, ktore w globalny (usredniony) sposob opisuja zmiany w mikrostruktu-

rze, czyli zmiany liczby i struktury defektow sieci krystalicznej. Nie precyzujemy ani tej

liczby, ani charakteru fizycznego defektéw. Wnioski beda niezalezne od tych informacji.
Zwykle przyjmuje sig, ze w trakcie dowolnego procesﬁ odksztalcenia sprezystego (ter-

mosprezystego) zmiany mikrostruktury sg pomijalne. Stad parametry wewngtrzne H; win-

ny by¢ tak zdefiniowane, ze we wszystkich infinitezymalnych procesach termosprezystych
dH; = 0. (2.25)

Aby podaé ogblna definicjg odksztatcenia sprezystego sg wprowadza si¢ pojecie
chwilowej konfiguracji odciqzonej elementu materialnego (roboczej czeSci badanej prob-
ki). Jest to taka konfiguracja elementu, ktora by on przyjat gdyby w danej chwili # procesu
jednorodnego wszystkie sity dziatajace na powierzchi zostaly usunigte a temperatura ele-
mentu zostatd sprowadzona do temperatury odniesienia 7,. Chwilowa konfiguracja odcia-
zona jest wigc konfiguracja elementu w chwilowym stanie naturalnym. Zaktada sie przy
tym, ze w trakcie takiego myslowego procesu odcigzania nie zachodza zadne nieodwraca-
Ine zmiany mikrostruktury, a wigc mys$lowy proces odcigzania jest procesem czysto spre-
zystym. Opisu ksztattu elementu w stanie aktualnym mozna dokonaé¢ poréwnujac ten
ksztatt z ksztattem w chwilowej konfiguracji odciazonej. W tym celu konieczne jest uzycie

szesciu liczb 55 (a=1..6). Zbiér tych liczb nazywa sig odksztalceniem sprezystym ele-
mentu (roboczej czgsci probki). Zbidr 55 moze by¢, w szczegdlnosci, uporzadkowanym

zbiorem sktadowych symetrycznego tensora odksztatcenia £ (np. ef = sf,, sf = 5‘52,

TS Ane SR RN E
&5 = &5, 65 = 2655, &5 = 2¢[3, & = 2¢])).

Ograniczajac sig tylko do procesow odksztatcen sprezystych (termosprgzystych) za-
chodzacych przy niezmienionym stanie naturalnym i niezmienionej konfiguracji odcia-
Zonej mozna, przy pomocy wzoru:

dt

— o' D= < Dy dsg, (sumujac po a) (2.26)
2] Po

wyznaczy¢ 6 liczb p, reprezentujacych uogoélnione naprezenie skoniugowane z 6‘5 po-
przez pracg odksztalcenia sprezystego, gdzie p, jest gestoscia materiatu probki w z.s.o..
Uogolnione naprezenia p,, sa okreslonymi funkcjami sktadowych o; tensora naprezenia
Cauchy'ego. Zwiazki te maja taka cechg, ze

0; =0 p, =0, (2.27)
czyli naprezenia p,, znikaja wtedy i tylko wtedy, gdy makroskopowe naprgzenie jest row-
ne zeru.
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W trakcie dowolnego niesprezystego procesu jednorodnego chwilowa konfiguracja
odciazona ulega zmianie i rtowno$¢ (2.26) nie zachodzi.

Oznaczmy symbolem dw p réznicg:

= = = = 1
dwp=dw-dwg; dwg=-— p, de&. (2.28)
, Po
W ten sposob przyrost pracy dw wykonanej nad robocza czgscia probki w infinitezymal-
nym jednorodnym procesie quasistatycznym zostat addytywnie roztozony na infinitezy-
malng pracg odksztalcenia sprgzystego dw £ 1 infinitezymalna pracg odksztatcenia plas-
tycznego dw p-

Przyjmijmy nastepujacg posta¢ podstawowego, rézniczkowego rownania Gibbsa:

do(t™y =L p deE —sdT + =, dH, =dwg —sdT +=; dH;,  (2.29)
Po

gdzie: z; sa wewnetrznymi sitami termodynamicznymi skoniugowanymi z H;. Energia
swobodna ¢ wyrazona w zmiennych (2.24) jest potencjatem termodynamicznym, z kto-
rego wynikaja nastgpujace termiczne réwnania stanu:

1 o é,qo(yT.‘:) i 5(0(),7'5)' 2 5¢(y7‘5)

Moo Al T
Stanowig one pierwsza grupg rownan konstytutywnych, wspomniana na poczatku drugiego
rozdziatu.

(2.30)

Proces deformacji metalu stuzacy badaniu jego statycznych wiasciwosci termome-
chanicznych jest zwykle sterowany obciazeniem badanej probki. W tym wypadku do opi-

su termodynamicznego stanu probki bardziej odpowiedni jest zbior nastgpujacych
zmiennych:

Y? = {T, p,, H } 231
jako zbidr niezaleznych parametrow stanu. Potencjalem termodynamicznym, ktorego

zmiennymi naturalnymi sa parametry (2.31), jest funkcja Gibbsa g zdefiniowana
nastgpujaco:

1
g=¢-— p,et. (2:32)
Po

Wykorzystujac rownanie (2.29) otrzymamy:
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dg:—igg dp, —sdT + r; dH,,
Po
oraz

~ Ty A YTp A YTp
_l_€5=_0g(Y ), —SZ@( ), ”i=6g( ) (233)
Po Pa a H,;
Roéwnania stanu (2.33) sa, oczywiscie, w pelni rOwnowazne réwnaniom (2.30). Podstawia-
jac addytywny rozktad dw (2.28) oraz wyrazenie (2.29) do (2.16) otrzymhjemy wyrazenie
na energig rozproszona:

dwp =T ds—dq=dw, - n; dH; 20, (2.34)

gdzie infinitezymalna praca plastyczna dw s jest zdefiniowana wzorem (2.28). Przypadek,
w ktoérym wyrazenie r; dH; jest rOwne przyrostowi zmagazynowanej energii swobodnej
zastanie rozpatrzony w nastgpnym paragfaﬁe.

Roéwnania stanu (2.33) mozna napisa¢ w formie przyrostowej obliczajac rézniczkg
zupehna rownan (2.33). Obliczmy ja dla réwnan (2.33), i (2.33),:

- r: ~.E
deE(y) = Za 4 ﬂ+5—dr+““

é’ﬂ ar x

Tds( ) TEdpﬂ+T%dT+

dH,,
(2.35)

dH,
CH;

i

1
W réwnaniach (2.35) zawarte sa wielkosci opisujace termostatyczne wtasciwosci roz-
wazanej probki:

el ! gy S e
Mg =""2 —Po@é), aa_ﬂ._ Poﬁpﬂ,
¢ f % (2.36)
) P
CP(YTp)sz(o‘);' o cil'g'

Sa to: mgp- termodynamiczne (styczne) moduly podatnodci sprezystej, mierzone przy
T'= const, a, 1 ag- styczne wspdiczynniki rozszerzalnosci cieplnej, c,, - ciepto wiasciwe
przy statych uogoélnionych naprgzeniach.

Wprowadzmy oznaczenia:



E vIp (yTr
ﬁga(y )dHiz_pD é,”l(y )dHiEdhgg;

OH, e

&P

: 2.37)
3 P
e ) g mte

W dalszych rozwazaniach zostanie pokazane, ze dhef # 0 tylko wowczas, gdy od-
ksztalcenie plastyczne (wigc zmiana mikrostruktury) powoduje zmiang makroskopowych
wlasnosci termosprezystych. Infinitezymalny przyrost entropii d"s reprezentuje nie tylko

zmiane entropii konfiguracyjnej sg (réwnanie (2.19)) ale takze efekty wplywu zmian mi-
krostruktury na ciepto wtasciwe.

Po podstawieniu rownan: (2.36), (2.37) do (2.35) otrzymamy

deE(Y™P )= mypdpy+ @y dT +d"ef (Y );
(2.38)
Tds(Y?)= i agdpp+c,dT +T d"s(Y)
Po

Podstawiajac rownanie (2.38), do (2.34) otrzymamy przyrostowe rownanie dla
temperatury.

¢, dT =dw, - ; dH; —Td"s(YTp)—pL ag dpg +q. (2.39)
0

Pierwsze dwa czlony wystepujace po prawej stronie tego rownania reprezentuja energig
rozproszona, czton trzeci - ciepto przemian strukturalnych zwiazanych z plastycznym
odksztatceniem roboczej czgéci probki. Czlon czwarty jest cietptem efektu piezokalorycz-
nego, za$ ostatni - cieptem, ktére deformowana prébka wymienia z otoczeniem.

2.5 Potencjal Gibbsa a energia zmagazynowana

Znalezienie zaleznosci migdzy potencjalem Gibbsa a energia zmagazynowana pozwo-
li na pokazanie roli tej energii w opisie wiasnosci térmostatycznych metalu, bowiem funk-
cja Gibbsa jest potencjatem termodynamicznym; wynikaja z niego wszystkie réwnania sta-
nu (patrz wyrazenia 2.33).

Zgodnie z definicja energii zmagazynowanej (patrz paragraf 2.3) mozna przyjaé, ze w
termodynamicznym stanie odniesienia sity wewnetrzne oraz odksztalcenia sprezyste sa
rowne zero; H; =0, m; =0, 55 =0. (2.40)

21



W kazdym stanie naturalnym, ktéry nie jest stanem odniesienia zawsze istniejg de-
fekty sieci krystalicznej, na przyktad dyslokacje, mimo ze zgodnie z definicja podana w
patagrafie 2.4. makroodksztatcenia sprezyste sg rowne zeru. A wiec w kazdym s.n.

H;#0, m;#0, s =0. (2.41)

Podczas odksztatcenia plastycznego zachodzacego w temperaturze T} nastepujg zmia-

ny w mikrostrukturze deformowanego materiatu i energia magazynowana jest zalezna od
tych zmian. Wige:

e=e (H), s;=s,(H). o,=p, (H) =¢, (H) ~T,s, (H), (242)
przy czym, zgodnie z zatozeniami: (2.17), (2.19) i (2.40),

e,(0)=0, 5,(0)=0.

Uwzgledniajac, ze dla p, = 0, g = ¢, wyrazenie (2.19) na energig swobodna dla stanu
naturalnego staje si¢ wyrazeniam na potencjat Gibbsa dla tego stanu:

g(Ty,0, H) =uy Ty so+e, (H) Ty s, (H). (2.43)

W stanie naturalnym eg =0 oraz s =5y + s, (H) (patrz (2.19) i (2.41)), wiec dla
Pa =0, T =T, otrzymamy:

. S el 24

Pa

Zauwazmy, ze réwnania definiujace wspétczynniki rozszerzalnosci cieplnej a,, i ciep-
o wiasciwe ¢, (2.36), 3 sa rownaniami rézniczkowymi drugiego stopnia. Jezeli zalozymy,
ze a4 i ¢, s znane z pomiardw, to catkujac te rownania oraz wykorzystujac wyrazenie na
funkjg Gibbsa dla stanu naturalnego (2.43) mozna podaé bardziej konkretna postaé funkcji

g(Y » ) Przyjmujemy przy tym, ze a,, i ¢, sa znane dla kazdej wartosci odksztalcenia plas-

tycznego, czyli dla kazdej wartosci parametrow H opisujacych zmiang mikrostruktury.
Nie tracac niczego z ogblnego przypadku} Q, i ¢, mozemy wyrazi¢ w nastgpujacej
formie addytywne;.

aa(yTp) v agz(Pﬂ, H) 55 Aaa(yrp)’

e (Y7) = e0(, 1)+ e 1), s
przy czym:
Aaa(YTp) - T=T,
(2.46)

Ac,,(YTp)=0 dla p,=0,
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czyli @’ sa wspodlczynnikami rozszerzalnosci cieplnej wyznaczonymi w temperaturze T,

za$ ¢ jest cieplem wlasciwym materiatu nieobcigzonego. Ze wzgledu na relacje wzajem-
nosci (wynikajaca z definicji tych wielkosci - patrz rownania (2.36))

p_oﬁ=0”aa®p_oﬁﬁcp=ﬁzlaa
T, AT ey A

otrzymujemy:
] T ] ﬁAcp (an)
—Aay = | ———F—dI}. (2.47)
Po gl TI @’a

A wigc, jezeli znajdziemy do§wiadczalnie funkcjg Ac p(Y Tp ), to Aa, mozemy wyznaczy¢

ze wzoru (2.47). Catkujac réwnania (2.36), 3 i uwzgledniajac (2.42) i (2.43) otrzymujemy
posta¢ funkeji g dla dowolnego stanu:

g(Y™) = up + e, (H) ~T[sg +5,(H)] + g1 (pg» H)~(T ~Tp) 5,(pgs H)+

1

T
¥ £[1 ~H e, (v7?)dr). (2.48)

W otrzymanym wyrazeniu g 1( Do H) jest, wyznaczona w temperaturze T, izotermiczna,

wlasciwa energia sprezystosci o nastgpujacych wiasnosciach matematycznych:

%l-0 dla p,=0 < o=0. (2.49)
P

Energia potencjalna g; moze zmieni¢ si¢ w wyniku odksztatcenia plastycznego, co
uwzgledniono poprzez jej zalezno$¢ od zmiany mikrostruktury - od H. Funkcja s; jest
jednoznacznie okre$lona jako rozwigzanie rownania:

gl=03

ﬂ(—[éﬂﬂ—) Wi a‘;(pa, H ) z warunkiem brzegowym s; =0 dla p, =0. (2.50)
Pa Po
Wzér (2.48) wyprowadzono bez nakladania zadnych ograniczen na wlasciwosci badanej
probki. Po raz pierwszy zostal on przedstawiony w sprawozdaniu z prac nad projektem
badawczym, kierowanym przez autorke niniejszej rozprawy [37]. Nie znaleziono jego od-
powiednika w literaturze po§wigconej termomechanice. Wzor (2.48) pokazuje, ze zmaga-

zynowana, wlasciwa energia wewnetrzna, ktorej pomiar jest jednym z celow niniejszej

23



rozprawy, wystgpuje jako wazny addytywny czlon w wyrazeniu na potencjat termodyna-
miczny. Energia zmagazynowana jest funkcja stanu wewngtrznego.

2.6 Energia zmagazynowana podczas proceséw odksztalcenia plastycznego
przeprowadzonych w réznych temperaturach.

Czgdciowo zcatkowana posta¢ funkcji Gibbsa (wzor 2.48) pozwala na znalezienie re-
lacji migdzy energia zmagazynowana w metalu podczas proceséw odksztalcenia plastycz-
nego przeprowadzonych w réznych temperaturach, np: 7 i 7 # T},

Korzystajac ze wzoru: u=g +T s + p,, 55 ! py oraz uwzgledniajac, wynikajace z
réwnan stanu, nieliniowe prawo termosprezystosci:

Y T, @l(pmm

T
o =-py + [a (Y7 dry, @2.51)

Pg. % 5

energig wewnetrzng mozna wyrazié poprzez zmienne Y 7 :

M(YTP)=u*(T, H) +ub(T) +g; —gl Pa +;)I;ipa aa(yrlﬂ)dTl +

a

T
+T, 5,(p,, H) +[4c,(Y™*)dT,, 2.52)
To

gdzie:

u'(T,H) = e,(H) + [[c) (1, H) - &)1, 0)dr,

N—_—N

; (2.53)
ug(T) =ug + [ (1}, 0) dT;.
s i

Funkcja u(Y™) nie jest potencjatem termodynamicznym, ale mozna wyr6zni¢ w niej
addytywny czton u' reprezentujacy energi wewngtrzna, ktora bylaby zmagazynowana w
probee gdyby jej odksztatcenie plastyczne przebiegato w temperaturze T # T} Taka inter-

pretacja u‘wynika stad, ze dla p, =0, przy wykorzystaniu réwnosci: (2.46), (2.49),
(2.50),
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u= ub(T) tu.
Wz6r (2.53); wiaze wyniki pomiardw wewngtrznej energii zmagazynowanej w procesach
odksztalcenia plastycznego przeprowadzonych w réznych temperaturach. Jezeli ciepto
wiasciwe wyznaczone dla materiatu nieobciazonego nie zalezy od zmian mikrostruktury,
to zmagazynowana energia wewngtrzna nie zalezy od temperatury.

2.7 Energia zmagazynowana a wewngtrzne sily termodynamiczne

Z postaci funkcji Gibbsa (wzér 2.48) oraz z réwnania stanu (2.33)3 wynika, ze zmia-
ny energii zmagazynowanej decyduja o wielko$ciach wewnetrznych sit termodynamicz-
nych napgdzajacych wszystkie spontaniczne procesy zachodzace w prébce w stanie
nienaprgzonym.

Wewngtrzne sity termodynamiczne mozna roztozy¢ addytywnie, w sposéb podobny
do rozktadu ciepta wlasciwego (2.45),, a mianowicie:

7(Y?)=2(r, H )+ an(r™), (2.54)

gdzie 77 - to sity dziatajace w probce wolnej od makroskopowych naprezen
(60=0 < pg=0),

PR * H
2r.m)=2 (T,H)_Tc"s(r, )

i

. (2.55)

* N . 2 3 . . .
s Jest entropia konfiguracyjna probki dla izotermicznego procesu odksztatcenia plastycz-
nego w temperaturze T # Ty

T
"1, H) = JTiI (571, H) = c5(1,0)] T, + 5, (). (2.56)

Nadwyzka wewngtrznych sit termodynamicznych Az, wynikajaca z dziatania
makroskopowych naprgzen wynosi:

A’Ti(yrp) = igl(—f)g'i) -(r-1,

T : Tp
)dY/(.l’auH)+ J(’ T]M,ﬁ,, (2.57)

, aH, U T &,
przy czym Ax; = 0 dla p, = 0 (patrz: (2.46), (2.49) i (2.50)).
Rozpatrzmy warunki, w ktorych przy p, #0, Ax; = 0.
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Ze wzoru (2.57) wynika, ze bgda one spetnione wéwczas, gdy g;, s; i Ac, nie zaleza od H;.
Z kolei ze wzoréw: (2.50) i (2.47) wynika, ze jezeli s; i Ac, nie zaleza od Hj, to wspot-
czynniki rozszerzalnosci cieplnej takze nie moga zaleze¢ od H;.

Jezeli wige a,, 4c,. g nie zaleza od historii odksztatcenia plastycznego probki, czyli

nie zaleza od H, to wewnetrzne sity termodynamiczne nie zaleza od naprezenia,

x(¥?) =2, H). (2.58)

Przy odpowiednim wyborze miary odksztatcenia sprezystego, w przypadku ciat metalicz-
nych, powyzsze uproszczenia natury fizycznej, nie prowadza do istotnych btgdéw i sa do-
puszczalne. W pracy [37] pokazalismy, ze przy tych uproszczeniach, w cyklicznym (izo-

termicznym) procesie zmian naprezenia rozpoczynajacym sig w £.s.o.

e, = §dw, (2.59)

a=0

oraz wyrazenie x; dH; +d" s\Y™?). stepujace w rownaniu dla temperatury (2.39) (patrz
y i 4 wysiepyj P Ty p

takze (2.37)) przybiera prosta formeg:

AT, H) dH,
A

n; dH; +d* s(y™) =
1]

a wiec jest rowne izotermicznemu przyrostowi zmagazynowanej energii wewngtrznej.
Zatem w tym wypadku rownanie dla temperatury redukuje si¢ do postaci:

< ia O i
Cp dT:de __Sﬁ-]——)_dHi “%dﬂde'{‘d(], (260)
[ 0

]

gdzie u" okrelone jest wzorem (2.53) tak, ze

* T a0
L &S(H)+J'm"(T"H)
cH OH; s oM

0

dT, | dH;.

i

Jezeli przyjmiemy dodatkowe zatozenie, ze ¢ nie zalezy od zmian w mikrostrukturze,

7 d
to:

(@ 1 2H) dH, = de,( H).

Wowczas rownanie na temperaturg przyjmie nastgpujaca postac:

c, dT=c_1:wp—deS(H)——pLaﬂdpﬂ+§q. (2.61)
0
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W dalszej czg$ci rozprawy zostanie pokazane, ze otrzymane roéwnanie jest podstawa
metody pomiarowej, umozliwiajacej wyznaczenie energii zmagazynowanej bez uzywania
kalorymetru i bez przerywania procesu deformacji. Pozwolito ono na Scisty, matematyczny
opis tej metody.
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3. PRZEGLAD METOD POMIARU ENERGII ZMAGAZYNOWANEJ

Na poczatku lat trzydziestych naszego stulecia G. J. Taylor i H.Quiney wykazali, ze
praca odksztalcenia plastycznego w termodynamicznym cyklu obciazania probki metalicz-
nej (po powrocie do stanu naturalnego: o= 0, T = T)) jest wigksza od ciepta przekazanego
przez nia do otoczenia [38]. Wykryli, ze czgs$¢ energii dostarczonej do probki z zewnetrz
magazynuje sig w deformowanym metalu. Od tego czasu opracowano wiele metod wyzna-
czania energii zmagazynowanej. Wszystkie je mozna podzieli¢ na jedno i dwustopniowe.

Do metod jednostopniowych sa zaliczane wszystkie te metody, w ktorych wyznacza-
nie energii nastgpuje na podstawie warto$ci parametréow cieplnych i mechanicznych, zmie-
rzonych w czasie trwania deformacji lub natychmiast po jej zakonczeniu.

Do dwustopniowych naleza metody, w ktorych energia zmagazynowana w zdeformo-
wanej probee jest wyznaczana podczas pdzniejszego jej wygrzewania.

W badaniu rozwoju mechanizméw odpowiedzialnych za proces magazynowania ener-
gii podczas deformacji plastycznej metalu konieczne jest wyznaczenie energii zmagazyno-
wanej jako funkcji wybranego parametru, charakteryzujacego proces odksztatcania bada-
nej probki. Takiej mozliwosci nie daja metody dwustopniowe; przy ich zastosowaniu
kazdy punkt pomiarowy wspomnianej funkcji dotyczytby innej probki.

Wyznaczenie zaleznosci energii zmagazynowanej od parametrow procesu deformacji
jest w zasadzie mozliwe podczas odksztatcania probki w kalorymetrze, czyli za pomoca
metody jednostopniowej. Ze wzgledu na bezwtadno$¢ cieplng kalorymrtru proces defor-
macji jest jednak zwykle przerywany, co moze wywotywacé niekontrolowana relaksacje
badanego metalu.

Wyznaczanie energii zmagazynowanej bez koniecznosci przerywania procesu defor-
macji umozliwia metoda, opracowana wedlug pomystu autorki niniejszej rozprawy. Meto-
da jest stosowana od kilku lat, natomiast jej Scisty, termodynamiczny opis przedstawiono
po raz pierwszy w pracy [37].

3.1. Metody jednostopniowe

Najwczesniejsze pomiary energii zmagazynowanej byty prowadzone metodami jed-
nostopniowymi. Podstawa tych metod jest pierwsza zasada termodynamiki. Energig zma-
gazynowana definiuje si¢ w nich jako réznicg migdzy pracg odksztatcenia plastycznego w
cyklu obciazania i cieptem przekazanym przez probke do otoczenia. Praca odksztatcenia
plastycznego jest wyznaczana zazwyczaj na podstawie zaleznosci sita - przemieszczenie,

lub - w wypadku odksztatcen udarowych - na podstawie ubytku energii potencjalnej mtota
[22, 39 - 42].
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Ciepto przekazane do otoczenia przez badana probkg jest rowne iloczynowi jej pojem-
nosci cieplnej i przyrostu temperatury pod warunkiem, ze ucieczka ciepta przed odciaze-
niem probki jest pomijalnie mata. Warunek ten jest spetniony w odksztatceniach udaro-
wych [39 - 42].

W wielu badaniach wspomniane ciepto wyznaczano za pomoca kalorymetru, umiesz-
czajac w nim probke natychmiast po zakonczeniu deformacji [38] lub odksztalcajac ja w
kalorymetrze [21, 23, 26 - 28, 42 - 49]. Rozwoj techniki pomiaréw kalorymetrycznych na-
stapit przede wszystkim dzigki pracom R. O. Williamsa [26, 39, 45].

Odksztalcanie probek w kalorymetrze zapoczatkowato badania energii zmagazynowa-
nej jako funkcji parametrow procesu deformacji.

We wszystkich jednostopniowych metodach wyznaczona warto$¢ ciepta musi by¢ ko-
rygowana o jego straty podczas procesu odksztatcania, wynikajace ze zjawisk przewodni-
ctwa cieplnego, promieniowania i konwekeji. Wptyw poszczegélnych zjawisk w réznych
rozwiazaniach technicznych jest rozny. Zawsze jednak niezbgdna jest znajomos¢ wspot-
czynnikow charakteryzujacych te zjawiska, poniewaz dopiero wtedy mozna okresli¢ rela-
cje migdzy sygnatem wychodzacym z kalorymetru i cieplem generowanym w wyniku de-
formacji. Ponadto wyznaczanie energii zmagazynowanej jako funkcji odksztatcenia wyma-
ga przerywania procesu deformacji ze wzglgdu na bezwtadno$¢ kalorymetru.

Postgp w pokonywaniu tego typu trudnosci osiagngli w 1989 roku A. Chrysochoos i
G. Martin [28]. Skonstruowali oni mikrokalorymetr o stosunkowo matej bezwtadnoséi
cieplnej, ktory mogt by¢ skalowany za pomoca efektu piezokalorycznego. Mikrokalory-
metr zaktadano na deformowan_;i probke. Pozwalat on na analizg bilansu energii bez prze-
rywania procesu deformacji. Skalowanie tego mikrokalorymetru jest jednak bardzo skom-
plikowane; wymaga rozwiazania uktadu rownan opisujacych przeptyw ciepta od probki
przez kalorymetr do otoczenia, co wiaze sig z koniecznoscia doswiadczalnego wyznacze-
nia wielu wspotczynnikow.

Omawiajac jedostopniowe metody wyznaczania energii zmagazynowanej trzeba
wspomnie¢ o probach obliczenia tej energii na podstawie do§wiadczalnie wyznaczonej
krzywej naprgzenie-odksztatcenie [S0]. Proby te byty jednak oparte na teoretycznym mo-
delu procesu deformacji, nie odzwierciedlajacym procesu rzeczywistego. Wyniki obliczen
znacznie roznig sig od wynikow otrzymanych z pomiaru energii zmagazynowane;.

Wada wszystkich metod jednostopniowych jest to, ze sposob wyznaczania ciepta réz-
ni sig zasadniczo od sposobu wyznaczania pracy odksztaltcenia plastycznego; fizyczna
podstawa okreslania wartosci tych wielkosci jest rozna. Z tego powodu btedy systematy-
czne nie moga sig kompensowac.
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3.2. Metody dwustopniowe

Istotag metod dwustopniowych jest pomiar energii, ktéra uwalnia sig z odksztatconej
probki podczas jej wygrzewania w wyniku proceséw zdrowienia i rekrystalizacji. W meto-
dach dwustopniowych energia zmagazynowana wydziela si¢ w postaci ciepta. Ciepto jest
wyznaczane na podstawie poréwnania termicznego zachowania sig probki odksztatcone; i
probki odniesienia (nieodksztalconej) w czasie ich wygrzewania. We wszystkich metodach
dwustopniowych przyjmuje sig, ze uwolniona podczas wygrzewania energia jest réwna
energii zmagazynowanej podczas uprzedniego odksztalcania prébki.

Metody dwustopniowe dzielg sig na:

a) metody z wygrzewaniem nieizotermicznym
b) - z wygrzewaniem izotermicznym.

W metodach z wygrzewaniem nieizotermicznym energia zmagazynowana jest wyz-
naczana na podstawie roznicy migdzy cieptem niezbgdnym do podniesienia temperatury
badanej prébki o okreslong wartos¢ i cieptem niezbednym do takiego samego nagrzania
probki odniesienia. Roznica ta jest spowodowana uwalnianiem sig energii zmagazynowa-
nej. Metody z wygrzewaniem nieizotermicznym byly szeroko stosowane w latach pigé-
dziesiatych i sze$¢dziesiatych naszego stulecia [51 - 61]. J. L. White i K. Koyama rozwi-
ngli technikg analizy réznicowej [62]. Polega ona na tym, ze obydwie prébki sa jednoczes-
nie umieszczane w komorze kalorymetru poddanej zewngtrznemu ogrzewaniu ze stata
szybkoscig w wybranym, dostosowanym do badanego metalu, zakresie temperatury. Rejes-
trowana jest rznica wartosci temperatury probki odksztatconej i probki odniesienia w
funkeji temperatury komory. Za miarg energii zmagazynowanej przyjmuje si¢ zwykle pole
powierzchni pod krzywa bgdaca wykresem tej funkcji. Aby oszacowaé bezwzgledng war-
tos¢ energii zmagazynowanej, trzeba to pole wyskalowac za pomoca jakiego$ wzorcowego
procesu, w ktérym warto$¢ uwalnianej, emitowanej w postaci ciepta, energii jest znana.
Skalowanie mozna takze przeprowadzi¢ za pomoca metody jednostopniowej, w ktorej pro-
ces deformacji odbywa sig w kalorymetrze [63]. Jednakze wptyw bardzo wielu czynnikow
na wyniki pomiaréw w danych warunkach podwaza celowosé¢ okreslania warto$ci bez-
wglednej energii zmagazynowanej i sktania raczej do analizy poréwnawczej [64]. Techni-
ka analizy réznicowej sprzyja kompensacji btedow systematycznych. Kalorymetry z tego
typu analiza s stosowane nadal gtéwnie do badania energii zmagazynowanej w metalach
o stosunkowo niskiej temperaturze rekrystalizacji [65 - 69].

Wszystkie metody dwustopniowe z wygrzewaniem nieizotermicznym wymagaja,
przed rozpoczgciem pomiaréw, kompensacji nieznacznych réznic w temperaturze otocze-
nia prébek: odniesienia i odksztatconej. Kompensacja taka polega zwykle na dodatkowym
grzaniu obu tych prébek, prowadzonym ponizej zakresu temperatury. w ktérym z danego,
odksztatconego materiatu uwalniataby sie energia zmagazynowana.
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Metody z wygrzewaniem nieizotermicznym moga by¢ z powodzeniem stosowane do
pomiaru energii zmagazynowanej, ktora wydziela sig nawet ponizej temperatury pokojo-
wej [56, 69, 70].

W metodach dwustopniowych z wygrzewaniem izotermicznym energia zmagazyno-
wana jest wyznaczana na podstawie zaleznosci od czasu roznicy temperatury badanej
probki i otaczajacego ja izotermicznego plaszcza. W stanie poczatkowym wartosci tem-
peratury probki i ptaszcza powinny by¢ jednakowe. Uktad porﬂiarowy musi by¢ zbudowa-
ny tak, aby oporno$¢ termiczna obszaru migdzy probka i ptaszczem byta na tyle duza, ze
odptyw ciepta z probki mozna byto zaniedbac¢ [71, 73].

Gdy podczas wygrzewania uwalnia sig energia, temperatura probki rosnie ponad war-
to$¢ temperatury izotermicznego plaszcza. Roznica migdzy tymi wartoSciami jest funkcja
szybkosci uwalniania sig energii. Kalibracja kalorymetru izotermicznego wymaga wigc
wykorzystania zjawiska, w ktorym owa szybko$¢ jest znana.

Podstawowa zaleta metody dwustopniowej z wygrzewaniem izotermicznym jest to, ze
na drodze bardzo prostej analizy, umozliwia ona poznawanie kinetyki procesu uwalniania
sig energii. Wada metody jest, natomiast, nieznana warto$¢ energii uwolnionej podczas na-
grzewania probki do temperatury izotermicznego ptaszcza - do temperatury wygrzewania.

~ 3.3. Poréwnanie metod jednostopniowych z dwustopniowymi

W metodach jednostopniowych pomiar energii zmagazynowanej wiaze si¢ bezposred-
nio z definicja tej wielkosci, wynikajaca z pierwszej zasady termodynamiki. Wielkosci
niezbedne do wyznaczenia energii zmagazynowanej sa mierzone podczas odksztatcania
badanej probki.

W metodach dwustopniowych energig zmagazynowana wyznacza sig w prébce od-
ksztalconej i odciazonej. Zaktada sig, ze energia uwolniona podczas wygrzewania jest row-
na energii, ktora zostata zmagazynowana w probce w czasie deformacji. W rzeczywistosci
jest inaczej, poniewaz mikrostruktura probek po wygrzewaniu rézni sig¢ od mikrostruktury
probek odniesienia. Istnieja wige sktadniki energii zmagazynowanej, ktére w metodzie
dwustopniowej nie sa rejestrowane. Nagrzewajac, na przyktad, odksztatcona probkg mie-
dziang powyzej temperatury pokojowej nie zaobserwowano piku zwiazanego uwalnianiem
sig energii defektow punktowych. Niskotemperaturowe wygrzewanie wykazato, ze uwal-
nianie tej energii nastgpuje w temperaturze nizszej od temperatury pokojowej [49].

W metodach dwustopniowych z wygrzewaniem izotermicznym pewna czg$¢ energii
zmagazynowanej moze sie wydzieli¢ zanim odksztalcona probka osiagnie temperaturg wy-

grzewania. Energia ta umyka pomiarom i stanowi istotna czg$¢ systematycznego bigdu tej
metody.
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Podczas wygrzewania odksztatconych probek mozliwe sa takze zjawiska energochton-
ne, zmniejszajace energig uwalniana z probki. Przyktadem tego typu zjawiska jest, poprze-
dzajacy rekrystalizacjg, proces zarodkowania nowych ziaren [74].

Wszystko to sprawia, ze warto$ci energii zmagazynowanej otrzymane przy zastoso-
waniu metod jednostopniowych sa wyzsze niz przy zastosowaniu dwustopniowych.

Mimo tych wad metody dwustopniowe, a szczegélnie metody z wygrzewaniem izo-
termicznym, s3 niezastapione w poznawaniu kinetyki uwalniania sig energii zmagazyno-
wanej. Ustgpuja one, natomiast, miejsca metodom jednostopniowym w badaniach procesu
odksztatcenia plastycznego, poniewaz w tych ostatnich wielkosci potrzebne do analizy
bilansu energii wyznacza si¢ w trakcie deformacji. Metody jednostopniowe pozwalaja na
wyznaczenie dla danej probki zaleznosci energii zmagazynowanej od odksztatcenia w
catym badanym jego zakresie. Mozna wprawdzie postugujac sig metoda dwustopniowa
wyznaczy¢ energi¢ wydzielona podczas wygrzewania probek rozniacych si¢ wartosciami
odksztalcenia, ale wtedy kazdy punkt wspomnianej zaleznosci bedzie dotyczy¢ innej prob-
ki. W dodatku nie ma pewnosci, czy i jaka czg$¢ energii zmagazynowanej uwolnita sig
migdzy zakonczeniem deformacji a rozpoczgciem pomiaréw kalorymetrycznych.

Z tych rozwazan wynika, ze przy wyborze metody wyznaczania energii zmagazyno-
wanej lub przy jej projektowaniu trzeba kierowac sig celem badan, w ktorych metoda ma
by¢ uzyta.



4. METODA DYNAMICZNEGO POMIARU ENERGII ZMAGAZYNOWANEJ

Aby okresli¢ przemiang energii w dowolnym punkcie procesu deformacji trzeba, jak
Juz wspomniano, wyznaczy¢ wielko$¢ de/de,. zwana zdolnoscia magazynowania energii.
To z kolei wymaga znajomosci funkcji eg(e,,) w catym, badanym zakresie odksztatcenia.
Analizg zdolno$ci magazynowania energii de/de,, na gruncie termodynamiki jednorodne-
go procesu odksztatcenia plastycznego, z uwzglednieniem wynikéw do$wiadczalnych,
przedstawiono w rozdziale 9.

Wsréd oméwionych metod, wyznaczenie funkcji ey(e,,) umozliwia jednostopniowa
metoda pomiaru energii zmagazynowanej pod warunkiem, ze deformacje prowadzi sig w
kalorymetrze. Pojawia sig jednak wowczas stosunkowo duzy btad wynikajacy z bezwlad-
nosci cieplnej kalorymetru. Ponadto kalibracja kalorymetru, oraz prowadzenie w nim de-
formacji - to skomplikowane problemy techniczne.

Jak juz wspomniano, w IPPT zostata opracowana metoda wyznaczania energii zmaga-
zynowanej nie wymagajaca uzycia kalorymetru i odciazania badanej probki. Nazwano ja
metoda dynamicznego pomiaru energii zmagazynowane;j [13 - 15, 75]. Oparta ona jest na
symulacji procesu nagrzewania sig probki podczas odksztatcania, przez dostarczenie do
niej w sposob kontrolowany energii elektrycznej. Spetnienie warunkow symulacji jest
najprostsze wtedy, gdy deformacja nastepuje w procesie jednoosiowego rozciagania.

4.1. Teoretyczna podstawa metody

W termodynamicznym opisie metody wykorzystano réwnanie (2.39) dla temperatury
deformowanej prébki oraz zwiazek migdzy potencjatem Gibbsa i energia zmagazynowana
(patrz paragraf 2.5).

Energig zmagazynowang zdefiniowano, tak jak we wszystkich metodach jednostopnio-
wych, jako réznicg migdzy e,, praca odksztalcenia plastycznego w cyklicznym procesie ob-
ciazania a cieptem g, ktére robocza czg$¢ probki oddataby do otoczenia, gdyby jej tempe-
ratura powrdcita do wartosci 7)) (patrz wyrazenie (2.20)).

a)Wyznaczanie pracy odksztatcenia plastycznego bez odciazania probki

Rozpatrzmy probke o masie m, poczatkowej dtugosci /) i poczatkowym polu przekro-
Ju 4 (dane dotycza czesci roboczej) poddana prostemu rozciaganiu sita P ze stata pred-
ko$cia. Chwilowa dhugos¢ probki i chwilowe pole przekroju oznaczmy odpowiednio /(2) i
A(t). Przyjmijmy, ze dhugos¢ probki w chwilowej konfiguracji odciazonej wynosi I*(z)
(dhugo$¢ odpowiadajaca punktowi 4 na rys. 1).
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W przypadku prostego rozciagania jedyna niezerowa sktadowa tensora naprezenia
Cauchy'ego jest o= o, = P(¢) / A(r), natomiast sktadowa D tensora predkosci odksztal-
cenia Eulera wynosi D,; = de/ dt, gdzie: €= In(1 /1) jest zwane odksztaiceniem rzeczy-
wistym, P() - chwilowa wartos¢ sily rozciagania, 4(%) - chwilowe pole przekroju pop-
rzecznego probki. Wyrazenie na pracg wykonana nad robocza czg$cia probki w infinitezy-
malnym procesie odksztalcenia (patrz wyrazenie (2.14)) mozna napisac nastgpujaco:

dt 1

4 1 '
dw(f)=;(t—) Ojj D,-j=;(7)crd£=;;Pdl(’)~ (4.1

Sktadowa aIEI tensora odksztatcen sprezystych definiuje wzor:

It
e,E, sef =in ,( ) ; (4.2)
(@)
Jezeli probka odksztalcataby sig sprezyscie, I* = const, czyli: dl* = 0, wtedy:
= = Y
B S BGionin & e e L L ULk 43)
P(z) Po Py ho A

gdzie: A, - przekrdj probki w stanie odniesienia, 7 jest uogélnionym napre¢zeniem skoniu-
gowanym poprzez pracg odksztalcenia sprezystego z odksztalceniem sprezystym, okres-
lonym wzorem (4.2).

W dowolnym procesie odksztatcen sprezysto-plastycznych dlI* #0. Na podstawie
wzoru (2.26) znajdujemy wyrazenie na infinitezymalna pracg odksztatcenia plastycznego:

N e S (44)
Po
gdzie:
Ill
5P=ln¥=e-55. (4.5)

0

Addytywnemu rozktadowi przyrostu pracy odksztatcenia (4.4) odpowiada addytywny
rozktad (4.5) odksztalcenia rzeczywistego &.
Zauwazmy, ze w odroznieniu od o warto$¢ naprezenia 7 nie zalezy od chwilowego pola
A(1) powierzchni przekroju probki. Krzywa rozciagania we wspotrzednych z- & zilustro-
wano na rys. 1. W punkcie O prébka znajduje sig w termodynamicznym stanie odniesie-
nia. Punkt A" ilustruje jej chwilowy stan naturalny (stan po odciazeniu).

Aby wyznaczy¢ prace odksztatcenia plastycznego w dowolnym punkcie procesu de-
formacji bez jej przerywania, trzeba przyjaé uproszczenie, ze termosprezyste wlasciwosci
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badanego materiatu nie zaleza od zmian jego mikrostruktury, czyli nie zaleza od H (patrz

paragraf 2.5). Prosta AA narys. | jest wtedy rownolegta do OC. Majac w catym badanym
zakresie odksztatcenia do$wiadczalna krzywa rozciagania 7(¢) mozna znalez¢ wartos¢ od-
ksztalcenia plastycznego w dowolnym punkcie rozciagania bez odciazania probki i obli-

czy¢ pracg odksztalcenia plastycznego odpowiadajaca temu punktowi (patrz zakreskowa-
ne pole na rysunku 1).

X,

Naprezenie T = o py/p(f)

i) |

Ity

Rys. 1. Sposob wyznaczania pracy odksztalcenia plastycznego podezas jednoosiowego rozciagania.

Wszystkie wzory i wnioski podane w rozdziale 2 niniejszego opracowania pozostaja

stuszne w przypadku prostego rozciagania i wobec tego nie bgdziemy ich powtarzac. Wys-

tarczy podstawié: p; = roraz we wszystkich wzorach opusci¢ indeksy pisane grecka litera.

b) Wyznaczanie ciepta g,

W dotychczas znanych metodach wyznaczania energii zmagazynowangj ciepto ¢, jest

zwykle mierzone w kalorymetrze lub obliczane na podstawie znajomosci narastania tem-
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peratury probki w czasie odksztatcania przy znanych wspotczynnikach wymiany ciepta z
otoczeniem. W przedstawianej metodzie wybrano inne podejscie. Ciepto q,, przekazane do
otoczenia przez robocza czgsc probki, wyznaczano symulujac proces nagrzewania sig
przez dostarczenie do probki, w sposob kontrolowany, energii elektrycznej, ktora zgodnie
z prawem Joula-Lenza w calosci zamienia sig na ciepto. Energia elektryczna powinna by¢
dostarczana w taki sposob, aby narastanie temperatury probki w czasie symulacji przebie-
galo identycznie jak w czasie rozciagania.

Jezeli procesy deformacji i nagrzewania pradem sa prowadzone w jednakowych wa-
runkach oraz tak, ze narastanie temperatury w obu procesach przebiega identycznie w cza-
sie, to ilo¢ ciepta przekazywanego do otoczenia po powrocie probki do temperatury od-
niesienia i po odciazeniu probki deformowanej, w obu wypadkach jest jednakowa i rowna
energii elektrycznej dostarczonej podczas symulacji. Wynosi ona

t
q.=[rlt)) dt;, (4.6)
0
gdzie: r(t;) jest chwilowa wartoscia mocy pradu elektrycznego odniesiona do masy robo-
czej czesel probki, ¢, - czas nagrzewania.
Moc r(r;) mozna tatwo wyznaczy¢ mierzac opor elektryczny roboczej czgsci probki i nate-
zenie, przeptywajacego przez nia, pradu elektrycznego.

Porawno$¢ powyzszego rozumowania wynika z analizy zredukowanej postaci rownan
na temperature probki podczas deformacji i podczas nagrzewania pradem. Po przyjeciu
zatozen upraszczajacych, a mianowicie: ze ciepto wlasciwe ¢, pomijalnie mato zalezy od
zmiany mikrostruktury oraz, ze zmiana ta takze pomijalnie mato wptywa na wasciwosci
termosprgzyste badanego materiahu, rownanie dla temperatury odksztatcanej probki (patrz
wz6r (2.67)) bedzie mie¢ postac:

CP(T) (1T=§\\'P—a’cx(H)—pZ—adr+17q, 4.7)
0

Podczas odksztatcenia plastycznego ciepto jest oddawane do otoczenia wige jq jest ujem-
ne (patrz wzor (2.21)).
Roéwnanie dla temperatury probki nagrzewanej pradem elektrycznym jest nastgpujace:

CP(T‘) dT' =I'(f/)d[1 +l_.1;(/', (48)

Z rownan: (4.7) i (4.8) wynika, ze gdy zalezno$¢ przyrostu temperatury probki od czasu w
trakcie rozciagania jest identyczna jak w procesie nagrzewania pradem i jezeli oba te pro-
cesy sa prowadzone w jednakowych warunkach, to:

e, () dT = (T)dT i dg=1q. (49)
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Wowczas:

r(t,)dt,=§w,,—des(f1)—1adr. (4.10)
Po
Przeprowadzmy eksperyment my$lowy. Niech probka po pewnym czasie rozciagania
zostanie odciazona a jej temperatura powrdci do temperatury odniesienia. Wowczas dla
tego cyklu:

§cp(T)dT=§dwpv§des(H)—p—Io§aTdr+§>dq, (4.11)

gdzie:

¢ (T)dT =0; $dg=—-gq.; §dw, - do. ~r faTdr=e, B, (413
£ 5 Po

poniewaz ciepto efektu piezokalorycznego w cyklu obciazenie-odciazenie jest rowne zero.
Z réwnan: (4.10), (4.11) i (4.12) wynika wzor (4.6).

Jezeli, natomiast, badana probka nie zostataby odciazona a jedynie jej temperatura powro-

cita do temperatury odniesienia, to dla dowolnego punktu procesu deformacji

5 t e

J () dr; =q, - —IaT dr;, wigc q, = fr(t,) dt, L J'aT dry, (4.13)

0 Poy 0 Aoy
to znaczy, ze ciepto Jula-Lenza (przy spetnieniu warunkow (4.9)) jest mniejsze od ciep-
ta g. o warto$¢ energii efektu piezokalorycznego.
Podstawiajac wyrazenie (4.13), do rownania (2.20) otrzymamy:

t

w = ey dr,——jar dr,. (4.14)
0 Po

gdzie e, = §¢7wﬂ (patrz wyrazenie 2.59). Przy zatozeniu, ze whasciwosci termosprezyste

o=0
badanego materiahu nie zaleza od zmian jego mikrostruktury. e, dla dowolnej wartosci od-
ksztatcenia mozna wyznaczy¢ bez odciazania probki (patrz rys. 1).

Narastanie temperatury podczas rozciagania probek i podczas nagrzewania ich pra-
dem elektrycznym mierzono metoda bezstykowa oparta na detekcji promieniowania pod-
czerwonego (patrz paragraf 4.3). Rozktad temperatury na powierzchni deformowanych
probek rejestrowano za pomoca systemu termowizyjnego AGA 680 sprzgzonego z syste-
mem PTR WIN komputerowej rejestracji sygnatu termowizyjnego, co umozliwiato zapi-

sywanie tych rozktadow na twardym dysku komputera a nastgpnie ich wielostronng ana-
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: e 4 3 ¥ N e : 5 :
lizg. Czgsto$¢ rejestracji obrazow termicznych wynosita E s W celu zwiekszenia emi-

syjnosci probki powierzchnig jej pokrywano sadza.
Wyznaczano rozktad temperatury na powierzchni probki w funkcji czasu rozciagania,
za$ podczas symulacji - w funkeji czasu nagrzewania probki pradem elektrycznym.
Zaktadajac, ze jednoosiowy proces rozciagania byt, w badanym zakresie odksztatce-
nia, procesem jednorodnym oraz, ze wlasciwosci termosprezyste badanego materiatu nie
zaleza od zmiany mikrostruktury, ciepto efektu piezokalorycznego obliczano ze wzoru
Thomsona [16]:

1
ijardr,zﬁr,, ). (4.15)
Po 0 Po .

Podstawiajac wyrazenie (4.15) do (4.14) otrzymamy, ze w dowolnym punkcie roz-
ciagania energia zmagazynowana wynosi:

t
e, =e, = [rlt)dty -1, r. (4.16)
0 Po

Nagrzewanie sig probki symulowano w zakresie odksztatcenia odpowiadajacego
narastaniu temperatury powyzej temperatury otoczenia.

W calym badanym zakresie rozciagania stali austenitycznej mamy do czynienia za-
rowno z odksztatceniem plastycznym jak i sprezystym. Ostatniemu towarzyszy efekt pie-
zokaloryczny, w wyniku ktorego rozciagana probka, wykonana ze stali austenityczne;j.
ozigbia si¢. Odksztatceniu plastycznemu, natomiast, towarzyszy nagrzewanie sig probki,
poniewaz czgs¢ dostarczanej do niej energii mechanicznej jest rozpraszana w postaci
ciepta.

Tuz po obciazeniu temperatura probki spada ponizej temperatury otoczenia (rys. 2).
Odksztatcenie plastyczne wystgpuje wtedy jedynie w niektorych ziarnach, jako tzw. mikro-
plastycznos¢ [76]. Ciepto rozpraszane przez probke jest wowczas znacznie mniejsze od
energii efektu piezokalorycznego, dlatego, mimo istnienia mikroplastycznosci, temperatura
probki obniza sig. W miarg wzrostu obciazenia osiaga ona mimimalna warto$¢ , a nastgp-
nie zaczyna gwattownie rosnaé (rys. 2). Efekt piezokaloryczny nadal istnicje, ale ciepto
rozpraszane w wyniku odksztatcenia plastycznego wielokrotnie przewyzsza energig tego
efektu. Gwattowny wzrost temperatury $wiadczy o istnieniu odksztatcenia plastycznego w
skali makro. Za jego poczatek mozna wigc uzna¢ punkt zaleznosci temperatury od obciaze-
nia, w ktérym temperatura probki jest najnizsza [77].

Energia magazynuje sig¢ w metalu podczas odksztalcenia plastycznego. Jest wielkoscia

addytywna, dlatego mozna ja wyznacza¢ przyjmujac za poziom odniesienia energie odpo-
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wiadajaca dowolnie wybranemu stanowi probki. W badaniach przedstawionych w niniej-
szej rozprawie za poziom odniesienia przyjgto poczatek odksztatcenia plastycznego w ska-
li makroskopowej, czyli stan probki odpowiadajacy minimalnej wartosci jej temperatury.
Poczynajac od tego stanu, w miarg wzrostu obciazenia temperatura probki rosnie, ale w
niewielkim zakresie odksztalcenia pozostaje ciagle nizsza od temperatury otoczenia. Wias-
nie w tym zakresie symulacja nagrzewania sig probki jest bardzo trudna. Przyjeto wige, ze
gdy temperatura probki jest nizsza od temperatury otoczenia, to ciepto, ktére zostaje prze-
kazane probce od otoczenia jest pomijalnie mate. W tym zakresie ciepto g jest rowne
energii efektu piezokalorycznego dla wartoéci 7= 7', przy ktorej rozciagana probka osiaga
ponownie temperaturg otoczenia.

Warto$¢ energii zmagazynowanej odpowiadajaca temu punktowi wyznaczono ze wzo-
ru (4.16) przyjmujac, ze 7= 7’1, ze w zakresie 0 < 7< 7/, r= 0.
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= ] C P
¥ 0.2 - : £0.010 g¢
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9 A o N 2‘;
= il | 3 ]
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Rys. 2. Zalezno$é zmiany temperatury powierzchni probki ze stali austenitycznej od naprezenia podczas
poczatkowego stadium jednoosiowego rozciagania z predkoscia & = 0.12 min~! oraz krzywa rozciagania.
Temperaturg mierzono metoda detekcji promieniowania podczerwonego z zastosowaniem systemu
komputerowego przetwarzania obrazow.

Zaletami opracowanej metody wyznaczania energii zmagazynowanej, ktore wyr6z-
niajg ja sposrod pozostatych sa:

a) Mozliwo$é wyznaczania wartoéci energii zmagazynowanej w dowolnym punkcie
badanego, jednorodnego procesu rozciagania bez koniecznosci jego przerywania, co z ko-
lei pozwala na wyznaczenie zdolnosci magazynowania energii w zaleznosci od paramet-
réw rozciagania, czyli na wyznaczenie chwilowej zdolnosci magazynowania energii
(deJde,,).

b) Pomijalnie mata bezwladnoé¢ metody, poniewaz pomiar temperatury jest bezstyko-
wy - oparty na detekcji promieniowania podczerwonego.

39



¢) Metoda ma zalety jednostopniowych metod kalorymetrycznych, ale nie wymaga
stosowania kalorymetru i jest w odroznieniu od nich prawie bezinercyjna.

Ze wzgledu na mozliwosci przedstawione w punkcie (a) nazwano ja metoda dyna-
micznego pomiaru energii zmagazynowanej.

4.2. Eksperymentalne aspekty dynamicznego pomiaru energii zmagazynowanej

Istota metody jest symulacja nagrzewania sig probki przez dostarczenie do niej energii
elektrycznej w taki sposob, aby narastanie temperatury roboczej czgsci probki podczas sy-
mulacji przebiegato identycznie jak podczas rozciagania. Warunek ten mozna tatwo spet-
ni¢ w poczatkowym zakresie odksztalcenia; gdy mozliwe jest przyjecie zatozenia, ze robo-
cza cze$¢ probki w catej swojej objetosci odksztatca sig rownomiernie. Wskaznikiem row-
nomierno$ci odksztatcenia w danych warunkach pomiarowych jest izotermicznos¢ po-
wierzchni roboczej czgsci probki, kontrolowana z doktadnoséia do 0,01K.

Aby wyznaczy¢ energie zmagazynowang w czasie jednoosiowego rozciagania probki,
konieczna jest rejestracja zalezno$ci obcigzenia od wydtuzenia - P(4l), obciazenia i wy-
dhuzenia od czasu - P(t) i 4l(t), oraz rozktadu temperatury na powierzchni probki w fun-
kcji czasu rozciagania. Schematy uktadow pomiarowych stosowanych podczas rozciaga-
nia i podczas nagrzewania probki pradem pokazano odpowiednio na rysunkach 3 i 4.

Doprowadzenie pradu elektrycznego do probki w czasie procesu symulacji wymaga
kontaktow o oporze elektrycznym znacznie nizszym od oporu jej czgsci roboczej. To spra-
wia, ze ze wzgleddéw technicznych, stosowanie omawianej metody do badania metali o
wyzszym oporze wlasciwym (na przyktad stali) jest fatwiejsze niz stosowanie jej do me-
tali takich jak miedz lub aluminium.

Podczas symulacji procesu nagrzewania sig probki okazato sig, ze w miarg wzrostu
odksztatcenia moc zrodet ciepta w probee ro$nie. Symulacja wymaga wige wzrostu w cza-
sie natezenia pradu elektrycznego przepuszczanego przez probke. Zaleznos¢ natgzenia pra-
du od czasu, przy ktérej narastanie temperatury roboczej czgéci probki jest identyczne, jak
w czasie rozciggania mozna wyznaczy¢ metoda kolejnych przyblizen. Jest to procedura
bardzo pracochfonna. Wybrano wigc inng drogg. Rejestrowano narastanie temperatury
probki w funkcji czasu przy roznych, stalych wartosciach natgzenia pradu (kazdej wartosci
natezenia odpowiada okreslona warto§¢ mocy elekrycznej). Otrzymano rodzing krzywych
kalibracji AT{(t;), w ktorej parametrem jest wartos¢ mocy pradu elektrycznego. Tego typu
krzywe dla stali austenitycznej pokazano na rysunku 5.
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Rys. 6. Schemat procedury dopasowania nastepujacych po sobie fragmentow krzywej AT(1),
otrzymanej podczas rozciagania, do odpowiednich fragmentow krzywej kalibracji AT(t,).

a) Dopasowanie poczatkowego fragmentu krzywej AT(t) do odpowiedniej krzywej kalibracji. Wartos¢
przyrostu temperatury AT, odpowiada koficowym punktom dopasowanych fragmentow.

Wartos¢ AT, jest punktem na kolejnej krzywej kalibracji, od ktérego zaczyna sig dopasowanie
nastgpnego fragmentu krzywej A7(1) (rys. 6b.)

b) Dopasowanie kolejnego fragmentu krzywej AT(1). Wartos¢ AT, jest punktem na nastepnej krzywej
kalibracji. od ktorego zacznie si¢ dopasowanie dalszej czesci krzywej AT(t).
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Moc pradu elektrycznego, dostarczong do roboczej czgsci probki, przypadajaca na
jednostke jej masy m, wyznaczano na podstawie pomiaru natgzenia pradu / ptynacego

¥

R
m

Z dobrym przyblizeniem mozna uznaé, ze w kilkusekundowych przedziatach czasu
zrodia ciepta dzialajace w deformowanej probce maja stata moc. W nastgpujacych po sobie
przedziatach czasu moc ta ma coraz to wyzsza warto$¢. Kolejnym fragmentom krzywej na-
rastania temperatury podczas jej rozciagania przyporzadkowano odpowiednie fragmenty
krzywych kalibracji AT{(t;). Operacjg tg przeprowadzono tak, ze warto$ci przyrostu tempe-
ratury odpowiadajace poczatkowym punktom obu przyporzadkowanych sobie fragmentow
wspomnianych krzywych byty jednakowe (rys. 6).

Przyktadowe wyniki takiego dopasowania pokazano na rysunku 7. Linia ciagta jest
wykresem zalezno$ci wzrostu temperatury probki od czasu rozciagania. Na jej tle
zaznaczono punkty pomiarowe otrzymane podczas nagrzewania probki pradem.

przez probke i oporu elektrycznego R czgsci roboczej: r; =
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Rys. 7. Przyklad dopasowania zaleznosci AT(t;) otrzymanej podczas nagrzewania pradem
elektrycznym probek ze stali austenitycznej do zaleznosci AT(t) otrzymanej podczas ich rozciagania.

Majac warto$ci mocy w nastgpujacych po sobie przedziatach czasu mozna, dla dowo-
Inej chwili procesu rozciagania, obliczy¢ ciepto, ktore probka przekazuje do otoczenia
osiagajac temperaturg odniesienia.

Pomiar powierzchniowego rozktadu temperatury umozliwia kontrolg izotermicznosci
probki a wiec kontrole rownomierno$ci odksztatcenia. Przy rownomiernym odksztatceniu
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mierzona warto$¢ wydtuzenia nie jest warto$cig usredniona. Jest to niewatpliwa zaleta
opracowanej metody.

Symulacje procesu nagrzewania pradem elektrycznym prowadzono na probce niezde-
formowanej, natomiast podczas rozciagania probka grzeje si¢ w miarg wzrostu odksztatce-
nia. Powstaje wigc pytanie, czy zaleznos¢ ciepta wlasciwego badanego materiatu od zmia-
ny mikrostruktury rzeczywiscie mozna pomina¢; czy nagrzanie deformowanej probki do
okre$lonej temperatury nie wymaga innej ilosci ciepta niz ilo$¢ potrzebna do osiagnigcia
takiej samej temperatury przez probke nierozciagnigta.

Aby na to odpowiedzie¢, przeprowadzono nastgpujacy eksperyment. Przez dwie prob-
ki wykonane ze stali austenitycznej, rozniace sig tylko warto$cia odksztatcenia
(g9 =0, &= 0,3) przepuszczano prad elektryczny o takim natgzeniu, aby moc dostarczona
do roboczych czgéci tych probek byta jednakowa. Mierzono przyrost temperatury powierz-
chni kazdej probki w funkcji czasu. Eksperyment przeprowadzono dla dwéch wartosci mo-
cy rownych w przyblizeniu maksymalnej i minimalnej mocy zrodet ciepta dziatajacych w
probee, w badanym zakresie odksztalcenia, podczas rozciagania.

Wyniki eksperymentu przedstawiono na rysunku 8. Pokazuja one, ze zaktocenia pro-
cesu nagrzewania sig probki wykonanej ze stali austenitycznej wywotane zmiana jej mik-

rostruktury jest pomijalnie mate. Z tego wynika, ze symulacjg mozna prowadzi¢ na prob-
kach nieodksztatconych.
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Rys. 8. Porownanie przyrostu temperatury probek: odksztatconej i nieodksztalconej podczas
przepuszczania przez nie pradu o dwoch wartosciach mocy: a) 131.52 mIV, b) 464.00 mW.
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4.3. Pomiar temperatury na podstawie detekcji promieniowania podczerwonego

Kazde ciato o temperaturze 0 K emituje fale elektromagnetyczne w zakresie
podczerwonym.

Rozktad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego opisuje wzor Plancka:

2zhe’

L -6 -2 )
A'I}»,T —mlo [W m - pum ], (417)

gdzie: M; - moc promieniowania o dtugosci fali A, emitowana w zakresie /4um, przez
I cm? powierzchni ciata doskonale czarnego. Nazwano ja emitancja spektralna. ¢ - pred-
ko$¢ $wiatta = 3%108 m 51, h - stata Plancka = 6.6%10-34 J s, k - stata
Boltzmanna = [.4* 10-23 J K-, T - temperatura ciata doskonale czarnego w skali bez-
wzglednej [K], A - dlugosé fali w [m].

Catkujac wzér Plancka od A=0 do A= otrzymujemy zalezno$¢ mocy promieniowania
ciata doskonale czarnego od jego temperatury w catym zakresie widma.

Mp=8T* me4} (4.18)

gdzie 3 jest stata Stefana-Boltzmanna i wynosi 5*10-8 W m 2 K-!- Zalezno$¢ (4.18) jest
znana jako prawo Stefana-Boltzmanna. Stanowi ona podstawg pomiaru temperatury opar-
tego na detekcji promieniowania podczerwonego.

Energia jest emitowana w postaci kwantow. Energia kwantu wynosi /ic/A. Dzielac
wzor Plancka przez tg energig otrzymamy liczbe N, r fotonéw emitowanych przez jed-
nostke powierzchni ciata doskonale czarnego w czasie Is w zakresie /um.

2re A ) -1
Nir= g g [fotons cm™, pm ] (4.19)

Odpowiednikiem prawa Stefana-Boltzmanna staje sig wtedy wzor:

03 ey
S Eeog

W kazdym przyrzadzie, w ktérym pomiar temperatury jest oparty na zalezno$ci mocy
promieniowania podczerwonwgo od temperatury znajduje sig detektor tego promienio-
wania przetwarzajacy je na sygnat elektryczny. Wigkszo$¢ detektoréw to detektory foto-
nowe [78]. Wartoéé sygnatu na wyjéciu detektora fotonowego zalezy od liczby padajacych
na niego fotondw w jednostce czasu. Liczba ta, zgodnie ze wzorem (4.20), jest funkcja

Nr [foton s m'Z]A (4.20)

temperatury ciata doskonale czarnego emitujacego owe fotony. Sygnat jest zwykle wzmac-
niany i przetwarzany elektronicznie. Pozostaje on funkcja temperatury f{7) badanego ciafa.
Ta funkcja nie jest tozsama ze wzorem (4.20), bowiem na jej charakter wptywaja charakte-
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rystyki widmowe detektora i uktadu optycznego danego przyrzadu pomiarowego. Charak-
terystyki te uwzglednia si¢ w jego krzywej kalibracji.

Wyznaczenie temperatury badanej powierzchni jest trudniejsze, jezeli badanym obiek-
tem jest ciato rzeczywiste, to znaczy cialo, ktére nie tylko emituje i pochtania promienio-
wanie elektromagnetyczne, ale takze je odbija i przepuszcza.

Dla danej temperatury badanej powierzchni zalezno$¢ migdzy wielko$ciami charakte-
ryzujacymi zjawiska odbicia, pochtaniania i transmsji padajacego na nia promieniowania
elektromagnetycznego jest nastgpujaca:

ek Tisdsi. (4.21)
0;,¢,, t; - odpowiednio stosunki mocy promieniowania o dtugosci fali A: odbitego od po-
wierzchni ciata, pochtonigtego i przechodzacego przez ciato, do mocy promieniowania o
takiej samej dtugosci fali A padajacego na powierzchnig.

Dla ciata nieprzezroczystego 7, = 0, wigc:

8, =1-¢,. (4.22)
Zgodnie z prawem Kirchhoffa:
SA=Xa (4.23)

gdzie: y, - emisyjnos¢, definiowana jako stosunek mocy promieniowania o dtugosci fali A
przez jednostke powierzchni ciata o okreslonej temperaturze do mocy promieniowania
emitowanego przez jednostkg powierzchni ciata doskonale czarnego o tej samej tempe-

raturze.
Podstawiajac (4.23) do (4.22) otrzymamy:
6,=1-yx;. (4.24)

W pomiarach temperatury przyjmuje sig¢ zwykle warto$¢ sredniq emisyjnosci y w za-
kresie przepuszczalnosci widmowej danego termografu.

Kamera AGA 680, stanowiaca istotne ogniwo w uktadzie pomiarowym energii zmaga-
zynowanej, zawiera mechaniczno-optyczny uktad skanujacy, ktory ogniskuje na detektorze
promieniowanie emitowane z poszczegdlnych punktéw badanej powierzchni. Fotonowym
detektorem promieniowania podczerwonego jest InSb. Maksymalna czuto$¢ tego detektora
przypada na zakres (3,5 - 5) um.

Analogowy sygnat elektryczny z wyjécia detektora, po wzmacnieniu, jest podawany
do przetwornika analogowo-cyfrowego, zawartego w systemie PTR WIN, gdzie jest prze-
twarzany na cyfrowy, co umozliwia zapisywanie obrazéw termicznych w pamigci kompu-
tera. Obrazy termiczne sg powierzchniowymi rozktadami mocy promieniowania podczer-
wonego emitowanego przez badang powierzchnig. Zapisywany sygat podczas skanowania
powierzchni ciata rzeczywistego, nieprzezroczystego dla fal elektromagnetycznych jest
rowny:

s=x (1) +(1-2) fT,). (4.25)
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gdzie: f(T)) = I, - sygnat odpowiadajacy liczbie fotonow emitowanych przez ciato dosko-
nale czarne o temperaturze T, rownej temperaturze badanej powierzchni, f (T,)=1, -sy-
gnat odpowiadajacy liczbie fotonéw emitowanych przez ciato doskonale czarne o tempera-
turze otoczenia T,.

Majac krzywa kalibracji f{7), znajac temperaturg T, oraz emisyjno$¢ y badanej po-
wiérzchni mozna wyznaczy¢ na niej rozktad temperatury.

Program komputerowy zawarty w systemie PTR WIN umozliwia tego typu obliczenia.
Innymi stowy wprowadzajac do niego krzywa kalibracji f{T), wartosci y i T otrzymujemy
rozktad temperatury na b;adanej powierzchni.

System PTR WIN umozliwia takze obliczenie pola wybranej powierzchni oraz wyzna-
- czenie maksymalnej, $redniej i minimalnej wartosci jego temperatury. Mozliwe jest row-
niez wyznaczenie rozktadu temperatury wzdhuz dowolnej linii prostej, oraz wyznaczenie
temperatury w zadanych punktach i okreslenie ich wspotrzgdnych.

Rozdzielczo$¢ temperaturowa uktadu pomiarowego zalezy od warto$ci mierzonej tem-
peratury. Najnizsza rozdzielczo$¢ jest wtedy, gdy wartos¢ ta jest porownywalna z tempera-
tura otoczenia. Wynosi ona wéwczas 0.01 K.

Zaleta metody pomiaru temperatury opartej na detekcji promieniowania podczerwone-
go, w poréwnaniu z innymi metodamt, jest to, ze uktad pomiarowy nie zaktéca badanego
pola temperatury oraz pomiar jest praktycznie bezinercyjny.
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5. PROCES MAGAZYNOWANIA ENERGII PODCZAS JEDNOOSIOWEGO
ROZCIAGANIA STALI AUSTENITYCZNEJ

Interpretacja przebiegu procesu magazynowania energii w deformowanym metalu
polikrystalicznym w oparciu o ewolucje mikrostruktury wymagata przeprowadzenia eks-
perymentow w skali makro, mikro i mezo.

Do eksperymentdéw w skali makro zaliczono te, ktére stuza do pomiaru lub wyznacza-
nia wielkosci makroskopowych, takich jak sita, temperatura, odksztalcenie, praca odksztat-
cenia plastycznego, energia zmagazynowana itd.

Eksperymenty w skali mikro to obserwacja mikrostruktury w transmisyjnym mikros-
kopie elektronowym.

Badanie rozwoju zjawiska poslizgu prowadzono pod mikroskopem optycznym. Obser-
wowane pole powierzchni zawierato zwykle kilka ziaren o $rednicy 80 om. Te badania za-
liczono do skali mezo. W niniejszej rozprawie poswigcono im oddzielny rozdziat.

Powiazanie ze sobg zjawisk zachodzacych w roznych skalach oraz stosowanie w
zwiazku z tym szerokiego wachlarza aparatury badawczej naklada ostre warunki na wybor
odpowiedniego metalu polikrystalicznego i na sposob przygotowania go do badan.

5.1. Wybér metalu polikrystalicznego i przygotowanie termodynamicznego stanu
odniesicnia

Weczesniejsze, prowadzone w IPPT prace wykazaly, ze wartos¢ energii zmagazynowa-
nej w procesie odksztatcenia zalezy od stanu badanego materiatu przed deformacja; zalezy
od historii materiatu [79]. Zaleznos¢ ta moze by¢ jedna z przyczyn rozbieznosci wynikow
dla danego metalu i danego sposobu odksztatcenia, otrzymanych przez roznych ekspery-
mentatoréw [18]. Zatem istotna sprawa jest przygotowanie, okre$lonego w paragrafie 2.3,
termodynamicznego stanu odniesienia.

Badany metal polikrystaliczny powienien spetnia¢ nastepujace warunki:

a) Ze wzglgdu na badania mikrostruktury, ktore nie sa badaniami in situ, powinien
charakteryzowac sig stosunkowa mata zdolno$cia zdrowienia, aby podczas przygotowywa-
nia preparatow mikroskopowych jedynie nieznaczna liczba dyslokacji ulegata anihilacji
lub wychodzita na powierzchnig.

b) Musi to by¢ metal, w ktorym podczas odksztalcania nie zachodza przemiany fazo-
we oraz w poczatkowym stadium deformacja jest homogeniczna w skali makroskopowe;.
to znaczy, ze powierzchnia deformowanej probki jest izotermiczna. Przemiany fazowe
komplikuja obraz zjawisk odpowiedzialnych za przemiang energii, za$ oszacowanie chwi-
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lowej wartosci energii zmagazynowanej podczas nieréwnomiernego odksztatcenia jest
bardzo trudne.

¢) Powinien to byé metal o stosunkowo wysokim, elektrycznym oporze wiasciwym,
czyli o stosunkowo niskiej przewodnosci cieplnej. Wymienione wlasciwosci wynikaja z
wymagan dynamicznej metody pomiaru energii zmagazynowanej (patrz paragraf 4.2).

d) Odniesienie wynikéw badan procesu magazynowania energii do ewolucji mikro-
struktury wymaga probek o.zroznicowanej wielkosci ziarna przy jednakowych, pozosta-
tych elementach mikrostruktury. Pojedyncze ziarno w strukturze drobnoziarnistej ma sil-
niejsze wigzy od strony ziaren sasiednich niz w gruboziarnistej, co wplywa na parametry
mechaniczne probki, a wige i na proces magazynownia energii. Granice ziaren sa istotnym
elementem mikrostruktury; sa przeszkodami w ruchu dyslokacji i miejscami nickompaty-
bilnych odksztatcen, bedacych zrodtem naprezen wewngtrznych [80 - 87].

Roznica w wielkosci ziarna powinna by¢ na tyle duza, aby odzwierciedlata sig w wy-
nikach pomiaru energii zmagazynowanej, przy czym wszystkie probki musza spetnia¢ wa-
runki polikrysztah, czyli w przekroju poprzecznym probki nie moze by¢ mniej niz 20
ziaren.

¢) Powierzchnia badanego metalu powinna by¢ odporna na utlenianie, co utatwia jej
przygotowanie do obserwacji pod mikroskopem optycznym.

Przedstawione wymagania spetnia, sprawdzona we wczesniejszej pracy [14], stal o
matej zawarto$ci wegla (tak matej, na jaka pozwolity warunki technologiczne), zawiera-
jaca dodatki stopowe w ilosci 19% Cr i 17% Ni udzialu wagowego, oraz minimalna ilo$¢
pozostatych pierwiastkéw. Otrzymano stal o nastgpujacym sktadzie chemicznym: 0,05%
C. 1,35% Mn, 1.0% Si, 0,016% P, 0,008% S, 18,54% Cr, 17,3% Ni, 0,025% W, 0,02%
Mo, 0,04% Cu, 0,03% V, 0,013% Ti na bazie Fe. Przyporzadkowano jej markg
OOHI9N17Pr. Przy dobieraniu sktadu chemicznego stali i parametrow obrobki termicznej
szczegdlna uwagg zwrdcono na uniknigeie wydzielania sig weglikow.

Materiatem wyjsciowym do przygotowania probek byty kilkunastometrowe odcinki
tasmy o przekroju 25x4 # 0,1, walcowanej na zimno i wygrzewanej przez / h w tempera-
turze 1050 °C i przesyconej w wodzie. Srednia wielko$é ziarna wynosita 56 gm.

Aby mie¢ mozliwo$¢ otrzymania probek rozniacych sig wielko$cia ziarna taSme wal-
cowano do grubo$ci 2 mm. Nastgpnie pocigto ja na paski o dtugosci 20 em. Powierzchnie
boczne frezowano uzyskujac ksztalt probek (rys. 9), wynikajacy z wymagan procesu roz-
ciagania i warunkéw narzuconych przez metodg pomiaru temperatury.

Tak przygotowany material poddano dalszej obrobcee cieplnej w celu otrzymania grup
probek rozniacych sig wielkoécia ziarna.

51



R 4

i 200

Rys. 9. Ksztalt i wymiary probki.

Pierwsza grupg probek, zwana dalej grupa 4, wygrzano w prozni przez 20 min w tempera-
turze 950 °C i przesycono w oleju. Uzyskano rownomierne ziarno o wielkosci 8 zun.

Druga grupe (B) wygrzano w prézni rowniez przez 20 min. w temperaturze 950 °C, a
nastgpnie przez /50 min w temperaturze /180 °C i przesycono w oleju. Otrzymano ziarno
o wielko$ci 80 pm. Wielkosci ziarna oszacowano metoda powierzchni kotowe;.

Po wymienionych operacjach otrzymano stal w petni zrekrystalizowana, o rownoosio-
wych ziarnach i o zminimalizowanej ggstosci dyslokacji, roztozonych przypadkowo za-
rowno w osnowie jak i na granicach ziaren. Nie zaobserwowano ani spigtrzef, ani innych
regularnych uktadéw dyslokacyjnych. Tak przygotowane stany probek byty stanami od-
niesienia. Jako temperaturg odniesienia przyjgto temperaturg rowna temperaturze
otoczenia.

5.2. Zdolno$é¢ magazynowania energii w prébkach drobno- i gruboziarnistych

Metodg dynamicznego pomiaru energii zmagazynowanej mozna stosowa¢ w takim
zakresie, w ktorym prawdziwe jest zalozenie, ze robocza czgs¢ probki odksztatca sig
jednorodnie.

Podczas odksztatcenia plastycznego temperatura probki rosnie. Przy zadanym zwigk-
szeniu obciazenia wzrost ten jest tym wigkszy im szybciej przebiega odksztalcenie. Zatem,
obserwujac rozktad temperatury na powierzchni probki mozna ocenié, czy wszystkie jej
obszary odksztatcaja sig z jednakowa szybkoscia. Izotermiczno$¢ powierzchni odpowiada
wigc jednorodnosci deformacji.

Predko$¢ odksztatcenia dobrano w wyniku kompromisu tak, aby z jednej strony przy-
rost w czasie mocy promieniowania podczerwonego, emitowanego przez deformowana
probke byt wystarczajacy do pomiaru, za pomoca systemu termowizyjnego AGA-680,
zmiany temperatury, z drugiej za$ aby liczba punktow pomiarowych byta mozliwie naj-
wigksza. Probki rozciagano na maszynie wytrzymatosciowej firmy Instron typu 1251 przy
statej predkosci przesuwania sig szczgk maszyny rownej /0 mm/min, co odpowiadato pred-
kosci odksztatcenia & =2-710-3s~1



Na rys. 10 widoczne sa rozklady temperatury na powierzchni jednej z rozciaganych
prébek, obrazujace zakres jednorodnego odksztatcenia. Wraz ze wzrostem odksztatcenia
temperatura probki ro$nie, ale powierzchnia jej czgci roboczej pozostaje izotermiczna.

W miare wzrostu odksztatcenia nastgpuje lokalizacja deformacji plastycznej; pojawia
si¢ odksztalcenie niejednorodne (patrz rys. 11).

[zotermiczno$¢ powierzchni roboczej czgéei probki przyjeto jako wskaznik jednorod-
nosci odksztatcenia.

Na rys. 12 pokazano, na tle catej krzywej rozciagania, zakres odksztalcenia (obszar
zaciemniony), w ktérym wyznaczano energig zmagazynowana. Punkty zaznaczone na
krzywej 7() odpowiadaja uprzednio przedstawionym rozktadom temperatury na powierz-
chni prébki. Przedstawiono takze, jako funkcjg odksztatcenia, wzrost maksymalnej war-
to$ci temperatury roboczej czg$ei probki.

Usrednione krzywe rozciagania probek 4 i B dotyczace badanego zakresu odksztatee-
nia plastycznego pokazano na rys. 13.

Energia zmagazynowana e jako funkcja pracy odksztatcenia plastycznego zostata
wyznaczona zgodnie z procedura eksperymentalna opisana w paragrafie 4.2. Otrzymano
zaleznosci ey(e,,) dla 10 probek z kazdej grupy. Poszczegélne wartosci energii zmagazyno-
wanej zostaty wyznaczone na podstawie pomiaru z pewnym btedem innych wielkosci fi-
zycznych, takich jak: sita obciazajaca probke, wydtuzenie, czas rozciagania, natezenie pra-
du przeptywajacego przez probke, opor jej czgsci robocze;j i.t.d.

W celu przygotowania danych do$wiadczalnych do dalszych operacji, np. do réznicz-
kowania, otrzymane krzywe wygtadzono metoda graficzna [88], a nastgpnie usredniono.
Usrednione, dla 10 probek z kazdej grupy, wykresy zaleznosci eg(e,,) wraz ze $rednim od-
chyleniem kwadratowym pokazano na rys. 14, za$ zaleznosci e (¢) - narys. 15. Z otrzyma-
nych wynikéw wida¢, ze w probkach drobnoziarnistych magazynuje sig wigcej energii niz
w gruboziarnistych.

Zaleznosci zdolnoéci magazynowania energii de/de,, od pracy odksztatcenia plastycz-
nego e, otrzymano rézniczkujac wygtadzone zaleznosci ey(e,,) dla poszczegélnych pro-
bek. Usredniony dla 10 probek rezultat tej operacji pokazano na rys. 16. Na rys. 17 przed-
stawiono usredniona dla kazdej grupy probek zaleznos¢ de/de,, od &.

W poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego zdolno$¢ magazynowania ener-
gii zarowno probek A jak i B wraz ze wzrostem odksztatcenia najpierw ro$nie, osiaga mak-
simum, a nastgpnie maleje.

Z rysunkéw 16 i 17 widaé, ze polozenie maksimum dey/de,, zalezy od wielkosci ziar-
na. W stali drobnoziarnistej maksymalna warto$¢ de/de,, odpowiada odksztatceniu 0.026,
za$ w gruboziarniestej odksztalceniu 0.045. Po osiagnigciu pewnej wartosci odksztatcenia
(dla badanej stali 0.10) wykresy zaleznosci de/de,,(¢) dla obu grup probek pokrywaja sig,
czyli deformowany polikrysztat "przestaje pamigta¢" o swojej ziarnistosci.
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Do wyznaczania energii zmagazynowanej wykorzystywano tylko wyniki pomiaréw
otrzymane w zakresie deformacji jednorodnej. Wstgpna ich analizg prowadzono na biezaco
podczas badan. Polegala ona na tym, ze jesli obraz termiczny probki byt niejednorodny lub
wykres zaleznoéci P(Al) roznit sig od pozostalych w danej grupie, to w dalszych oblicze-
niach pomiar ten nie byl uwzgledniany, co zmniejszyto rozrzut ostatecznych wynikow.

5.3. Oszacowanie bledu wyznaczania energii zmagazynowanej

Podczas pomiaru kazdej wielkosci fizycznej wystepuja bledy systematyczne i przypad-
kowe. Mamy wigc z nimi d(itz ienia przy wyznaczaniu energii zmagazynowanej.

Nie ma mozliwosci oszacowania btedu systematycznego. Znajac warto$¢ tego btedu
mozna byloby go wyeliminowa¢.

Systematyczny btad wyznaczania energii zmagazynowanej moze wynikac z przyjgte-
go w metodzie pomiarowej zatozenia, ze wlasciwosci termosprgzyste badanej probki nie
zaleza od historii jej odksztatcenia plastycznego (patrz paragraf 2.6). Moze on takze by¢
rezultatem bleddéw systematycznych pomiaru wielkosci potrzebnych do obliczenia energii
zmagazynowanej, czyli bledow systematycznych pomiaru: obciazenia i wydtuzenia prob-
ki, czasu rozciagania i czasu nagrzewania pradem elektrycznym, opornosci jej czgSci robo-
czej oraz natezenia pradu elektrycznego przeptywajacego przez probkg.

Na btad przypadkowy wyznaczania energii zmagazynowanej wptywaja bledy przypad-
kowe wymienionych wyzej, mierzonych wielkosci niezbgdnych do wyznaczenia tej ener-
gii oraz btad wzajemnego dopasowania do siebie krzywych zalezno$ci przyrostu tempera-
tury probki od czasu podczas rozciagania i podczas nagrzewania jej pradem.

Przedstawiona metoda dynamicznego pomiaru energii zmagazynowanej charaktery-
zuje sig ztozona procedura pomiarowa. Uznano zatem, ze oszacowanie btgdu wyznaczania
energii zmagazynowane;j bedzie silnie zalezato od sposobu tego oszacowania. Wybrano
wigc inna drogg. Za miarg przypadkowego btedu wyznaczania energii zmagazynowane]
uznano $rednie kwadratowe odchylenie, obliczone na podstawie pomiaréw wykonanych na
10 probkach, kazdej grupy. Zostato ono zaznaczone na rysunkach 14 1 15. Jego wartosci
bezwzgledne, w zaleznos$ci od zakresu, wahaja si¢ od #0.02 J/g do £0.15 J/g .

Przy zatozeniu, ze $rednie odchylenie standartowe jest miara przypadkowego bigdu
bezwzglednego, blad wzgledny wyznaczania energii zmagazynowanej na poczatku bada-
nego zakresu wynosi 6% i w miarg wzrostu pracy odksztatcenia plastycznego maleje
do 4%.

W identyczny sposob postegpowano przy wyznaczeniu zdolnosci magazynowania
energii (rys. 16). Srednie kwadratowe odchylenie zmienia sig tu od #0.03 do #0.01, co
odpowiada zmianie btedu wzglednego od 7% do 5% w zaleznosci od wartosci pracy
odksztalcenia plastycznego.
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6. MAKSIMUM ZDOLNOSCI MAGAZYNOWANIA ENERGII

Wystgpowanie maksimum w zalezno$ciach e/e,, lub de/de,, od odksztatcenia sugero-
wano juz w pracach pochodzacych z lat sze$¢dziesiatych naszego wieku [19, 22]. (Symbo-
lem & oznaczono przyrosty skonczone). Ze wzglgdu na niepewnos¢ wynikéw autorzy tych
prac podkreslali potrzebg dalszych badan energii zmagazynowanej w zakresie matych
odksztatcen.

Maksimum e/e,, zostalo zarejestrowane takze przez zespot Chrysochoosa podczas
rozciagania duraluminium w kalorymetrze [28].

Badania procesu magazynowania energii prowadzone przez autorkg niniejszej rozpra-
wy wykazaly wystgpowanie maksimum de/de,, w poczatkowym stadium odksztalcenia
plastycznego stali austenitycznej [13 - 15]. Jak podano w paragrafie 4.1, energig zmagazy-
nowana wyznaczono na podstawie wzoru 4.14, symulujac proces nagrzewania sig badanej
probki podczas rozciagania poprzez przepuszczenie przez nia pradu elektrycznego. Symu-
lacje prowadzono dla zakresu, w ktorym temperatura prébki byta wyzsza od temperatury
otoczenia.

Za stan odniesienia energii zmagazynowanej przyjgto stan, w ktorym temperatura
probki osiaga wartos¢ minimalna (rys. 2).

Od stanu odniesienia do momentu zrownania sig temperatury probki z temperatura
otoczenia, wzor 4.14 na energig zmagazynowana ma postac:

sgee i e 6.1)

Po
r; = 0 (patrz wzor 4.14), gdyz probka nie przekazuje wowczas ciepta do otoczenia. Nie
znaczy to, ze zaniedbano odksztatcenie plastyczne w tym zakresie. Zaniedbano jedynie
doptyw ciepta z otoczenia do probki, czyli uznano, ze ciepto generowane wtedy w probce
jest rowne energii efektu piezokalorycznego.

Sposdb wyznaczania energii zmagazynowanej tuz po rozpoczgciu deformacji plastycz-
nej w skali makroskopowej roznit sig jednak od sposobu stosowanego podczas dalszej de-
formacji, gdy temperatura probki stata sig wyzsza od temperatury otoczenia.

W tym zakresie temperatury proces nagrzewania sig probki podczas rozciagania symu-
lowano. Uzasadniony wigc wydaje sig by¢ niepokdj, czy obserwowane w poczatkowym
stadium odksztatcenia plastycznego maksimum dey/de,, nie jest pozorne; czy nie jest rezul-
tatem systematycznego btedu metody wynikajacego ze zmiany sposobu wyznaczania ener-
gii zmagazynowane;.



6.1. Eksperymentalny dowéd na wystgpowanie maksimum zdolno$ci magazynowania
energii w poczatkowym stadium odksztalcenia plastycznego stali austenitycznej

W celu rozstrzygnigcia wspomnianej watpliwosci przeprowadzono eksperyment, w
ktorym probki po nadaniu im zadanego odksztatcenia odciazano, a nastgpnie, gdy ich tem-
peratura ustabilizowata sig na poziomie temperatury otoczenia, obciazano ponownie.

Stwierdzono, ze efekt piezokaloryczny uwidacznia sig takze w ponownie obciazonej
probee oraz, ze spadek temperatury probki ponizej temperatury otoczenia jest wigkszy w
poréwnaniu ze spadkiem wystgpujacym na poczatku deformacji (rys. 18). Tak wige, jesli
obserwowane w poczatkowym stadium odksztafcenia plastycznego maksimum de/de,, by-
toby pozorne, to mozna oczekiwac, ze pojawi sig ono takze na poczatku ponownego od-
ksztalcenia, jezeli tylko zostanie zastosowana taka sama procedura pomiarowa jak pod-
czas odksztalcenia pierwotnego.
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Rys. 18. Zmiana temperatury probki na tle krzywej sita - wydhuzenie podczas dwuetapowego rozciagania.

Badania przeprowadzono na probkach drobnoziarnistych grupy 4, poniewaz zdolnos¢
magazynowania energii jest w nich wigksza niz w gruboziarnistych. Warto$¢ odksztatcenia
w pierwszym etapie rozciggania wybrano tak, aby mie¢ pewnos¢, ze jest ona wigksza od
wartosci odpowiadajacej maksimum zdolnosci magazynowania energii.

Na rysunku 19 przedstawiono efekty piezokaloryczne oraz krzywa naprgzenie-od-
ksztatcenie dla dwuetapowego rozciagania.
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rozciagania. Krzywe usredniono z pomiarow przeprowadzonych na 5 probkach (wielkos¢ ziarna ~ 8 um).
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Zalezno$¢ energii zmagazynowanej od pracy odksztatcenia plastycznego jest widocz-
na na rys. 20; rys. 20a dotyczy odksztalcenia siggajacego 0.07, co odpowiada ey=2,75 J/g,
arys. 20b - dalszego ciagu odksztalcenia po ponownym obciazeniu probek. W obu wypad-
kach stosowano jednakowa procedurg pomiarowa.

Otrzymane krzywe zrézniczkowano, a wyniki tej operacji pokazano na rysunku 21.

Odpowiedz na pytanie: czy maksimum zdolno$ci magazynowania energii nie jest po-
zorne, wynika z porownania krzywych a i b na rysunku 21. Krzywa a dotyczy zdolnosci
magazynowania energii podczas pierwotnego rozciagania probek. Widoczne jest tu maksi-
mum. Krzywa b charakteryzuje zdolno$¢ magazynowania energii po ponownym obciaze-
niu probki. W miarg odksztatcenia zdolno$¢ ta spada, przy czym szybkos¢ spadania maleje,

Jak juz podkreslono, w obu etapach rozciagania wystgpowat spadek temperatury prob-
ki ponizej temperatury otoczenia (rys. 18). Procedura obliczania energii zmagazynowanej
w obu wypadkach byta identyczna. Biorac to wszystko pod uwage mozna wykluczy¢ moz-
liwos¢, ze obserwowane na poczatku deformacji plastycznej maksimum zdolnosci magazy-
nowania energii jest odzwierciedleniem systematycznego blgdu metody pomiarowe;j. Gdy-
by tak bylo, to ten sam efekt wystapitby takze po odciazeniu i ponownym obciazeniu
probki.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w stali austenitycznej na poczatku deformacji plastyczne;j
zdolno$¢ magazynowania energii najpierw ro$nie, osiaga maksimum, nastgpnie w miarg
wzrostu odksztalcenia spada, przy czym szybko$¢ spadku maleje (rys. 17). Maksimum to,
dla probek drobnoziarnistych, wystgpuje przy odksztatceniu &= 2.6%.

W badaniach wptywu wielkosci ziarna na proces magazynowania energii stwierdzo-
no, ze potozenie maksimum dey/de, (e, ) zalezy od wielkodci ziarna (rys. 17). Ten fakt jest
takze potwierdzeniem, iz owe maksimum jest rezultatem zjawisk zachodzacych w defor-
mowanym metalu.

Analizujac dotychczasowe wyniki badan zauwazono, ze maksimum zdolnosci maga-
zynowania energii obserwuje sig w probkach bardzo starannie wyzarzonych i przesyco-
nych, ktorych powierzchnig elektropolerowano. Nie pojawia sig ono w probkach, ktore
przed rozpoczgeiem badania procesu magazynowania energii zostaty nawet nieznacznie
odksztatcone. Znaczy to, ze maksimum dey/de,, jest zwiazane ze zjawiskami zachodzacymi
w materiale polikrystalicznym na samym poczatku jego deformacji plastycznej. Wystgpo-
wanie owego maksimum jest zalezne od mikrostruktury probki przed rozpoczgciem defor-
macji. To thumaczytoby niejednoznacznos$¢ wynikow uzyskiwanych przez réznych
badaczy.

Od mikrostruktury metalu przed obciazeniem zalezy przebieg zjawisk zachodzacych w
poczatkowym stadium deformacji. Odniesienie wynikéw badan mikrostruktury stali o r6z-
nych wielkosciach ziarna i o réznych stopniach odksztatcenia do zaleznosci dey/de,,. od e,
lub ¢ umozliwito probg okreslenia tych zjawisk [15].
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7. ZDOLNOSC MAGAZYNOWANIA ENERGII A EWOLUCJA
MIKROSTRUKTURY PODCZAS JEDNOOSIOWEGO ROZCIAGANIA STALI
AUSTENITYCZNEJ

W celu interpretacji wynikow badan energii zmagazynowanej przeprowadzono obser-
wacjg w transmisyjnym mikroskopie elektronowym praparatow wykonanych z obu grup
badanych prébek o réznych, wybranych stopniach odksztatcenia. Wartosci odksztatcenia
wybierano na podstawie do$wiadczalnie wyznaczonej krzywej de/de,, () w taki sposob,
aby odpowiadaly one: rosnacej galezi krzywej, maksymalnej wartosci de/de,, i galezi opa-
dajacej. Preparaty do badaf mikrostruktury pochodzity z prébek identycznych do tych, na
ktérych badano proces magazynowania energii. Fotografie mikrostruktury przedstawiono
na rysunkach 22 -25. Napigcie przy$pieszajace elektrony wynosito /00 kV.

Badania statycznej mikrostruktury nie daja, niestety, bezposredniego wgladu w dyna-
mike zachodzacych proceséw dyslokacyjnych. Jednakze rezultatem tych procesow sa
zmiany w mikrostrukturze - w uktadach i gestosci dyslokacji, oraz w rozktadzie tej gestos-
ci. Obserwujac mikrostrukturg probek o roznej ziarnistosci i o réznych wartosciach od-
ksztalcenia oraz biorac pod uwagg charakter krzywych dey/de, (¢) w obszarach odpowia-
dajacych tym warto$ciom, mozha podjaé probe identyfikacji zjawisk mikroskopowych,
odpowiedzialnych za zmiany zdolnosci magazynowania energii oraz probg wyjasnienia
roli elementow mikrostruktury w procesie magazynowania energii.

7.1. Mikrostrukturalna interpretacja zdolno$ci magazynowania energii

Na podstawie, przeprowadzonych w ostatnim pigédziesigcioleciu, badan mikrostruk-
tury deformowanego metalu D. Kuhlmann-Wilsdorf i N. Hansen sformutowali wniosek, ze
w procesie deformacji plastycznej struktury dyslokacyjne zmierzaja do osiagnigcia me-
chanicznie stabilnych konfiguracji, czyli ich ewolucja jest podporzadkowana ogélnej zasa-
dzie minimalizacji energii. Zgodnie z ta zasada wzajemne oddziatywania dyslokacji pro-
wadza do rozpraszania w postaci ciepta maksymalnie duzej, w zadanych warunkach, czg$-
ci energii zuzytej na odksztalcenie plastyczne badanej probki. W miarg wzrostu odksztat-
cenia, przy rosnacej gestosci dyslokacji ewolucja struktur dyslokacyjnych przebiega w taki
sposob, zeby energia przypadajaca na jednostkg dtugosci linii dyslokacji byta coraz mniej-
sza [89, 90].

Oszacowaniu wartosci energii przypadajacej na jednostkg dtugosci linii dyslokacji w
podstawowych strukturach dyslokacyjnych, takich jak: spigtrzenia i sploty dyslokacji, maty
i Sciany dipolowe oraz komérki dyslokacyjne po$wigcono wiele prac teoretycznych
[89, 91 - 95]. Wykazano w nich, Ze z punktu widzenia wspomnianych warto$ci energii
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najbardziej "energetycznymi" strukturami sa spigtrzenia dyslokacji, za$ strukturami, w kt6-
rych energia przypadajaca na jednostkg linii dyslokacyjnej jest najmniejsza sa granice dys-
lokacyjne ($ciany komorek w strukturze komérkowe;).

Zasada minimalizacji energii przejawia si¢ w deformowanym materiale wtedy, gdy
gestosé dyslokacji jest wystarczajaca na to, aby oddziatywaty one ze soba silniej niz z in-
nymi elementami mikrostruktury. Ze wzrostem odksztalcenia powstaja wowczas struktury
o coraz nizszej energii przypadajacej na jednostkg linii' dyslokacji, zwane w literaturze
anglojezycznej Low Energy Dislocation Structures - (LEDSS).

Otrzymane do$wiadczalnie zaleznosci zdolnosci magazynowania energii od paramet-
row odksztatcenia plastycznego (rys. 16 i 17) pokazuja, ze wielko$¢ ziarna wpltywa na pro-
ces magazynowania energii tylko w poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego.

Z obserwacji mikrostruktury probek wynika, ze w poczatkowym stadium odksztatce-
nia, gdy zdolno$¢ magazynowania energii ro$nie, dominujacymi uktadami dyslokacyjny-
mi zardwno w stali drobno- jak i w gruboziarnistej sa silne spigtrzenia dyslokacji widocz-
ne w poblizu barier, jakimi sa przypadkowe granice ziaren (rys. 22a i 22c).

Rosnacemu fragmentowi krzywej de/de, (¢) odpowiada niejednorodna gestosé dyslo-
kacji granic ziaren (DGZ) zaréwno w granicach przypadkowych jaki i blizniaczych
(rys.22b). Jest ona wigksza w poblizu granic ziaren niz w ich osnowie. Jest to prawdopo-
dobnie zwiazane z anizotropia poszezegdlnych ziaren i ich przypadkowa orientacja wzglg-
dem kierunku rozciagania. Poslizg w ziarnie zmienia bowiem jego ksztatt. Zachowanie
ciaglosci polikrysztatu podczas jednoosiowego rozciagania wymaga za$, aby zmiana
ksztattu pojedynczych ziaren byta taka sama jak zmiana ksztattu probki. Innymi stowy,
nicktore sktadowe tensora odksztatcenia sa zabronione, co powoduje powstawanie na gra-
nicach ziaren naprgzen (zwanych naprezeniami drugiego rodzaju) [96]. W miejscach, gdzie
naprezenie osiaga warto$¢ krytyczna nastgpuje odksztatcenie plastyczne, ale dyslokacje
pozostaja w poblizu granic ziaren. Sa to tak zwane dyslokacje geometrycznie niezbgdne.
Wedtug R. M. Douthwaite i J. T. Evansa [97], H. Margolina i M. S. Stanescu [98], M. A.
Meyersa i E. Ashwortha [99], wokot migkkiej osnowy ziarna tworzy sig warstwa utwar-
dzona. Istnieniem tej warstwy mozna thumaczy¢ wyzsze wartosci naprezenia ptynigcia w
probkach drobnoziarnistych w poréwnaniu z tego typu wartoéciami w - gruboziarnistych.

W miare wzrostu obciazenia gesto$¢ dyslokacji w roznych obszarach materiatu wy-
rownuje sig. Dyslokacje sa utozone w stabilnym ciagu w ptaszczyznach poslizgu oraz wi-
doczne sa sploty dyslokacji (rys. 23). Swiadcza one o urochomieniu wtdrnych systemow
poslizgu . Innymi stowy, pojawia sig aktywnos¢ dyslokacji w tych systemach, z ktéra wia-
ze sig rozpraszanie energii w postaci ciepta, a tym samym zahamowanie wzrostu zdolno$ci
magazynowania energii. Taka sytuacja odpowiada osiagnieciu maksimum de/de,. Mozna
przypuszczaé, ze gestos¢ dyslokacii staje si¢ wowczas wystarczajaca do powstawania i
ewolucji LEDSs.
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Uklady dyslokacji w prébkach drobnoziarnistych (4) o odksztatceniu okoto 0.1, odpo-
wiadajace spadajacej czesci krzywej dey/de,, (&) roznia sig od uktadow w probkach grubo-
ziarnistych (B) o tym samym odksztatceniu. W probkach 4 obserwuje sig przy granicach
blizniaczych i przypadkowych zaczatki struktury komérkowej (rys. 24a i 24b), podczas
gdy w probkach B powstaje struktura pasmowa zwana $cianami dipolowymi. Powstawanie
obszardw wolnych od dyslokacji (rys. 24) $wiadczy o tym, ze réwnomierny rozktad ggs-
toéci dyslokacji nie jest stabilny w poréwnaniu ze struktura pasmowa, lub komorkowa.

W probkach gruboziarnistych struktura komoérkowa tworzy sig przy wigkszym od-
ksztatceniu. W dalszym ciagu deformacji plastycznej nastgpuje rozwdj tej struktury
(rys. 25). Rozmiary komérek maleja. Gestos¢ i konfiguracja dyslokacji staja si¢ niezalezne
od obecnosci granic ziaren.

Badania mikrostruktury wykazaty, ze w miarg wzrostu obciazenia probki uktady dys-
lokacji ewoluja od wysokoenergetycznych spigtrzen do niskoenergetyczne;j struktury ko-
morkowej. Spigtrzenia dyslokacji wystepuja w obu grupach probek tylko w zakresie od-
ksztalcen odpowiadajacych rosnacemu fragmentowi krzywej de/de, (¢). Nie zaobserwo-
wano ich w zakresie, w ktérym zdolno$¢ magazynowamia energii maleje. Maksimum
dede,, odpowiada odksztatceniu, przy ktorym sa aktywne wtérne systemy poslizgu. Za-
réwno w probkach drobno- jak i gruboziarnistych, przy koficu badanego zakresu odksztat-
cenia zaobserwowano strukturg komérkowa.

Energia przypadajaca na jednostke linii dyslokacyjnej jest nizsza w strukturze komor-
kowej niz w splotach dyslokacji, przy czym watroéci tej energii w obu wymienionych kon-
figuracjach sa nizsze niz w spigtrzeniach. [91, 92].

Zalezno$¢ de/de, (¢) jest przejawem zasady minimalizacji energii w makroskali.

7.2 Analiza wplywu wielko$ci ziarna na proces magazynowania energii

Rozpatrzmy zdolno$é magazynowania energii dey/de,, tuz po rozpoczeciu odksztatce-
nia plastycznégo probek drobno- i grubo ziarnistych przy zatozeniu, ze zachodzi ono we
wszystkich ziarnach. Dla prébek starannie wyzarzonych mozna przyjac , ze energia wza-
jemnego oddziatywania dyslokacji jest pomijalnie mata, czyli przyrost energii zmagazy-
nowanej de, jest jedynie rezultatem wzrostu ggstosci dyslokacji &.

do et Bdt, (7.1)
P

E jest energia przypadajaca na jednostke diugosci linii dyslokacji, okreslona nastgpujacym
rownaniem:



< e (5) (7.2)
in b

gdzie: G jest wspétczynnikiem sprgzystosci postaciowej, b - wektorem Burgersa,

A - wspotczynnikiem Poissona (charakter funkcji f{4) zalezy od rodzaju dyslokacji),

R - promien powierzchni walca, na ktorej naprgzenia wywotane dyslokacja spadaja do ze-
ra. W wypadku bardziej ztozonych uktadow dyslokacyjnych jak, na przyktad, dipole lub
spietrzenia, wyrazenie na energig przypadajaca na jednostkg dtugosci linii dyslokacyjne;j

© jest zwykle sprowadzane do postaci takiej jak wzor (7.2). Wowczas R staje sig pewna od-
legtoscia charakteryzujaca maksymalny, teoretycznie mozliwy zasigg naprezen. W jezyku
angielskim nazwano ja upper cut-off radius. W rownaniu (7.2) nie jest uwzgledniona ener-
gia rdzenia dyslokacji.

Przyjmuje sig, ze w strannie wyzarzonym metalu monokrystalicznym, na poczatku
odksztatcenia plastycznego warto$¢ R jest réwna Srednicy probki, za$ w polikrysztale -
$rednicy ziarna [89]. '

" Przyrost pracy odksztatcenia plastycznego podczas jednoosiowego rozciagania (patrz
wzor (4.4)) wynosi:

S S ) g (7.3)
P
Dzielac stronami rownania (7.1) i (7.3) oraz podstawiajac wyrazenie (7.2) otrzymamy:

de, d¢ Gb’ R

A (7.4)
deyeide’sdne b

Po przyjgciu zatozenia, ze R = D, gdzie D jest $rednicq ziarna, rownanie (7.4) przyjmie

nastgpujaca postac:

de, g di G b f(l)lne.
deydes: AnE b
Dla poczatkowego stadium odksztalcenia plastycznego monokrysztatu stuszny jest
wzOr:

(7.5)

dy

:12 =
gdzie: y - odksztalcenie postaciowe monokrysztatu, X - §rednia dtugos¢ drogi swobodne;j
dyslokacji.

bx

’

Droga swobodna dyslokacji jest ograniczona i nie moze by¢ wigksza od dtugosci ptasz-
czyzny poslizgu L (¥ <L). Zaniedbujac wzajemne oddziatywania dyslokacji mozna przy-
jac¢, ze R = L. Wtedy:
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AP (7.6)
d¢

Zakladajac, ze w metalu polikrystalicznym odksztatcaja sig wszystkie ziarna, jego
odksztalcenie &P mozna odnie$¢ do odksztatcenia monokrysztatu:

At ~ (1.7)

M - wspblezynnik Taylora, ktérego warto$¢ zalezy od orientacji poszczeg6lnych ziaren w
stosunku do kierunku obciazenia, czyli zalezy od tekstury danego polikrysztatu.

W poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego dlugos¢ ptaszczyzny poslizgu L
jest, w przyblizeniu, rowna $rednicy ziarna D,

L=D.
Uwzgledniajac te zatozenia otrzymamy, analogiczna do wyrazenia (7.7), zalezno$¢ migdzy
odksztatceniem polikrysztatu a ggstoscia dyslokacji w poczatkowym etapie jego odksztat-
cania plastycznego:

2 =M L (7.8)
dsf bD
Podstawiajac wzor (7.8 ) do (7.5) otrzymamy:

de, M Gb D

e Aol 1 s et

Obrobka plastyczna (walcowanie na zimno) obu rodzajow probek byta jednakowa. Na

tej podstawie mozna uznaé, ze wszystkie one maja jednakowq teksturg, czyli, ze nie ma
zauwazalnej réznicy migdzy warto$ciami wspotczynnika M dla prébek grubo- i drobno-

i v MBG
ziarnistych. Zatem wyrazenie

f(A) ma dla danego metalu warto$¢ stata. Oznaczmy

ja litera C.
Wtedy:
j“-*‘ :Diln% (7.10)
ey T

Zalezno$é (7.10) zostata otrzymana w rezultacie szeregu zaltozen upraszczajacych, kto-
re s uzasadnione jedynie w poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego, dotyczy
wige tylko owego stadium. Z wzoru (7.10) wynika, ze zdolnos¢ magazynowania energii w
poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego zalezy przede wszystkim od aspektu
geometrycznego ziaren - ich wielkosci oraz od wartosci naprgzenia potrzebnego do uru-
chomienia "tatwych" zrodet dyslokacji.
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Stosunek zdolnoéci magazynowania energii w probkach drobnoziarnistych (8 um) o
odksztalceniu 0.01 do zdolnosci magazynowania energii w probkach o wielkosci ziarna
80 pm, o takim samym odksztalceniu, wynosi:

7] DB In %i

£ : (7.11)

‘ 74Dy ln %
Podstawiajac do wzoru (7.11) wartosci naprezenia 7 i 75 dla wybranej, z poczatkowego
stadium deformacji, wartoéci &” oraz podstawiajac wymiary ziaren D 4 i Dg stosunek ten
mozna obliczy¢. Dla &P = 0.01 7, = 238.4 MPu i g = 208.4 MPa (patrz rysunek 13),
otrzymamy, ze 77 = 6.

Do$wiadczenie wykazato natomiast, ze zdolno$¢ magazynowania energii w probkach
drobnoziarnistych jest wigksza od zdolnosci magazynowania energii w probkach grubo-
ziarnistych zaledwie 1,3 #0,2 raza (rys. 17.). Przypuszcza sig, ze przyczyna rozbieznosci
migdzy wynikiem rozwazan teoretycznych a do$wiadczeniem jest jaka$ inna, nie uwzgled-
niona w rozwazaniach, niezwiazana z mikrostruktura, forma magazynowania energii wy-
stegpujaca w poczatowym stadium odksztatcenia plastycznego zaréwno w drobnoziarnis-
tych jak i gruboziarnistych probkach. Moze to by¢ energia pol naprezen wewngtrznych,
wynikajacych ze sprezystej akomodacji siasiadujacych ze soba ziaren w jednoosiowo roz-
ciaganym polikrysztale. Sa to naprezenia czgsto nazywane naprgzeniami drugiego rodzaju.
W odréznieniu od naprezen (trzeciego rodzaju) wywotanych dyslokacjami nie zostawiaja
one w mikrostrukturze widzialnych $ladow.

Przyczynkiem do prawdziwosci powyzszego przypuszczenia jest wynik poréwnania ze
soba do$wiadczalnie wyznaczonych zaleznosci e (¢) i 7(¢) dla badanej stali. W licznych
badaniach stwierdzono, ze energia zmagazynowana jest proporcjonalna do kwadratu na-
prezenia plynigeia r[18]. W badanej stali 00H19N17Pr tego typu proporcjonalnos¢ wyste-
puje dopiero po osiagnigciu maksimum deg/de,, (rys. 26). Jest ona zgodna z inna empi-
ryczna zaleznoscia 7 ~ £[100], gdzie £ jest gestoscia dyslokacji. Nie jest tak w poczatko-
wym etapie odksztatcenia plastycznego stali austenitycznej, gdzie energia zmagazynowana
jest wyzsza, niz wynikatoby to z proporcjonalnosci e, do 2 (rys. 26). Jest to potwierdzenie
istnienia dodatkowej formy energii zmagazynowanej, oprocz energii zawartej w dyslo-
kacjach. Obecno$é wewngtrznych naprezen, wywotanych sprezysta akomodacja niekom-
patibilnych odksztalcen poszczegdlnych ziaren, wydaje sig thumaczy¢ tg nadwyzkg energii
zmagazynowanej.

Dalszej weryfikacji tej hipotezy stuzyly badania rozwoju poslizgu podczas rozciagania
badanej stali oraz analiza ich wynikéw na tle zaleznosci deg/de,,(&F). Zagadnieniom tym
jest poswigcony nastgpny rozdziat.
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Ry. 26. Energia zmagazynowana jako funkcja kwadratu naprezenia plynigcia podezas jednoosiowego
rozciagania stali austenitycznej 00H198N 17Pr. Pomiary przeprowadzino na 10 probkach
(wielkos¢ ziarna x 80 pm).
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8. MECHANIZMY ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO A ZDOLNOSC
MAGAZYNOWANIA ENERGII

Analizujac wptyw wielkosci ziarna na proces magazynowania energii przyjeto, ze
wzrost energii zmagazynowanej jest wynikiem wzrostu energii pol naprezen zwiazanych z
dyslokacjami (czgsto nazywanych naprezeniami trzeciego rodzaju), czyli jest wynikiem
wzrostu gestosci dyslokacji. Rozwazania wykazaly, ze jezeli przyjete zatozenie bytoby
prawdziwe, to zdolno$¢ magazynowania energii na poczatku odksztatcenia plastycznego w
probkach o wielkosci ziarna 8 gom powinna by¢ 6 razy wieksza niz w probkach o ziarnie
80 um. Nie jest to zgodne z wynikami doswiadczen. Stosunek zdolno$ci magazynowania
energii w probkach drobnoziarnistych do gruboziarnistych wynosi zaledwie /.3. Nasuwa
sie wige przypuszczenie, ze ma poczatku odksztalcenia plastycznego, w obu grupach pro-
bek, musi istnie¢ jakas dodatkowa forma magazynowania energii. Przestanka do istnienia
owej formy jest takze brak, na poczatku odksztatcenia plastycznego, proporcjonalnosci
mlqdzy energia zmagazynowana a kwadratem naprezen plynigcia (rys. 26).

W metalu polikrystalicznym poslizg w pojedynczym ziarnie napotyka ograniczenia ze
strony ziaren sasiednich. Zachowanie ciagtosci deformowanego metalu wymaga bowiem
akomodacji nickompatybilnych odksztatcen sasiadujacych ze soba ziaren. Akomodacja
moze nastaplc poprzez sprezysta, lub sprezysto-plastyczna deformacje [101, 102]. Oba ro-
dzaje akomodacji potrzebuja dodatkowej energii, albo w formie energii sprezystej, albo
jako pracy odksztatcenia plastycznego (poslizg w kilku niezaleznych systemach). Ten as-
pekt stanowi istotna roznicg migdzy zachowaniem sie metali mono- i polikrystalicznych.

Charakterystykg odksztatcenia plastycznego, ktora takze nalezy uwzgledni¢ w inter-
pretacji procesu magazynowania energii sa mechanizmy poslizgu. Spadek szybkosci aku-
mulacji dyslokacji w miarg wzrostu odksztatcenia zwykle jest przypisywany procesom
zdrowienia. Tymczasem, istnieje inna jego przyczyna, powiazana scisle z rozwojem pos-
lizgu. Wiadomo, ze homogeniczny. wielosystemowy poslizg wewnatrz ziarna (odpowia-
dajacy wzrostowi zdolnosci magazynownia energii) przeksztatca si¢ w gruby poslizg,
przechodzacy przez kilka ziaren, zwany mikropasmami scinania. W miarg wzrostu od-
ksztalcenia grupuja sig one w makroskopowe pasma scinania.

Pierwsze stadium ewolucji poslizgu prowadzi do wydhuzenia drogi swobodnej dyslo-
kacji A, ktora poprzez zalezno$¢ Orowana: y =b £ A wplywa na g gestos¢ dyslokacji &
gdzie y jest odksztalceniem postaciowym. Wplyw ten jest o wiele silniejszy, gdy homoge-
niczny, wielosystemowy poslizg przeksztatca sig w mikropasma Scinania. Sa one specy-
ficznym mechanizmem poslizgu; nie generuja ograniczefi wewnetrznych, poniewaz pole
przemieszczen jest jednorodne w obszarze kilku ziaren [101].

Mozna wiec oczekiwaé, ze w zakresie odksztatcen, w ktorym forma poslizgu sa mik-

ropasma $cinania zdolno$¢ magazynowania energii jest niska oraz, ze przemiana homoge-
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nicznego, wielosystemowego poslizgu w owe mikropasma odpowiada maksimum zdol-

no$ci magazynowania energii. Aby sprawdzi¢ tg hipotezg przeprowadzono w mezo skali
badanie rozwoju poslizgu w probkach B, identycznych z tymi, na ktorych badano proces
magazynowania energii. Uwzglgdniajac ewolucjg poslizgu dokonano takze analizy wiel-
kosci mechanicznych charakteryzujacych proces rozciagania badane; stali.

8.1. Badanie rozwoju poslizgu

Rozw6j poslizgu badano w mezoskali, obserwujac pod mikroskopem optycznym, w
warunkach kontrastu Nomarskiego, powierzchnig probek o roéznych wartoéciach odksztat-
cenia, odpowiadajacych rosnacej galezi krzywej de/de,, (¢), jej maksimum oraz opadaja-
cej gakezi (rys. 17 krzywa B). Probki polerowano do uzyskania powierzchni lustrzanej.
Nastepnie rozciagano do zadanych wartosci odksztatcenia. Wyjatek stanowi probka o od-
ksztatceniu rownym 0.20. Tg probke najpierw odksztatcono, nastpnie jej powierzchnig
wypolerowano i ponownie rozciagnigto o bardzo mata warto$¢ wydtuzenia rowna 0.0036.
Takie postepowanie umozliwito obserwacjg mikropasm $cinania na powierzchni probki o
stosunkowo duzym odksztatceniu. Fotografie obserwowanych powierzchni przedstawiono
na rysunkach: 27 - 291 31.

Aby obserwacja ewolucji poslizgu byta mozliwa pod mikroskopem optycznym, do ba-
dan wybrano probki gruboziarniste.

8.2. Interpretacja procesu magazynowania energii z uwzglednieniem ewolucji
poslizgu

Jak juz wspomniano, w metalu polikrystalicznym poslizg w poszczegblnych ziarnach
prowadzi do zmiany ich ksztattu. Ten geometryczny aspekt uwidacznia sig na powierzchni
odksztatconej probki jako wegtebienia i wypuktosci (rys. 27). Dzieje si¢ tak, dzigki istnie-
niu powierzchni swobodnej. Relief na powierzchni swobodnej jest posrednim dowodem
powstawania naprgzen wewnatrz deformowanego krysztatu, o ktorych juz byta mowa w
paragrafie 7.1. Ciaglo$¢ materiatu jest zachowana dzigki akomodacji sprezystej poszcze-
g6lnych ziaren [102].

Mozna zauwazyé, ze relief na powierzchni probki o odksztatceniu & = 0.0/06 (rys. 28)
jest glebszy niz relief na powierzchni probki odksztatconej do & = 0.0042 (rys. 27). Ten
fakt pokazuje, ze w poczatkowym stadium deformacji plastycznej, wraz ze wzrostem od-
ksztatcenia intensyfikuje sig proces powstawania naprgzen na graniczch ziaren.
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Mezostruktura pokazana na rysunkach 27 i 28 odpowiada rosnacemu fragmentowi
krzywej de/de,, (€). To sugeruje, ze wzrost zdolnosci magazynowania energii jest wywo-
tany nie tylko wzrostem gestosci dyslokacji, ale takze powstawaniem naprezen na grani-
cach ziaren.

Wzrost tych naprezen musi wywotaé¢ poslizg we wtérnych systemach, co jest rowno-
znaczne z uruchomieniem w nich dyslokacji [103]. Z tego powodu ro$nie dyssypacja ener-
gii. Takze cze$¢ energii pola naprezef wewngtrznych zamienia sig na ciepto i na energig
dyslokacji we wtérnych systemach poslizgu. Od tego momentu zdolno$¢ magazynowania
energii rosnie coraz wolniej.

Obraz powierzchni probki, odpowiadajacy maksimum zdolnosci magazynowania ener-
gii jest pokazany na rys. 29. Widoczny jest gruby poslizg w kilku systemach, oraz mikro-
pasma $cinania. W §wietle tych obserwacji, pojawienie sig i rozw6j mikropasm Scinania
moze by¢ postrzegany jako proces dyssypacyjny, zmniejszajacy zdolno$¢ magazynowania
energii (rys. 17). Mikropasma $cinania maja trans-ziarnowy charakter; przechodza przez
kilka sasiadujacych ze soba ziaren. Odksztatcenie w mikropasmach $cinania nie wymaga
akomodacji, poniewaz pole przemieszczen w-obszarze tych ziaren jest jednorodne.

Charakter wptywu wielko$ci ziarna na proces magazynowania energii (rys. 17) po-
twierdza powyzsza mezostrukturalng interpretacje. Maksimum de/de,, w probkach drob-
noziarnistych jest wyzsze niz w gruboziarnistych. To moze by¢ zwiazane z naprezeniami
wewnetrznymi, powstajacymi w wyniku akomodacij sprezystej niekompatybilnych od-
ksztatcen poszczegodlnych ziaren. Naprezenia te sa wigksze w probkach drobnoziarnistych.

Jak wczesniej zauwazono, objetoSciowy udziat granic i obszaréw przygranicznych w
probkach o drobnym ziarnie jest wigkszy, wigc konsekwentnie wigcej jest w nich dysloka-
cji w poblizu granic ziaren niz w probkach o ziarnie wigkszym.

Potozenie maksimum de/de,, zalezy od wielkosci ziarna. Jednakze, od pewnej war-
tosci odksztatcenia (dla badanej stali = 0.10) krzywe deg/de,, (¢) dla obu grup probek sa
praktyczne takie same (rys. 17). To znaczy, ze poczynajac od pewnej warosci odksztatce-
nia granice ziaren nie maja wplywu na procesy odpowiedzialne za magazynowanie energii.

Przedstawione wyniki zgodnie wspotbrzmia z wynikami uzyskanymi przez
D. Mandala i J. Bakera [68]. Mierzyli oni energi¢ zmagazynowana w walcowanych poli-
krysztatach niklu rézniacych sig wielko$cig ziarna. Obliczajac, na podstawie otrzymanych
wynikéw, energig zmagazynowana w dyslokacjach geometrycznie niezbednych, czyli
energie akomodacji plastycznej stwierdzili, ze poczynajac od pewnej wartosci odksztatce-
nia energia ta osiaga stan nasycenia oraz, ze jej wartoS¢ staje sig niezalezna od wielkosci
ziarna. Mozna wiec przypuszczaé, ze dominujacym mechanizmem odksztatcenia staja sig

wtedy mikropasma $cinania. Ta sytuacja nie jest w sprzecznosci z warunkami ewolucji
LEDSs [89].



Spadek zdolno$ci magazynowania energii moze by¢ analizowany z punktu widzenia
procesow zdrowienia. Takie podejscie jest oparte na krzywej 7(y) dla monokrysztatu. Cha-
rakterystyczna dla tej krzywej wartos¢ naprgzenia r; [104], od ktérej umocnienie zaczyna
spada¢ w sposdb monotoniczny, oznacza poczatek procesu zdrowienia dynamicznego w
krysztale.
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Rys. 30. Zaleznosci de/de,, i dt/de” od odksztalcenia dla jednoosiowego rozciagania stali austenitycznej
00H 19N 17Pr. Krzywe usredniono z pomiaréw przeprowadzinych na 10 probkach (wielko$¢ ziama®80 um).
Jednakze, z péréwnania zalezno$ci dey/de, (¢) i dt/deP(¢) otrzymanych dla badanej stali
(rys. 30) wynika, ze najglebszy spadek umocnienia nastgpuje w zakresie odksztatcenia, w
ktorym zdolno$¢ magazynowania energii jest wysoka. Odwrotnie, dla wartosci odksztat-
cenia wyzszych od tej, przy ktorej wystepuje maksimum de/de,,, spadek umocnienia jest
stosunkowo niewielki. Powyzsze fakty $wiadcza o tym, ze w metalu polikrystalicznym
musi istnie¢ dodatkowy proces rozpraszania energii, powodujacy spadek zdolnosci jej ma-
gazynowania. Procesem tym moze by¢ zmiana mechanizmu poslizgu: homogeniczny wie-
losystemowy poslizg rozwija si¢ w mikropasma $cinania, ktore w miarg wzrostu odksztat-
cenia organizuja si¢ w makroskopowe pasma $cinania [105 - 111]. W probee odksztatconej
do &= 0.20 widoczny jest front Ludersa (rys. 31).
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Z powyzszych rozwazan wynika, ze wzrost zdolnosci magazynowania energii w po-
czatkowym stadium odksztatcenia plastycznego metalu polikrystalicznego jest rezultatem
nie tylko wzrostu gestosci dyslokacji. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze dodat-
kowa forma energii zmagazynowanej jest energia sprezystosci zawarta w polu naprezen
wewngtrzych powstajacych na granicach ziaren.

Pokazano, ze w poczatkowym stadium odksztalcenia plastycznego wzrostowi zdolnos-
ci magazynowania energii odpowiada coraz gtebszy relief na swobodnej powierzchni prob-
ki. Swiadczy to o intensyfikacji naprezen wewngtrznych powstajacych w probce w wyni-
ku akomodacji sprezystej nickompatybilnych odksztatcen sasiadujacych ze soba ziaren.
Wielosystemowy poslizg w poszezegélnych ziarnach hamuje wzrost zdolnosci magazyno-
wania energii. Aktywno$¢ dyslokacji we wtérnych systemach wiaze sig bowiem z rozpra-
szaniem energii w postaci ciepta.

Maksimum zdolnoéci magazynowania energii jest cisle zwiazane ze zmiana mecha-
nizmu poslizgu. Jest ono makroskopowa manifestacja przeksztatcenia si¢ homogenicz-
nego, wielosystemowego poslizgu w mikropasma $cinania.

Spadek zdolnosci magazynowania energii odpowiada ewolucji mikropasm $cinania.
ktére ze wzgledu na swoja trans-ziarnowa naturg nie tworza wewnetrznych ograniczen.

Wykazano takze, ze powyzsza mezostrukturalna interpretacja procesu magazynowa-
nia energii jest zgodna z wynikiem korelacji zdolno$ci magazynowania energii z krzywa
rozciagania (rys. 26).
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9. ILOSCIOWA ANALIZA CZYNNIKOW ODPOWIEDZIALNYCH ZA PROCES
MAGAZYNOWANIA ENERGII

Zidentyfikowano dwa czynniki odpowiedzialne za proces magazynowania energii. S
to: pola naprezen przypisane defektom sieci krystalicznej (w badane; stali - gtownie dyslo-
kacjom), zwane naprgzeniami trzeciego rodzaju oraz naprezenia wewngtrzne (napregzenia
drugiego rodzaju), wywotane akomodacja sprezysta niekompatybilnych odksztalcen sasia-
dujacych ze sobg ziaren. Wzajemny udziat tych czynnikow w procesie magazynowania
energii zmienia si¢ w miarg wzrostu odksztatcenia. W eksperymentach przeprowadzonych
w skali makro, jakim jest wyznaczanie zdolno$ci magazynowania energii, nie ma mozli-
wosci oddzielenia zdolnoéci magazynowania energii w polu naprezen drugiego rodzaju od
zdolnoéci magazynowania w strukturach dyslokacyjnych. Mierzona wielkos¢ jest wypad-
kowa obu tych czynnikow.

Jednakze z fizycznej natury naprezef na granicach ziaren wynika, ze rosna one we
weczesnym etapie odksztalcenia plastycznego. Po uruchomieniu wtornych systemow po-
$lizgu nastepuje ich relaksacja. Nie jest ona nigdy petna, poniewaz naprgzenia nie spadng
ponizej wartoéci krytycznej w danym systemie poslizgu i pewna czes¢ energii dostarczo-
nej poprzez wykonanie pracy nad probka zostanie w polikrysztale w postaci energii pola
naprezen wiasnych. Od pewnej wartosci odksztatcenia zdolno$¢ magazynowania energii w
polu naprezen wtasnych nie bgdzie wigc rosta. Wartos¢ ta odpowiada punktowi procesu
deformacji, w ktorym zdolno$¢é magazynowania energii w probkach drobnoziarnistych jest
taka sama jak gruboziarnistych (patrz rys. 17). Zatem poczynajac od tego punktu zdolnos¢
magazynowania energii w polu naprezefi wewngtrznych jest réwna zero, czyli zmagazyno-
wana w nich energia staje sig niezalezna od pracy odksztalcenia plastycznego.

Na podstawie do$wiadczalnej zaleznosci de/de,,(&f) oraz z wynikow badan ewolucji
poslizgu mozna przyjaé, ze maksimum zdolnosci magazynowania energii w polu naprezen
odpowiada inicjacji mikropasm $cinania, czyli pokrywa sig z maksimum wypadkowej
zdolnosci magazynowania energii de/de,,,.

Biorac to pod uwagg oraz zaktadajac, ze: a) spadek zdolnosci magazynowania energii
w strukturach dyslokacyjnych, w wyniku procesow dyssypacyjnych, nastgpuje w sposob
monotoniczny (jest to zgodne z zasada minimalizacji energii), b) zdolno$¢ magazynowa-
nia energii w polu naprgzen wewnetrznych dla &” = 0 jest réwna zero, zaleznos¢ de/de,,.
od & mozna rozlozy¢ na dwie czgéci.
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Oznaczmy:

s u (&) 2fe)=240(er)+20(). o1

gdzie: Z( )( ) jest zdolno$cia magazynowania energii w defektach sieci krystalicznej,

Z(()J)(e‘o ) - zdolno$cia magazynowania energii w polu naprezen wewngtrznych.
Na podstawie wynikow uzyskanych dla prébek drobnoziarnistych taki rozktad przedsta-
wiono na rys. 32. i

Powyzsze rozumowanie jest stuszne, jesli mierzona zdolnos¢ magazynowania energii
jest sumq poszezegdlnych sktadnikow, reprezentujacych okreslone, wewngtrzne mechaniz-
my oraz jesli paramertry wewngtrzne H; sa okreslonymi funkcjami . Analizie tego za-
gadnienia po§wigcono dwa nastgpne paragrafy rozprawy.

9.1. Zwigzek migdzy parametrami charakteryzugcymi mikrostrukturg i
odksztalceniem plastycznym podczas jednoosiowego rozciagania

W drugim rozdziale rozprawy omowiono ogolne, termostatyczne wlasciwosci probek
makroskopowych. Teraz zostanie podanych kilka spostrzerzef dotyczacych réwnan pred-
koéciowych, opisujacych kinetyke ptynigcia plastycznego podczas jednoosiowego rozcia-
gania. Rownania predko$ciowe, jak wspomniano we wstgpie do tego rozdziatu, stanowia
druga grupe rownan konstytutywnych.

Podstawiajac wzor (4.4) do (2.34), wyrazenie na energig rozproszong mozna zapisa¢ w
formie predkosciowej (kropka nad symbolem danej wielkosci oznacza jej pochodna wzgle-
dem czasu):

. CX s
wp =18 —m Hy= Y X, & 20, 9.2)
Po k=0

wyrazajacej sumg iloczynéw predkosci termodynamicznych X i termodynamicznych "sit"
X, gdzie:

. {éPsHthv-.-Hn}; 9= 9.3)
1 1

X={—r1,-7,- 73 .m Ry, Xg=—171. (9.4)
Po Po
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Zgodnie z pomystami termodynamiki, kinetyke plynigcia plastycznego opisuje sig za
pomoca zwiazkéw migdzy sitami X i predkosciami x:

Xe=Xil2,) k r=0,n ©.5)
Zwiazki te moga zaleze¢ rowniez od stanu wewnetrznego i temperatury 7. Kazda specyfi-
kacja zwiazkow typu (9.5) stanowi podstawg okreslonego modelu plynigcia plastycznego,
ktory w okreslonych warunkach, z péwnym przyblizeniem, opisuje rzeczywiste zachowa-
nie si¢ badanego materiatu. Proby specyfikacji zwiazkoéw (9.5) mozna znalez¢, na przyk-
tad w pracach [112 - 116]. Ograniczajac sig do tak zwanego. plynigcia plastycznego, nie-
wrazliwego na predkosé odksztalcenia, czyli do zjawiska obserwowanego w metalach
poddawanych obrébce plastycznej na zimno, przy predkos$ciach odksztalcenia zawartych w
przedziale (10-/ - 10~) s, mozna wyr6zni¢ jedna wsp6lna cechg matematyczna zwiaz-
kow (9.5), a mianowicie winny one by¢ niezmiennicze pr=y zmianie skali czasu. Na przyk-
tad, jezeli model dopuszcza istnienie potencjatu ¥(x) energii rozproszone;

Xy = f@ (5

=
to

a) funkcja ¥ musi by¢ funkcja jednorodng pierwszego stopnia wzglegdem x

n+l
avr= :
Y— %= Hx), .7
k=0k
b) wp=¥i)20. (9.8)

Ogolnie, zbiér réwnan (9.5) jest dla & i H; uktadem n + I réwnan rézniczkowych
pierwszego rzgdu. Jezeli, na przyktad, zadany jest przebieg zmian naprezenia 7(?) i tempe-
ratury T(t) w pewnym przedziale czasu oraz zadane sa warunki poczatkowe dla &’ i H, to
rozwiazujac taki uktad znajdziemy zmiany odksztalcenia plastycznego i te aspekty zmian
mikrostruktury, ktére w ramach okreslonego modelu sa reprezentowane przez parametry
wewngtrzne H.

Ograniczajac sig do monotonicznego procesu jednoosiowego rozciagania, mozna przy-

jaé, ze &P () jest monotoniczna funkcja czasu. Zmieniajac skalg czasu z ¢ na eF stwierdza-
J J ] i

my, ze w kazdym modelu ptynigcia plastycznego niewrazliwego na predkos¢ odksztatce-

nia, parametry wewngtrzne H s okreslonymi funkcjami &

H=H (&), (9.9)

pod warunkiem, ze proces jednoosiowego rozciagania jest procesem monotonicznym. Kaz-
de rozwiazanie rownan (9.5) mozna wigc przedstawié¢ w formie (9.9).
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9.2. Pojecie zdoInosci magazynowania energii

Przyjmujac uproszczenia natury fizycznej zawarte we wzorach: (2.58) (2.59) powr6¢-
my do rownania dla temperatury (patrz réwnanie 2.61). Pierwsze dwa cztony prawej stro-
ny tego réwnania maja decydujacy wptyw na przyrost temperatury badanej probki pod-
czas odksztalcenia plastycznego. Czlony te mozna przepisaé w nastgpujacy sposob:

= ac

dwy == dH; = dw ,(1-2), (9.10)

ar

gdzie: u' jest definiowane wzorem (2.53);.

Uwzgledniajac, ze dw p = de,,, otrzymamy:

de,. - L] dH, = de, (1-Z). .11
GH,
Oznaczmy:
Pyt a’(r,H
o S d”us—(—’—ldH,-. (9.12)
de,, OH;

Wielkoéé Z nazywamy =dolnosciq magazynowania energii. Jezeli proces odksztatcenia
przebiega w temperaturze odniesienia. T, to

dfe(H
z:z,,:-i(——), dPe(H)= 2y dH,. (9.13)
d(.’w 0’7'11'

Wz6r ten pozostaje stuszny réwniez wtedy, gdy ciepto wilasciwe cg nie zalezy od zmian
mikrostruktury:

cg = cg(T ).
Zatozenie to jest utrzymane w dalszym ciagu. Uwzglgdniajac, ze H jest funkcja & (row-

nosé (9.9)) wyrazenie na Z, dla jednoosiowego monotonicznego rozciagania mozemy
przepisaé w nastgpujacej formie (patrz wzor (4.4)):

3 _de, py aH) dH; _py de, .14
()—“”—"_'—‘—"——P———Pa S )
dew T 0"7'[[ de T dg

gdzie r= Y(gp ) jest naprezeniem odpowiadajacym chwilowej granicy plastycznosci. Nie

ograniczajac ogélnego przypadku mozna przyjac, ze:
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e, P P
S =A; Y ;
(Po ﬂ{ijﬁ‘:ﬂm (7)-r(")

Wynika stad, ze zdolno§¢ magazynowania energii w procesie jednoosiowego rozciagania

jest suma jset suma poszczegodlnych sktadnikow:

2. =¥y 7 ZO(‘)=A‘-(€P)Z—217[ i=1..n (9.15)
i=]

Kazdy ze sktadnikéw opisuje wkiad okre$lonego, wewngtrznego mechanizmu, ktdry jest
reprezentowany przez parametr H;. Zgodnie z otrzymanymi wynikami do$wiadczalnymi
rownanie (9.15) dla badanej stali austenitycznej ma nastgpujaca postac:

‘ Zo=A,(eP)%+A3(£P);%). (9.16)

Pierwszy czton réwnania (9.16) okresla zdolno$¢ magazynowania energii w strukturach
dyslokacyjnych, drugi - w polu naprezen powstajacych na granicach ziaren.

Zatem rozktad krzywej do$wiadczalnej Zo(gp ) na cze$ci sktadowe jest shuszny i celowy.
Daje on mozliwo$é ilosciowego oszacowania poszczegdlnych mechanizméw odpowie-
dzialnych za proces magazynowania energii.

Pokazanie, ze zdolno$¢ magazynowania energii mozna przedstawi¢ jako sumg sktad-
nikéw, z ktorych kazdy opisuje okre§lony mechanizm magazynowania energii, otwiera
droge do dalszej, bardziej szczegotowej identyfikacji tego typu mechanizméw jak, na przy-
ktad, roztozenie zdolnosci magazynowania energii w dyslokacjach na sktadniki opisujace
odpowiednio: zdolno§¢ magazynowania energii w dyslokacjach geometrycznie niezbgd-
nych i zdolno§¢ magazynowania energii w dyslokacjach statystycznych.
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10. PODSUMOWANIE

Od poczatku biezacego stulecia pomiarom energii zmagazynowanej w deformowa-
nych metalach po$wigcono wiele prac. Wielko$¢ ta w dalszym ciagu jest obiektem zain-
teresowania wielu badaczy. Dzieje sig tak dlatego, ze znajomo$¢ procesu magazynowania
energii podczas deformacji plastycznej metalu jest niezbgdna do zrozumienia istoty tej de-
formacji; do zrozumienia wlasciwosci mechanicznych deformowanego metalu.

W niniejszej rozprawie zawarto trzy aspekty, ktore, na tle doniesien $wiatowych w tej
dziedzinie badan, mozna\uznaé za nowatorskie. Sa to:

a) Metoda dynamicznego pomiaru energii zmagazynowanej podczas rozciggania me-

talu, bez stosowania kalorymetru.

b) Wykazanie, ze w poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego metalu zalez-
nos¢ zdolnosci magazynowania energii od odksztatcenia moze mie¢ maksimum.

c) Powiazanie zdolno$ci magazynowania energii podczas jednoosiowego rozciagania
stali austenitycznej z charakterystyka umocnienia z jednej strony, z drugiej zas, z
ewolucja cech poslizgu i uktadow dyélokacji, umozliwiajace fizykalng interpretacje
procesu magazynowania energii. .

Metoda dynamicznego pomiaru energii zmagazynowanej umozliwia wyznaczenie za-
leznosci tej energii od wielkosci charakteryzujacych proces jednoosiowego rozciagania,
takich, jak odksztatcenie lub praca odksztatcenia plastycznego bez zatrzymania tego pro-
cesu i bez uzycia kalorymetru. To ostatnie znacznie upraszcza uktad pomiarowy w porow-
naniu z metodami kalorymetrycznymi.

Teoretyczna podstawa metody jest pierwsza zasada termodynamiki. W oparciu o tg
zasadg wyznaczono zwigzek pomigdzy energia rozpraszana w postaci ciepta a produkcja
entropii oraz sformutowano ogdlne réwnanie stanu, co pozwolito na wyprowadzenie row-
nania dla temperatury deformowanej probki. Na jego podstawie przedstawiono po raz pier-
wszy Scisty, matematyczny opis, stosowanej od kilku lat, metody dynamicznego pomiaru
energii zmagazynowanej. Okreslono warunki stosowalnosci metody.

Pomiar temperatury powierzchni deformowanej probki na podstawie detekcji promie-
niowania podczerwonego umozliwia kontrolg rownomiernosci odksztatcenia jej roboczej
czgscl oraz sprawia, ze metoda jest bezinercyjna.

Dzigki wyznaczaniu energii zmagazynowanej bez przerywania procesu deformacji ba-
danej probki, unika sig¢ przypadkowego, niekontrolowanego wydzielenia tej energii.

W literaturze s wzmianki o wystgpowaniu maksimum zdolno$ci magazynowania
energii w poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego. Brak jednak rozstrzygnigcia,
czy owe maksimum nie jest artefaktem, brak jest takze jego fizycznej interpretacii.

Niniejsza rozprawa dostarcza doswiadczalnego dowodu na to, ze podczas jednoosio-
wego rozciagania stali austenitycznej, zalezno$¢ zdolnosci magazynowania energii od od-
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ksztalcenia ma maksimum oraz, ze owe maksimum nie jest artefaktem; ze odzwierciedla
zjawiska zachodzace w deformowane; stali.

Odniesienie zmian zdolno$ci magazynowania energii wraz ze wzrostem odksztatce-
nia, podczas jednoosiowego rozciagania stali austenitycznej, do ewolucji cech poslizgu i
uktadoéw dyslokacyjnych z jednej strony, z drugiej za$ - do charakterystyki umocnienia tej
samej stali jest podejsciem, ktore pozwala na interpretacjg wielko$ci makroskopowych
opisujacych proces deformacji plastycznej w oparciu o zjawiska mikroskopowe.

Otrzymany, dzigki takiemu podejsciu, obraz zjawisk pozwolit na wyciagnigcie naste-

: pujacych wnioskow:

W metalu polikrystalicznym czgs¢ energii mechanicznej wydatkowanej na odksztat-
cenie plastyczne zostaje w materiale jako energia sprezystej akomodacji niekompatybil-
nych odksztatcen indywidualnych ziaren a cze$é w formie defektow sieci krystaliczne;j.

W poczatkowym stadium odksztalcenia plastycznego stali austenitycznej wzrost obu tych
czynnikéw odpowiada wzrostowi zdolnosci magazynowania energii.

Wraz ze wzrostem odksztalcenia energia sprezystej akomodacji nickompatybilnych
odi(szta}cer'x indywidualnych ziaren, czyli energia pola naprezen wewngtrznych, powstaja-
cych na granicach ziaren jest czeciowo rozpraszana poprzez wielosystemowy poslizg dys-
lokacyjny. Uruchomienie wtérnych systeméw poslizgu hamuje wzrost zdolno$ci magazy-
nowania energii.

"Drobny" wielosystemowy poslizg homogeniczny ewoluje do "grubego” poslizgu,
ktory z kolei przyjmuje forme trans-ziarnowych mikropasm $cinania. Pojawienie sig tych
pasm odpowiada maksimum zdolno$ci magazynowania energii.

Spadek zdolnosci magazynowania energii jest makropasmowym odzwierciedleniem
ewolucji mikropasm $cinania.

W niniejszej rozprawie wyprowadzono, bez naktadania zadnych ograniczen na wtas-
ciwosci badanej probki ogélna posta¢ potencjatu Gibbsa, ukazujaca energie zmagazynowa-
na jako wazny adytywnie czton w wyrazeniu na ten potencjal. Wyrazenie to jest
oryginalne. Nie znaleziono jego odpowiednika w literaturze poswigconej termomechanice.

Wykazano, ze dla procesu jednoosiowego rozciagania parametry charakteryzujace mi-
krostrukturg sg okreslonymi funkcjami odksztalcenia plastycznego oraz , ze zdolnoéé ma-
gazynowania energii jest suma sktadnikéw, z ktorych kazdy moze by¢ przyporzadkowany
okreslonej formie magazynowania energii. Dzigki temu podjgto probg rozktadu wyznaczo-
nej doswiadczalnie zaleznosci zdolnosci magazynowania energii od odksztatcenia plas-
tycznego na czgsci skladowe: na zdolno$¢ magazynowania energii w defektach sieci krys-
talicznej i zdolno$¢ magazynowania energii w polu naprezen wywotanych akomodacja
sprezysta niekompatybilnych odksztatcen pojedyficzych ziaren. W rezultacie otrzymano
ilodciowa zmiang wymienionych sktadnikéw w zaleznosci od odksztatcenia.
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Przedstawiona, teoretyczna podstawa rozktadu zdolnosci magazynowania energii na
sktadniki charakteryzujace poszczegolne jej formy moze by¢ w przysztosci uzyta do bar-

dziej szczegdtowej ich identyfikacji.
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