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Przedmowa

W Serii Wydawniczej pt: "Wspolczesne Trendv w Mechanice Materialow"
beda ukazywaly si¢ okresowo prace zbiorowe lub monografie poswigcone aktualnvm
zagadnieniom w zakresie mechaniki materialow.

Glownyvm celem badan mechaniki materialow jest poglebienie wiedzy o
zachowaniu si¢ materialéw oraz wykorzyslanie jej do produkcji nowvch materialow
i projektowania niezawodnych konstrukcji. Badania w mechanicc materialow sa
skoncentrowane na poznaniu i opisie wlasnosci mechanicznvch  lub
termomechanicznych. przv uwzglednieniu struktury krystalicznej oraz wzajemnego
oddzialywania ziaren materialu. Czgsto uwzglednia sic wplvw lemperatury na
procesy zachodzace w materialach i zwigzane z tvim przemiany [azowe. Rownania
konstvtutywne. ktore opisujg procesy odkszialcenia sa na ogol [ormulowane na
podstawie  [enomenologicznej.  Coraz  czgscie]  stosuje  si¢  podejscie
mikromechaniczne: badajac wlasnosci monokrysztalu. nastgpnie przechodzac do
badania agregatu polikrystalicznego. Szczegodlnic intcnsywnie sa obecnie rozwijane
badania nad uszkodzeniem i zniszczeniem materialéw. Roéwniez w  centrum
zainteresowania badaczy sa zagadnienia zwiazanc z okresleniem  wlasnosci
materialow kompozyvtowvch.

Sckeja Mechaniki Ciala Stalego Komitetu Mechaniki PAN podijela w 1994
roku dvskusj¢ na temat aktualnego stanu wiedzy o mechanice ciala stalego w Polsce
oraz perspektyw jej rozwoju. Podjgto réwnoczesnie inicjatywe organizowania
seminariow poswigconveh wspolezesnvm kierunkom rozwoju mechaniki materialow.
Pierwsze seminarium. pod tvtulem "Termomechanika materialdow z przemianami
fazowymi". zostalo zorganizowanc wspolnie z Czgstochowskim Oddzialem
Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej oraz z Instytutem
Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki Czgstochowskiej. pod kierownictwem
Prof. dr Ryszarda Parkitnego (Zloty Potok kolo Czestochowy. 10-12 kwictnia 1995
r). W seminarium uczestniczylo 36 oséb. w wigkszosci czlonkowie Sekcji Mechaniki
Ciala Stalcgo Komitetu Mechaniki PAN.

Tematvka wvkladow dotyczyla mechaniki przemian fazowvch ze
szczegolnvim uwzglednieniem nastgpujacych zagadnien:

» Struktura i wlasnosci stopow z pamigcia ksztaltu - Prof. H. Morawiec.
Uniwersytet Slaski.
» Pseudosprezystosc materialow z pamigcia ksztaltu - Prol. B.Raniecki. [PPT PAN.
* Mechanika przemian fazowvch stopow zelaza
e Podstawy teorii - Prol. R. Parkitny. Politechnika Czgstochowska.
» Przvklady obliczen - Dr A. Bokota. Politechnika Czgstochowska.



Problematyvke te uzupelniono wystapieniami na nastgpujgce tematy:

* Teoretyczna sprawnos¢ silnikow ciala stalego z pamigceig ksztaltu - Mgr A.
Ziolkowski. IPPT PAN.

* Kinetyka przemian fazowych i zmian objetosci wlasciwej dla sterowania procesow
hartowania cial cylindrycznych - Dr J. Woelke. Politechnika Poznanska.

Niniejsza ksigzka. pierwsza w Serii "Wspolczesne Trendv w Mechanice
Materialow". zawiera teksty wykladow Prof. H. Morawca. Prof. B.Ranieckicgo i
Mgr A. Ziolkowskiego. zwigzanych z termomechanikg materialéw z pamigcia
ksztaltu. Tres¢ wvkladéw z zakresu mechaniki przemian fazowvch w stopach zelaza
ukaze si¢ w jednym z kolejnych tomow Serii.

Przedstawione w ksigzce prace sa wynikiem kilkuletnich studiow i badan
Autorow. Znaczna ich czgs¢ zostala opracowana na podstawie oryginalnych
publikacji Autorow. Rozdzialy 2 i 3 sg wynikiem badan prowadzonvch w ramach
projektu badawczego (grantu) KBN Nr 3 1014 91 01 pt: "Termomechanika
rozwoju uszkodzen i przemian fazowvch w materialach" oraz rozwijana w ramach
projektu badawczego KBN Nr 7 TO7A 026 08 pt: "Badanie zniszczenia materialow
w warunkach dvnamicznvch”.

Wydanic pierwszego tomu Serii "Wspolczesne Trendy w Mechanice

Materialow" bvlo mozliwe dzigki dotacji Ministerstwa Edukacji Narodowcj. za
ktorg dzigkuje Komitet Redakeyjny Serii i Aulorzy niniejszej pracy zbiorowej.

Wojciech Krzysztof Nowacki
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Stopy z pamigcia ksztaltu naleza do jakosciowo nowej grupy materialow
wykazujacveh nickonwencjonalne wlasciwosci. Efckty pamigei ksztaltu sg zwigzanc
z odwracalng termospre¢zysta przemiang martenzytyczng. Istota i mechanizm zjawisk
pamigei ksztaltu wydaja si¢ by¢ obecnie znane i1 zrozumiale, aczkolwick wicle
zagadnien wcigz jest przedmiotem intensywnych badan w wiclu osrodkach
naukowych. Do rozwiazania pozostaje rowniez wicle problemow technologicznych
zwigzanvch z wytwarzaniem tych stopoéw. Do stopow ktore znalazly juz praktvczne
zastosowanie naleza NiTi. CuAlZn oraz CuAlNi. Stopy wvkazujace pamiegc ksztaltu
znalazly juz znaczace zastosowanie w nowoczesnej technice i medveynic. Rynek
elementow wytwarzanvch z tvch stopow rosnic rocznic 0 30%. Konstruowanie i



zastosowanie elementdw z pamigceia ksztaltu wymaga nie tylko znajomosci wlasnosci
mechanicznych i termicznych tvch stopow ale roéwniez poznanie ich istoly oraz
zrozumienia S$cislej zaleznosci tych wlasnosci od struktury i obrobki cieplno-
mechanicznej.  Celem tego artvkulu jest  przyblizenie tych  zagadnien
zainteresowanvin poznaniem stopow z pamigcig ksztaltu oraz ich potencjalnym

zastosowanicn.

1. Przemiana martenzytyczna

Glownymi cechami przemiany martenzytvezne] sa bezdvfuzyvjnos¢ oraz
przemieszczeniowy  charakter tej przemianv.  Okreslenie  przemiany  jako
bezdvfuzyjne] oznacza ze. nie wymaga ona dvfuzji alomow na duze odleglosci a
wige w jej trakcic nie zachodzi migracja atomoéw poprzez granice rozdzialu fazy
macierzystej 1 martenzytycznel. W wyniku tego martenzyt posiada ten sam sklad
chemiczny. stopicfi atomowego uporzadkowania i zdefcktowania sieci krystalicznej
jak faza macierzysta. Przemicszczeniowy charakter przemiany przejawia si¢ za$
skoordvnowanvm przesunigciem atomow w obszarze przemiany. Kazdy atom
przemieszcza si¢ w tym samym kicrunku na odleglos¢ proporcjonalng do jego
odleglosci od plaszczyznv wspolnej z fazg macierzysta. Przemicszczenie atomow w
przemianie martenzytycznej odbvwa sie droga jednorodncgo odksztalcenia sicci
krvstalicznej i niewielkich przesuni¢¢ w obrgbie komorki elementarnej. Jednoczesdnic
zachodzi $cinanic poprzez poslizg lub blizniakowanie w polaczeniu z uniewielka
szlywng rotacja. (rys.1).
Opis fenomenologiczny tej przemiany obejmuje poczatkowy i koncowy stan sieci
krystalicznej podczas przemiany. Nie precyzuje natomiast drogi jaka atomy
osiagnely stan koncowy. Stad tez umownie mozna wyvroznic dwa rodzaje
odksztalcen. kiore doprowadzaja fazg macierzysta do przemianv w martenzyt:
odksztalcenie sieci 1 odksztaleenie niezmiennicze sieci | 1].

a. b. c. d.
Ryvs. 1. Schematyczny przebieg odksztalcen dzialajacvch podczas przemiany
marienzytycznej. Odksztalcenia sieciowe zmieniajq sie¢ fazy macierzystej

(a) w martenzyt (b). Niejednorodne $cinanic dzialajace jako poslizg (c) lub
blizniakowanie (d)

Odksztalcenie sieci jest jednorodng deformacija. wyvwolujaca zmiang ksztaltu. kiora
moze by¢ obserwowana makroskopowo na polerowanych powierzchniach w postaci
reliefu. To odksztalcenic sieci jest nazywane odkszialceniem Baina. Niczmiennicze



odksztalcenie sieci jest niejednorodng deformacja  w duzo mnicjszej skali
obscrwowang w plyvtkach martenzyvtu. Jezeli deformacja niezmiennicza przebiega
przez blizniakowanie to blizniaki mozna obserwowac¢ mikroskopem $wietlnym lub
elektronowym. jezeli za$ realizuje si¢ przez poélizg to jedvnie przy pomocy
mikroskopu elektronowego uwidacznia si¢ aktvwne dvslokacje i ich systemy
poslizgowe. To niejednorodne scinanmic w postaci poslizgu lub blizmakowania
przeciwdziala (kompensuje) deformacji ksztaltu wwvwolanej oddzialywanicm
odksztalcenia jednorodnego. Niemniej deformacja taka najczesciej istnieje co
uwidacznia si¢ wlasnic obecnoscig powicrzchniowego relicfu.  Oszacowania
wiclkosci tego odksztalcenia mozna dokona¢ na podstawie przemieszczenia
wykonanyvch na powierzchni rys w postaci linii odniesienia. (rys.2).
Prostoliniowos$¢ rys w obszarze plvtki martenzviu $wiadczy o jednorodnvin
makroskopowo odksztalceniu. w innym przypadku zakléceniu uleglaby ciaglosé
tvch rys. Mozna réwniez sadzi¢. ze odksztalcenie to jest podobne do $cinama. jednak
ogolnie nic jest wylacznie $cinaniem. Odksztalcenie to okresla si¢ jako plaskie
inwariantne odksztalcenie. ktére pozostawia pewna plaszczyzng nicodksztalcong i
nieobrocona. Plaszczyzna taka nosi nazwe plaszczyzny niczmienniczej i jest
plaszczyzna habitusu. '
Termodvnamiczng sile napgdowa przemiany marlenzytyczne]  jest
zmiana energii swobodnej ukladu (rys.3).

phytka mgﬁtenzytuA
S

faze macierzysta

Rvs. 2. Odksztalcenie postaciowe zwigzane z utworzeniem plvtki martenzyviu.
Plaszczyzna habitus ABC - jest plaszczyzng nieodksztalcong i nicobrocona
(inwariantna): rysa DE przed przemiana, DF po przemianie.

W temperaturze rownowagi obu faz (7,) warto$¢ zmiany cnergii swobodnej 4Gy =
(). Utworzenie zarodkow martenzytu wymaga znacznej energii dla pokonania oporu
sprezystego tazy macierzystej. ktorej musi dostarczy¢ encrgia swobodna zwiazana ze
zmiang objetosci. Z tego powodu temperatura poczatku przemiany martenzytycznej
M, jest nizsza od temperatury 7,. CzgS¢ energii mogg dostarczyC zewnglrzne
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przylozone napr¢zenia wskulek tego temperatura poczatku przemiany oznaczona
wtedy jako M, przesuwa si¢ w kierunku 7',

AG

AGy

|

|

| |

1 I

| I P
| I

| |

L 1

Mg To T

Rys.3. Zmiana energii swobodnej fazy macierzvstej - P 1 martenzytu - M w lunkcji

) g | 1azZy VSIC) ; )
temperatury. 7, - temperatura rownowagi fazowej

Zjawiska pamicei ksztaltu w metalach zwigzane sg z odwracalng przemiang
martenzytvezng. Warunkiem odwracalnosei  przemiany martenzylycznej jest
termosprezvsty charakter tej przemiany. Deformacja towarzyszaca spontanicznej
przemianic martenzytycznej jest tak duza w stosunku do sztvwnosci 1 wytrzyvmalosci
osnowy fazy macierzystej. ze wzajemne dopasowanic struktur obu faz czvli
akomodacja wywoluje odksztalcenie plastyczne osnowy. W rezultacie niemozliwe
jest odwracalne przemieszczanie si¢ granicy rozdzialu. Znaczna czgS¢ energii
odksztalcenia zoslaje rozproszona - zamiast zosta¢ zmagazynowana w ukladzie dla
utrzvmania warunkow odwracalnosci. W przemianie termosprezystej odksztalcenie
postaciowe jest akomodowane sprezyscic dzigki czemu mozliwe jest odwracalne
przemieszczanie granicy rozdzialu. Przebieg odwracalnej przemiany martenzytyczne)
przedstawia krzywa histerezy zmian ilosci fazy martenzytyczne] od temperatury
(rvs.4).

JM"/e
100) As

ol—- T i JT

Rys.4. Zmianv nat¢zenia linii dyvfrakcyjnej fazy martenzytyveznej w funkcji
temperatury dla odwracalnej przemiany martenzytycznej. M, - temperatura
poczatku przemiany martenzytycznej. M, - temperatura koinca przemiany
martenzyviycznej. A, - temperatura poczatku tworzenia fazy macierzystej.
A, - temperatura konca przemiany w faz¢ macierzysta.




Termosprezysty charakter przemiany oznacza. ze martenzyl tworzy si¢ i wzrasta w
sposob ciagly w miar¢ obnizania temperatury i zanika z je) wzrostem. Przemiana
odwracalna zachodzi wiec zasadniczo w warunkach rownowagi pomigdzy cnergia
swobodng jako sila napedowa przemiany a cnergia sprezvstg zwigzang z
naprezeniami przemiany. W przypadku gdy energia swobodna przewaza nad energia
sprezysta przemiana zachodzi spontanicznic. Termosprezyvsta przemiana wymaga
niewiclkiego stopnia przechlodzenia A7 - 7, - M, = 5 - 50 K co swiadczy o
niewiclkiej sile napedowej niezbednej dla przemiany. wzrost plvtek martenzyviu
zachodzi na zasadzie doskonalcgo i odwracalnego ruchu granic miedzvfazowych.
Uzvteczne stopy wvkazujace efekt pamigel ksztaltu charaktervzujg si¢ niskimi
wartoscianu stalych sprezvstosei. Naleza do nich stopy o strukturze faz f o sicci
regularnej przestrzennic centrowanej. Przyjmuje sig. ze martenzyt w tych stopach
tworzy si¢ w wyniku $cinania w systemie (110) [1 1 0] fazy macierzystej. Analiza
zalezno$ci krystalograficznveh pomiedzy fazg macierzysta a martenzylvezng w
oparciu o teori¢ fenomenologiczna  wvkazala. ze z  fazy macierzystej S (o
sieci DOx:) istnicje mozliwos¢ powstania 24 orientacji  plytck  martenzytu.
Wvniki  badan rentgenowskich potwierdzily prawidlowosc tej analizy. Projekcja
stercograficzna (rys.5) wvkazuje uklad 6 grup plaszczyzn {110} z czterema
bicgunami w kazdcj z tvch grup. Kazda z czterech plytek martenzytu jest odchylona
0 4° 157 od bieguna {110} ]2].

100

100

Rys. 5. Projekcja stercograficzna plaszczyzn {110} 5, stanowiacyvch podstawe dla 24
wariantow orientacji plylck martenzytu
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Obserwacje mikroskopowe wykazuja réwniez obecnos¢ charakterystycznych grup
po cztery plytki w kazdej, (rys.6).
~ SO D N,

—~ !

el
= —— [
i

———5S NGO

Rys.6. Mikrofotografia martenzytu
martenzytu

z ukladami grup tworzony&i przez 4 plytki

Schemat wzajemnego dopasowania tych plytek w jednej grupie przedstawiono na
rys. 7.

Elluszczyznu
izniacza (110)

ranica typu
aubi!us

0
AlB c

Rys.7. Schemat uktadu 4 plytek martenzytu tworzacych grupg samoakomodujaca

Granice rozdzialu plytek A i B jak réwniez C i D sa do siebie rownolegle, zas
plaszczyzna pomigdzy A i D jest plaszczyzna blizniacza tych plytek. Granice
pomiedzy plytkami A i B oraz C i D sa granicami typu habitus. Plytki martenzytu
polaczone granica bliZzniacza charakteryzuja si¢ mechanicznie doskonalym
zlaczeniem, gdyz calkowite odksztalcenie zwigzane z ich utworzeniem jest
przeciwne. Odksztalcenie plytek poprzez granice typu habitus nie jest idealnie
przeciwne 1 w rezultacie sekwencja plytek ze wspolng plaszczyzng habitus decyduje
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o calkowitym odksztalceniu postaciowym. To niewielkie odksztalcenic moze by¢
kompensowane kolejng para plvtek poprzez granice typu habitus (1ys.8).

(100)

Rvs. 8. Schemat przedstawiajacy wzajemna akomodacje odksztalcen przez grupe 4
plytek martenzytu

Jak wynika z rvsunku grupa 4 plytek jest samoakomodujacym si¢ ukladem
odksztalcen. Mozna zatem wnioskowac. ze calkowite odksztalcenic postaciowe
przemiany jest zminimalizowane w grupic skladajacej si¢ z plytek o czterech
wariantach orientacji.

2. Zyawiska pamiect ksztaltu

Martenzyt charaktervzuje si¢ generalnie nizsza svmetria niz faza
macierzysta. Konsekwencja tego jest fakt. ze istnicje szereg mozliwosci tworzenia si¢
fazv martenzviyczne] roznigee] si¢ struktura. natomiast istnicje tvlko jedna
mozliwos¢ powrotu martenzytu w lazg macicrzysta. Dwuwymiarowy model
przemiany (przedstawiony na rys. 1) wskazuje na mozliwos¢ zajécia Scinania przez
blizniakowanie w dwdch kierunkach co prowadzi do utworzenia dwoch wariantow
rombow w sieci martenzviu. jednak istnicje (vlko jeden wariant sieci fazv
macierzystej do ktorcj oba warianty musza wroci¢. Ten prosty model stanowi
podstawe wytlumaczenia efcktu pamigcei ksztaltu [3].
Podczas chlodzenia (rys.9) monokrvsztalu fazy macierzystej powstaje szereg grup
plytek martenzytu tworzacvch uklad samoakomodujacv odksztalcen. Podczas
odksztalcenia nastgpuje migracja granic blizniaczvch co prowadzi do koalescenciji
wariantow phytek  korzystnie zorientowanych wobec kierunku dzialajacego
naprezenia. W ekstremalnym przypadku moze powsta¢ pojedynczy wariant
orientacji plytki martenzytu czyli monokrysztal tej fazy. Zwolnienic  naprezen
pozostawia trwale odksztalcenic materialu. Dopiero nagrzewanic w zakresic A, -
Ay powoduje zajscie przemiany odwrotnej czyli przejscie odkszlalconego martenzytu
w faze macierzysta 1 zwigzany z tym odzysk pierwotnego ksztaltu.



14

2.1 Jednokierunkowy efekt pamieci ksztaltu. Opis tego efektu jako funkcji
zmian odksztalcenia od temperatury przedstawiono na rys. 10.

Prébka w stanic martenzytveznym odksztalcona w temperalurze otoczenia wraca
podczas nagrzewania w zakresie temperatur A, - A, do swego pierwotnego ksztaltu.
Na wykresie tym widoczne jest. ze odzvsk ten nie jest w pelni idealny. niewielka
czg$¢ odksztalcenia nie jest odzyskiwana. Wielkos¢ odzyskiwancgo odksztalcenia g,
uzalezniona jest od wielkosci zadawanego odksztalcenia & (rvs.11).

monokrysztat
fazy macierzystej

L martenzyt powstaty
O podczas hartowama
charakteryzuje sig
samoakomodujacym

nagrzewanie

- przemiana
odwrotna
T > A
odksztalcenie .
owoduje koalescencjg
jednej grupy plytek
I
]
monokrysztat 1
& I
martenzytu |
[
L s

Rys.9 Schemat przedstawiajacy istote efektu pamigei ksztaltu oparty o zaleznodci
krystalograficzne fazv macierzystej 1 martenzvtu

Whynika stad. zZe istnieje ograniczona wiclkos¢ odksztalcenia & kiorej przekroczenie
powodujc znaczny spadek odzvskiwancgo ksztaltu. Ta wiclkos¢ granicznego
odksztalcenia w zaleznosci od stopu waha sic w granicach & = 5 - 10 % [4].
Istnienie graniczne) wiclkosci odksztalcen wynika z faktu ze odksztalcenie
martenzytu nie moze przekroczy¢ odksztalcenia odpowiadajgcego  granicy
sprezystosci.

W niektérych przvpadkach praktycznego wykorzystania cfektu pamigci
ksztaltu istnieje potrzeba odzysku naprezenia a nie odksztalcenia.
Na rys.12 przedstawiono krzywa odksztalcenia probki martenzyviveznej. Podczas
nagrzewania w zakresie temperatur 4, - 4,w umocowangj probce a wigc nic majacej
mozliwosci odzvsku pierwotnego ksztaltu bedzie si¢ indukowalo naprezenie
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Rys.10. Odzysk ksztaltu podczas nagrzewania probki odksztalconej w stanie
martenzytycznym. Podczas chlodzenia nic wystepuja Zadne zmiany ksztaltu
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Rys. 1. Wielkos¢ odzyskiwanego odksztalcenia w zaleznosci od stopnia deformacji
dla stopu
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€
Rys. 12. Indukowanie naprezen wewnetrznych przy stlumieniu odzysku ksztaltu

wewnetrzne o,. Wielko$¢ tego naprezenia zalezy od wielkosci pierwotnego
odksztalcenia probki. Perkins [4] w oparciu o badania stopow Ni-Ti stwierdzil, ze
wiclko$¢ oy jest zwigzana z naprezeniem o " indukowania martenzytu podczas
odksztalcenia fazy macierzystej i moze by¢ w przyblizeniu okrcslona jako o, = 0.8
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o dla danych warunkéw temperatury i odksztalcenia. Trwale odksztalcenie
probki martenzytycznej ma charakter odksztalcen sprezvstych a nie plastveznych.

Odksztalcanie stopéw NiTi znajdujacych sig w stanie martenzyvtyvcz-
nym pozwala na krzvwej naprezenic - odksztalcenie (rvs.13) wyrozni¢ trzy
charakterystyczne zakresy.

;
d
=
[
-
i 4
i ODKSZUALCENIE
Y FLASTYCZNE AMARTENZYTU
(_SPREZYSTE ODKSZTALCENII
MARTENZYTU
”m i [
\ PRZEMIESZCZANIE GRANIC BLIZNLAKOW MARTENZYTU

ODKSZTALCENIR

Rys. 13. Krzywa umocnienia dla fazy martenzytycznej

Pienwszy zakres z charakterystycznym plateau odpowiada reorientacji plytek
martenzytu oraz migracji granic blizniaczych w plytkach martenzytu. Drugi zakres
na krzywej wyraza si¢ silnym liniowym wzrostem naprezen i wynika z przccinania
si¢ ukladu plvtek. W obszarach. gdzie takich przecig¢ bylo mniej - obserwowano
obecnosc¢ dyslokacji. Ich obecnos¢ tlumaczono koncentracja naprezen pochodzacyeh
od niedopasowania sasiadujacyvch grup plvtek martenzytu. Koncentracja naprezen
moze w niektorveh obszarach przekracza¢ granice plastycznosci wvwolujac poslizg.
Trzeci zakres na krzywej odksztalcenia odpowiada procesowi plastveznego
odksztalcenia martenzvtu. Podobng krzywa odksztalcenia mozna uzyskaé dla stopu.
kiory znajduje si¢ calkowicie w stanie fazy macierzvstej. Pierwszy zakres krzywej
odpowiada indukowaniu martenzytu naprezeniem. za$ pozostale zakresy sa
tlumaczone podobnie jak dla odksztalcenia martenzyiu. Zaznaczone na krzywej
punkty o, i ;" interpretuje si¢ jako naprezenia. przy ktérvch zachodza w duzej
skali procesy dyslokacyjne. Pierwszv z tvch punkiow odpowiada poslizgowi w
plaszczyznic bliZzniaczej. ktoremu towarzysza dyslokacje. zas drugi ogolnemu
poslizgowi po przekroczeniu granicy plastycznosci. Wzrost temperatury
odksztalcenia powyzej M, powoduje wzrost naprezenia o> az do zaniku platcau.
kicdv naprezenie o' odpowiada o, Wiadomo. 7ze powyzej temperatury A,
wystegpuje  zjawisko pscudosprezystosci  zwigzane z odwracalng przemiang
martenzylyczng indukowang naprezeniami.

Duze znaczenic praktyczne posiada powtarzalnos¢ jednokierunkowego
efektu pamigci ksztaltu towarzyszaca cvklicznej przemianie martenzytvezne.
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Zmiana odzyskiwanego odksztalcenia w  funkcji  liczby cykli  przemiany
martenzytycznej (odksztalcenie wielkoscia € w temperaturze T < M, i nagrzewanie
do T > Ay) dla stopu NiTi podano w pracy [5] (rys.14). Dwie krzywe na tym
rysunku odpowiadaja dwom roéznym wielko$ciom zadawanego odksztalcenia.
Widoczny jest stopniowy spadek odzysku ksztaltu w miarge wzrostu liczby cykli
przemian az do ustabilizowania, przy czym dla  wigkszego zadawanego
odksztalcenia odzysku ksztaltu jest mniejszy. Takie zachowanie tlumaczy sie
nieidealnymi termosprezystymi wiasciwosciami martenzytu polikrystalicznych
metali co wynika z obecno$ci granic ziarn fazy macierzystej. Powtarzanie cyklu
termicznego  przemiany martenzytycznej powoduje  zmiany temperatur
charakterystycznych i zakléca przebieg przemiany. Perkins i Muesing [6] badali
cykliczny przebieg  przemiany dla  stopu CuZnAl  stosujac  metode
kalorymetryczna stwierdzajac wzrost temperatur M, i A, w miarg¢ rosnacej liczby
cykli (rys. 1) oraz spadek M za$ A, pozostaje bez zmian. Wzrost temperatury M, w
miare powtarzania przemiany tlumaczy sie wigksza aktywnosciqa zarodkow
martenzytu. Badania mikroskopowe wykazaly generowanie si¢ dyslokacji na granicy
plytek martenzytu i fazy macierzystej w miar¢ wzrostu liczby cykli przemian. Te
dyslokacje stabilizuja martenzyt co przejawia si¢ wzrostem A Réwnoczesnie wzrost
liczby cykli przemian powoduje zmniejszenie objetosci materialu bioracego udzial w
przemianie.
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Rys. 14. Wplyw liczby cykli przemian na wielko$¢ odzysku ksztaltu w stopie NiTi
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Rys.15. Wplyw liczby cykli przemian na zmiany temperatur charakterystycznych
przemiany martenzytycznej w stopie CuZnAl

2 — Podstawy Termomechaniki
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2.2. Dwukierunkowy efekt pamigci ksztaltu. W jednokicrunkowym efekcie
pamigci  ksztaltu odzysk pierwotnej geometrii przcdmiotu nastgpuje podczas
nagrzewania. a w czasie chlodzenia nie wystgpuje zmiana ksztaltu. Stop ..pamigta”
zatem  jedynie  kszialt  wysokotemperaturowej  fazy  macierzyvsie],. W
dwukicrunkowym efekcie pamigei ksztaltu stop zachowuje si¢ tak jakby zapamigtal
zarowno ksztall wysokotemperaturowej fazy macicrzystej jak i niskotemperaturowej
fazy martenzytycznej [7]. Dwukierunkowy efekt pamigei ksztaltu zwigzany jest
zatem z cyklicznym przebiegiem przemian w  zakresic M- A,. kiore wywolujg
odwracalne zmiany ksztaltu probki bez  udzialu zewnelrznego naprezenia. Na
rvs. 16 przedstawiono dla pordwnania jedno i dwukicrunkowy efckt pamigci
ksztaltu. Ten drugi przedstawi¢ mozna w postaci krzvwej histerezy i moze bvc
osiagnicty wielokrotnym powtorzeniem jednokicrunkowego efektu.

i
]

Jednokierunkowy efekt pamiec; ksztaitu
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Rys. 16. Schematyczne przedstawienie jedno- i dwukierunkowego cfektu pamieci
ksztaltu

Przemiana martenzytyczna podczas ozighiana zachodzi zazwvczaj przez tworzenic
zdezorientowanych plytek martenzytu. W rezultacie w dostatecznic duzej prébee nic
wystepuje zadna makroskopowa zmiana ksztaltu poza zmiang objgtosci. Natomiast
wysigpowanic W probee  uprzvwilejowanej orientacji  zarodkow  martenzytu
prowadzi do ograniczenia wariantow orientacji plvick. co z kolei powoduje
anizotropowe. makroskopowe zmiany ksztaltu. Jezeli zarodki te nie zostang
zniszezone podczas odwracalne] przemiany w faze macierzysty. lub  przez
wvsokotemperaturowe wyzarzanic. przemiany powodujace zmiany ksztaltu mogg
bv¢ powlarzane cvkliczne przez chlodzenie i nagrzewanie. Szczegolnym przykladem
dwukierunkowego efektu pamieci ksztaltu jest przemieszczanie si¢ pojedyncze;
granicy migdzylazowej w wyniku obecnosci jednego tvlko zarodka. Obecnosé
trwalcgo zarodka mozna wvmusic¢ przez odksztalcenic plastyczne fazy macierzysicj
wzglednie martenzvtu lub przez wzbudzenie pierwszej przemiany pod dzialaniem
jednoosiowego naprezenia. Perkins |8] podsumowujac melody indukowania
dwukierunkowego cfektu pamigei ksztaltu wyrdznia nastgpujace trzy techniki:
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- odksztalcenie probki w stanie martenzytveznym, nagrzanie powyzej temperatury 4,
i nastgpne chlodzenie ponizej M. W przypadku. gdv odksztalcenie jest dostatecznie
duze. lub w wyniku wiclokrotnego powtarzania opisanej procedurv nastepuje
zaindukowanie dwukierunkowego efcktu pamicci ksztaltu

- odksztalcenic probki powyzej temperatury A4, prowadzace do indukowania
martenzytu  przyvlozonym  napr¢zeniem.  czyli  wywolanie  zjawiska
pscudosprezystodei. Cvkliczne powtarzanie tej obrobki mechanicznej prowadzi do
zaindukowania dwukicrunkowego efektu pamiegci ksztaltu - nalozenic obu wvzej
przedstawionveh metod. Probka odksztalcona powvze) temperatury A, zostaje
ochlodzona ponizej M, pod dzialajacym zewnglrznym naprezeniem. Ta technika
treningu jest najskuteczniejsza. Indukowanie dwukicrunkowego cfektu pamigci
ksztaltu przebiega w tej metodzie wedlug schematu opisancgo punktami ABCGHIJ
(rvs.17). Wraz ze wzrostem liczby cvkli treningu rosnic wielko$¢ zaindukowanego
dwukierunkowego efekiu pamigci ksztaltu.
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Rys.17. Schematyczne przedstawienic metod indukowania dwukicrunkowego cfektu
pamigci ksztaltu
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Mechanizm dwukierunkowego efektu pamigei ksztaliu nie zostal jeszcze w
pelni wyjasniony. Delaey i Thienel [9] poprzez obserwacje zmian morfologii
martenzytu w stopie CuZnAl stwierdzili. ze elekt ten zwigzany jest z utworzenicm
uprzyvwilejowanej orientacji plvtek martenzytu. Koncepcjg t¢ potwierdzili Schroeder
i Wayman [10] obserwacjami mikroskopowymi na monokrysztale stopu CuZn.
Perkins [11] wskazal na nicjednorodnos¢ odksztalcenia i gencrowania dvslokacii.
ktore moga czesciowo tlumaczy¢ dwukierunkowy clekt pamigei ksztaltu. Istnieje
mozliwos¢ gencrowania dvslokacji w procesie trenowania probek. ktore moga
dziala¢ jako migjsca zarodkowania plytek martenzyvtu o uprzywilejowanej orientaci.

2.3. Zjawisko pseudosprezystosci. Zjawisko pseudosprezvstosci jest zwigzane z
odwracalng przemiang martenzylyczng wywolana zewnetrznym naprezeniem.
Powstawanie martenzvtu w zakresie 7" > A, jest zwigzane z nicliniowym sprezvstym
odksztalceniem o wiclkosei od kilku do kilkunastu procent. ktore calkowicie zanika
podczas odcigzenia. Schematyezne przedstawicnic zjawiska pscudosprezystosci w
procesie powstawania i zanikania martenzytu pokazano na rys. 18.

naprezenie

AH

odksztatcenie
Ryvs. 18. Schematvezne przedstawienic zjawiska pseudosprezystosci dla
monokrvsztaléw

Odcinck AB przedstawia sprezysic odksztalcenie fazy macierzystej. W punkcie B
ktory odpowiada poziomowi naprezenia of ' zaczyna si¢ tworzy¢ pierwsza plyika
martenzyiu. Przemiana martenzvivezna jest calkowicic zakonczona w punkcie C.
Nachylenic odcinka BC jest miarg oporu przcbicgu przemiany. Dalszy wzrost
naprgzenia w probce o strukturze juz martenzylycznej powoduje sprezyste
odksztalcenie martenzytu - co odpowiada odcinkowi CC™. W punkcie D osiagnigta
zostaje granica plastycznosci o, martenzytu. dalej odksztalca si¢ on plastycznie
droga przemieszczania si¢ dvslokacji az do wystgpienia zlomu. Jezeli napre¢zenie
zostaje zwolnione np. w punkcie C™ a wige przed osiagnigciem granicy plastycznosci
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to odksztalcenie zanika w kilku stadiach. Odcinek C'F odpowiada sprezystemu
odcigzeniu martenzytu. Po osiggnigeiu naprezenia " w punkcic F zaczyna sic
odwracalna przemiana i ilo$¢ martenzytu maleje az do calkowite] przemiany w fazg
macierzysta (punkt G) za$ odksztaleenic zanika calkowicie. Naprezenie konicezne do
zainicjowania przemiany martenzytycznej ( o) jest liniowa funkcja rosnaca wraz z
temperaturg. natomiast granica plastycznosci fazy macierzyste) maleje ze wzrostem
temperatury (rys.19).
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Rys. 19. Temperaturowe zmiany naprezenia indukujacego martenzyt w fazie
macierzystej o "/ oraz granicy plastyveznosci fazy macicrzystej o,

Temperatura. w jakiej obic krzvwe si¢ przecinajg odpowiada temperaturze M, co
oznacza. ze powvzej tej temperatury nie nastapi tworzenic si¢ marlenzytu. lecz
odksztalcenie plastvezne fazy macierzystej. Przecigeic krzyvwej o'z osia
lemperatury wyznacza lemperaturg A, Zaleznos¢ wielkosci naprezenia
wvmaganego do indukowania martenzytu od temperatury mozna przedstawic w
postaci zmodvi{ikowanego réwnania Clausiusa-Clapeyrona [54] :

do""  p AH

T e, T

o

gdzic:

& - maksymalna wiclkos¢ odksztalcenia makroskopowego realizowanego w wyniku
przemiany marlcnzytyczngj. 4H - entalpia przemiany. 7, - temperatura przemiany.
najczesciej definiowana jako 7, = é (M, + Ay, p- gestosc slopu.

Zaleznos¢ temperaturowa naprezenia o ' przedstawiong na rys. 19 twierdzono dla

wiclu stopow charakteryzujacych si¢ pamigcia ksztaltu. Naprezenie o™ maleje ze
spadkiem temperatury w wyniku malcjacej stabilnosci fazy macierzystej w miarg
zblizania si¢ do temperatury M, Przv przemianie odwrotne] martenzytu w fazg



macierzysta. martenzyt bardziej stabilnv w nizszej (emperaturze. wymaga
znaczniejszego obnizenia naprezen. W przypadku gdy temperatura jest zbvi niska.
odcigzenie nie spowoduje zajscia przemiany odwrotnej co oznacza. ze nic wystgpi
zjawisko pseudosprezystosci zas powrot do fazy macierzystej zachodzi dopiero w
wyniku nagrzewania czyli jednokierunkowego cfektu pamieci ksztaltu.

Poréwnawcze badania przebiegu zjawiska pscudosprezystosci dla mono- i
polikrysztalow w stopie  CuZnAl przedstawiono w pracy |21]. W
polikrystalicznych stopach wystepuja dodatkowe czynniki zaklocajace przebicg
zjawiska w porownaniu do monokrysztalu (rys.20).

E[md T > Ay =20°C
86 |
7%
62 +
e

4B r

6 P-M

JE |

2 r

005 10 15 20 & (%)

Rys.20. Krzywe naprezenie-odksztalcenie w zjawiska pseudosprezystosci dla
polikrystalicznej probki

Wielkos¢ odksztalcen sprezystych uzyskiwanyvch dla polikrystalicznego stopu jest
znacznie mniejsza niz dla pojedynczego krysztalu, ponadto jak to wynika z krzywych
o - & kontynuowanie przemiany martenzytyczne] wymaga stalego wazrostu
naprezenia, podczas gdy w monokrysztale przebiega przy nieznacznym jego
wzrodcie. Tlumaczy si¢ to odksztalceniem plastycznym obszarow granic ziarn fazy
macierzystej co sprawia. ze przemiana konczy si¢ przy wyzszvim stanie naprezen niz
w monokrysztale.

3. Stopy metali wykazujgce pamigé ksztaltu

Sposrod wielu stopow. w ktorych stwierdzono wystgpowanie pamigci
ksztaltu mozna wymieni¢ nastepujace: Ni-Ti. Fe-Ni. Cu-Zn. In-Tl. Au-Cd. Cu-Al
Praktyczne zastosowanie znalazly jak dotad stopy Ni-Ti oraz tréjskladnikowe stopy
miedzi: Cu-Zn-Al i Cu-Al-Ni.
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3.1. Stopy NiTi. Efekt pamigei ksztaltu w stopach NiTi 1 jego potencjalne
mozliwosci praktycznego wvkorzystania stwierdzono w latach [960-65 w USA w
Naval Ordnance Laboratory. Praktvczne zastosowanie znalazly stopy o zawartosci
53-57% mas. niklu znanc pod nazwa .Nitinol”. Dzigki wzglednie wysokim
wlasnosciom mechanicznyin tych stopow istnicje réwnicz mozliwos¢ zadawania
wickszvch odksztalcen. Wielkos¢ zadawanych dla odzyvsku odksztalcen nic moze
przekroczyve 8%.

3.1.1. Uklad réownowagi NiTi. Stopy o skladzic réwnoatomowvm tworzg faze
migdzvimetaliczng NiTi - znakowang jako faza £ (rvs.21).

N e

180010, 30 50 70 90 % mas.

°cC 1720° r

1600

—

L~

(e ]

o
|
'
I
NG

_‘E

\I |

\ | \ i . / 4
\ I 5 ?(_&M, / o2 (BRE7),
\.h ‘_____ b n J }
ey \ : ARV \es8is0
| LD ] | e
i \ R 33 7 I fﬂ :*50!?557 ‘I" \: l
1000 [\ 6 SN .
Bri (13N 24,5 K : i J*’ '

T L reRn i ; :
800 Rt 7o —! iF /i -

%(5) FR 1 ha2) |
Po e (L on
q0R i T
i : .
0 20 40 60 80 % at.
Ti Nj———= Ni

Rvs.2 1. Uklad réownowagi fazowej Ni-Ti



24

Stopy 0 wyzszej zawartosci tytanu zawicraja dodatkowo faz¢ Ti.Ni powslajaca w
wvniku reakeji perytektycznej. Natomiast stopy bogatsze w nikiel. obok NiTi
zawierajg dodatkowa fazg¢ NisTi. W literaturze [13] istnieja pewne rozbieznosci
dotyczace przebiegu linii rozdzialu faz na wykresic. oraz przemian w nizszyvch
temperaturach. Nalezy przyjac. ze obszar jednofazowy NiTi ponizej temperatury
500°C jest ograniczony do waskiego zakresu wokél skladu rownoatomowego.
Trudnos¢ oceny roznic w podawanych ukladach réwnowagi zwigzana jest z
czystoscig stopow. Znany jest fakit duzej podatnosci tych stopow na utlenienie i
naweglanie. Naweglanie stopu nast¢puje w procesie topnicnia w tyvglu grafitowym i
Jjest powodem powstania weglika TiC. Zawartos¢ 0.16% mas. C w stopie wiaze
0.56% mas. Ti, co powodujc obnizenie zawartosci tego skladnika w stopie i zmiang
skladu chemicznego stopu. Podatnos¢ do utleniania cicklego metalu ujawnia si¢
obecnoscig w stopie tlenkow TiyNi-O. co rowniez powoduje wzbogacenie stopu w
nikiel 1 przeszkadza w uzyskaniu namiarowego skladu. Znaczenic dokladnosci w
uzyskaniu zamierzonego skladu chemicznego stopu wynika z duZej czulosci
temperatur charakterystycznvch przemiany martenzytyeznej od skladu stopu
(rvs.22). Na rysunku krzywa (1) zoslala uzyskana przez Wanga zas$ pozostale
wyniki przez Ehrensteina [24].
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Rys.22. Zmiany temperatur charakterystycznych przemiany martenzviycznej w
zaleznosci od zawartosci niklu w stopach Ni-Ti

3.1.2. Struktura stopéw NiTi. Faza NiTi ma uporzadkowang sie¢ regularng tvpu
B2 (CsCl) o grupie przestrzennegj Pm3m. Parametr a,, komorki elementarnej tej fazy
jest funkcja skladu chemicznego i temperatury. i wynosi on 3,02

Struktura martenzytu w stopach NiTi bvla przez szereg lat przedmiotem
kontrowersji. Obecnie zgodnie przyjeto. ze jest to jednoskosnic znicksztalcona sict
rombowa struktury typu B19 (AuCd) i stad przvjeto ja oznacza¢ jako BI9'.
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Komoérke fazy B19™ mozna opisa¢ parametrami a, = 2.885 «: b, = 4,120 =: ¢, =
4.622 +: = 96.8° Zawiera ona 2 atomy Ni i 2 atomy Ti. kioérvch pozycjic w
dalszym ciggu stanowig przedmiol dyskusji co wynika z przyjmowanvch w
mechanizmie przemiany przesunig¢ atomow. Odksztalcenie nie wywoluje zmiany
struktury martenzytu. Przemiana fazy B2 w martenzyt B19™ moze bv¢ poprzedzona
przemiang w fazg¢ R. Faza R stanowi rombocedrvezne znieksztalcenie sieci B2.
Zmiang sieci B2—R przedstawiono schematycznie na rys.24. Romboedrvezne
znieksztalcenie sieci B2 nastgpuje wzdluz kicrunku <l111>. Chandra i Purdy [14]
wvznaczyli parametry sieci fazy R: a, = 9.03 . « = 89.3°. W przypadku gdy
przemiana zachodzi w sekwencji B2—-R—B 19", powyzej temperatury M, obserwuje
sic szereg zjawisk towarzyszgcych powstawaniu fazy R. Przede wszystkim

obsenvuje si¢ dodatkowe dyfuzyjne refleksy na clektronogramach w pozvcjach lT

<l10>_ obnizenic nicktorych stalych sprezystosci oraz pojawienie si¢ piku na
krzywych opormosci elektrveznej. Ponadto na rentgenogramach wystepuje
rozdzielenie refleksu 110 fazy NiTi za$ pomiar tarcia wewnetrznego wvkazuje
powslanic dodatkowego piku.
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Rys.23. Zmiana sieci zwigzana z przemiang fazy macierzystej (a) w fazg R (b)

Aktualnie przewaza opinia. ze przemiana w faze R stanowi odrgbna przemiang o
charakterze martenzytycznym. Przemianie tcj towarzyszy rownicz efekt pamigci
ksztaltu. lecz wiclko$¢ odzyskancgo odksztalcenia nic moze przekroczy¢ 1.5%. Ze
wzgledu jednak. ze przemiana ta podczas chlodzenia i nagrzewania zachodzi z
nicwiclkqg histereza temperatury - znajduje zastosowanie w regulatorach
temperatury. Przemiana w faz¢ R zachodzi przy nastgpujgcych uwarunkowaniach:
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-w stopach o podwyzszonej zawartosci Ni.

- w wyniku odksztalcenia plastvcznego i niskotemperaturowego wyzarzania,

- w wyniku procesu starzenia.

- w przvpadku dodatkow stopowych: Fe. Al.

3.1.3. Wplyw obrdbki cieplnej na stabilnos¢ wlasciwosel i struktury stopow
NiTi. Cykliczny przebieg przemiany martenzytycznej. Cvkliczne powtarzanie
przemiany marlenzytyczne] 2zwigzanc jest z przesunigciem jej temperatur
charakterystycznych i tworzeniem fazy R. Ling i Kaplow [13] interpretujg obniZenie
temperatur charakterystycznych przemiany obscrwowane po 350 cyklach jako
rezultal stabilizacji fazy macierzystej w wyniku generowania w nicj dyslokacji
utrudniajgcveh przemiang martenzylyczna. Zmiana poszczegélnych  temperatur
charakterystycznych  w zaleznosci od liczby cykli przemian przedstawiono na
rvs.24. Wynika stad. ze po kilku cvklach. w wyniku ktorych nast¢puje
obnizenie temperatur przemian proces przemiany martenzvtycznej si¢ stabilizuje.
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Rys.24. Wplvw liczby cvkli przemian na zmiany temperatur charakterystycznych
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Rys.25. Wplyw liczby cykli przemian na zmiany wlasnosci mechanicznych i
szerokosci poldwkowej linii dyfrakcyjnej



Cykliczne powlarzanie przemiany oddzialywuje réwniez na wzrost granicy
plastycznosci. obnizenie wyvdluzenia i wzrost szerokosci polowkowej refleksow
dvfrakcvjnvch fazy macierzystej (rvs.23). Potwierdza to rownoczesnic fakt
stabilizacji wlasciwoscei po kilkunastu cyklach przemiany.

Starzenie

Proces starzenia jest skuteczny dla stopow o podwyzszonej zawartosci niklu
w stosunku do skladu réwnoatomowego. Badania wykazaly. zc starzenie stopu o
zawartosci 30,3% at.Ni nie wywoluje zmian w temperaturze M, w przeciwienstwic
do stopu zawierajacego 51.3% at.Ni.

Wazrost temperatury M, w wyniku starzenia (lumaczy si¢ zubozeniem
osnowy w nikiel wskutek wydzielania si¢ czastek lazy bogatej w ten skiadnik.
Badanie wlasciwosci mechanicznych wyvkazalo wzrost wytrzymalosci w wyniku
starzenia oraz zmniejszenie zakresu odksztalcania pscudosprezystego W stosunku
do stopu  przesvconego. Wplyw  temperatury starzenia na zmiany A, dla 3
roznigeveh  si¢  zawartoscia niklu  stopéw  przedstawia rys. 26. Najwigksze
przesunigeie temperatury Ay nastepujc w wyniku starzenia w temperaturze 300°C.
Zmiany wlasciwosci mechanicznych i odzysku  ksztaltu w  funkgji
temperatury  starzenia widoczne sa na rvs. 27. Najwyzsza wylrzymalo$¢ i stopien
odzvsku ksztaltu uzvskuje si¢ po starzeniu w zakresic 400-500°C. Wzrost czasu
starzenia powvzej | godziny powoduje spadek zardwno stopnia odzysku ksztaltu jak
i wytrzymalosei na rozciaganic - co jest wynikiem wzrostu wielkosei wyvdzielajacveh
si¢ czgstek fazy TiNi;.
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Rys.27. Wplyw temperatury starzenia na wlasnosci mechaniczne i odzysk ksztaltu
stopu o zawartosci 55,4% mas. Ni

Struktura i1 sklad chemiczny wydzielajacych si¢ w procesie starzenia faz
metastabilnych i rownowagowych zalezy zaréwno od skiadu chemicznego stopu jak
tez od parametrow procesu starzenia [16]. Wydzielajace si¢ w pierwszym stadium
starzenia czastki faz ulegaja przemianom w miar¢ wydluzania czasu starzenia.
Proces starzenia stopow NiTi o podwyzszonej zawartosci niklu traktowany jest
obecnie jako jedna z mozliwosci ulepszania wlasciwosci tych stopow [17].

3.1.4. Wlasciwo$ci mechaniczne. Wlasciwosci mechaniczne sa czule na zmiany
struktury i przebieg przemian fazowych stopéw. Stad wydaje si¢ celowe
przedstawienie charakterystyk temperaturowych podstawowych wlasciwosci
mechanicznych stopéw. Oceniajac i poréwnujac wlasciwosci mechaniczne stopow
nalezy mie¢ na uwadze silny wplyw sktadu chemicznego na ich skiad fazowy w
danej temperaturze. Na rys. 28 przedstawiono dla poréwnania krzywe umocnienia
dla fazy martenzytycznej i macierzystej. Charakterystyczne procesy odksztalcenia
martenzytu omoéwiono prezentujac krzywa o - € na rys.13 Krzywa umocnienia fazy
macierzystej podobna jest do prezentowanych dla konwencjonalnych metali. Na
uwage zasluguje wielokrotna réznica wielkodci naprezen dla fazy macierzystej w
stosunku do martenzytu. Stanowi to podstawg konstrukcji sitownikow
wykorzystujgcych efekt pamiegci ksztaltu. Roéznica naprezen dla obu faz jest
szczegblnie duza dla stopéw NiTi z dodatkiem miedzi ze wzglgdu na nizsza
wytrzymalo$¢ martenzytu w stosunku do stopow dwuskladnikowych. Znaczace
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roznice granicy plastycznosci o, dla obu faz zaleza rowniez istotnie od skladu
chemicznego stopow NiTi. Uwidacznia to rys.29, na ktorym przedstawiono zmiany
o, w funkcji temperatury. Znaczacy skok tego naprgzenia wystepuje w zakresie
temperatur przemiany martenzytyczne;.

1200 . : ; ! ;
] ! a
= 1000 --—-{—'—-:ﬁ},{,{.:rﬁt”_ L
‘: — e I—-.i__.._ ——
= ]
5 o L FAZA
E £00 I S R o+ MACIERZYSTA
= ji R ;
B ek i SR T
g 400+ i MARTENZYTY CZN
5 e
£ 200-f—— T -
04 ! ]
0 5 10 15 20

ODKSZTALCENIE %
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Rys.29. Granica plastycznosci w funkcji temperatury dla dwoch stopdw Ni-Ti

Projektowanie konstrukcji czgsto opiera si¢ na wykorzystaniu jako
parametru - modulu sprezystosci, jednak w odniesieniu do metali z pamigcia
ksztaltu nie jest to metoda prosta.

Na rys.30 przedstawiono temperaturowe zmiany modulu Younga dla trzech
stopéw NiTi. Widoczne sa drastyczne zmiany modulu podczas chlodzenia fazy
macierzystej podczas zblizania si¢ do temperatury M, Innym czynnikiem
komplikujacym w procedurze poslugiwania si¢ modulem spregzystosci jest fakt, ze
nachylenie linii sprezystego obcigzania i odciazania si¢ rozniq. W szczegolnosci
krzywa odcigzania nie jest linia prostag. Wartosci wlasnosci mechanicznych i
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fizycznych uzytecznych stopow wykazujacych pamigé ksztaltu nie sa na ogol
publikowane, gdyz silnie zaleza od skladu chemicznego oraz parametréw procesu
wytwarzania i koncowej obrébki cieplnej. Z tego wzgledu dane przedstawione w
tablicy 1 nalezy traktowac jako wartodci przyblizone.
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Rys.30. Zmiany modulu Younga w funkcji temperatury dla trzech stopéw Ni-Ti

3.2. Stopy Cu-Zn-Al

3.2.1. Uklad rownowagi fazowej i wykres CTP. Trojskladnikowy ukiad
rownowagi fazowej stopéw Cu-Zn-Al byl badany przez Bauera i Hansena, niektore
z tych przekrojow sa opublikowane przez Copper Development Association [18]. W
wyniku ostatnich badan zostaly one poprawione i sa podane w pracy [19] , z ktérej
dla przykladu wybrano wykres na rys. 31. Martenzyt w stopach Cu-Zn-Al uzyskuje
si¢ w wyniku hartowania wysokotemperaturowej fazy . Zatem stopy z pamigcia
ksztaltu ograniczone s3 do skladow w zakresie ktorych wystgpuje
wysokotemperaturowa faza . Podczas chlodzenia faza B ulega uporzadkowaniu
tworzac nadstrukture f3; typu B2 a nastgpnie 3, typu DO; za$ ponizej temperatury
M, ulega przemianie w martenzyt, ktéry dziedziczy uporzadkowanie atomowe
macierzystej fazy [, Przebieg przemian podczas ozigbiania fazy B ma wiec
nastgpujaca kolejnosé: B — B, (B2) — B, (DOs) — B, ' (18R)
Uzyskany w wyniku hartowania martenzyt jest metastabilny i podczas nagrzewania
zachodzi przemiana w uporzadkowang fazg macierzysta 3;, ktora z kolei ulega
rozpadowi eutektoidalnemu w fazy rownowagowe o. + v».
Przebieg  przemian podczas  nagrzewania  martenzytu ilustruja wyniki
wysokotemperaturowych badan rentgenowskich (rys.32). Z przedstawionego
wykresu wynika, ze odwracalno$¢ przemiany martenzytycznej jest ograniczona do
trwalosci fazy B,.
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Rys.31. Wykres rownowagi fazowej dla stopow Cu-Zn-Al o zawartosci 6% Al
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Rys.32. Przebieg przemian fazowych w stopie Cu-Al-Zn podczas nagrzewania
martenzytu

Opisane

wyzej przemiany

fazowe dla stopéw Cu-Zn-Al oraz ich zwigzek z

jednokierunkowym efektem pamigci ksztaltu przedstawiono schematycznie na rys.
33. Pamigc ksztaltu w tych stopach opiera si¢ zatem o odwracalng przemiang 3; ' <>
B;. Przekroczenie granicy temperatur stabilno$ci fazy macierzystej f3; prowadzi do
rozpadu eutektoidalnego B, — o + 7 i utraty efektu pamieci ksztaltu.
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Rys.33. Schemat przebiegu przemian fazowych i jednokierunkowego efektu pamigci
ksztaltu w stopach na osnowie miedzi

3.2.2. Uporzgdkowanie fazy macierzystej i struktura martenzytu,
Wysokotemperaturowa faza B posiada sie¢ regularng przestrzennie centrowang i w
miar¢ obnizania temperatury ulega procesowi uporzadkowania atomowego
przechodzac w sie¢ typu B2 chlorku cezu za$ przy dalszym obnizaniu temperatury
tworzy si¢ nadstruktura typu DO; (Fe;Al). W stopach Cu-Zn-Al przebieg tego
procesu mozna zapisaé: B — B> (B2) — B; (DOs). Uporzadkowanie fazy B ma duze
znaczenie z uwagi na to, Ze jest ono dziedziczone przez martenzyt, za$ stopien tego
uporzadkowania wplywa na warto$¢ temperatury A, poczatku przemiany
martenzytvcznej. Schoefield i Miodownik [20] wykazali, ze w stopach Cu-Zn-Al, M;
zmienia si¢ stopniowo wraz z uporzadkowaniem dalekiego zasiggu fazy B; (DOs).

Struktury martenzytu w stopach Cu-Zn-Al rézniq si¢ sekwencja (001)
bedacych plaszczyznami gestego ulozenia atomow. Rodzaj powstajacej struktury
uzalezniony jest od uporzadkowania fazy macierzystej i przedstawiony jest w tablicy
2, w ktorej podano rowniez symbole stosowanych oznaczen.

W stopach trojskladnikowych najczgsciej wystepuje martenzyt typu B,
ktéry jest najbardziej interesujacy z praktycznego punktu widzenia. Charakteryzuje
si¢ on gestoscia blgdow ulozenia wystgpujacych w plaszczyznach podstawy komorki
sieciowe]. Martenzyty typu o' i vy charakteryzuje si¢ wewngtrznym zblizniaczeniem.
Szczegolowe wyniki badan struktury martenzytu w stopie CuesZngsAl; zawiera
praca Chakravorty-Wayman [21], w ktorej stwierdzono, ze z fazy macierzystej o
nadstrukturze DO; i stalej sieci @ = 5.996 A, tworzy si¢ martenzyt o strukturze 18R.
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Martenzyt ten posiada jednoskosna komorke sieciowa o nastgpujacych parametrach:
a=4553R, h=5452A ¢=38977Aip=287.5°.

Wyniki badan zaleznosci struktury martenzytu w stopie CuesZn;sAlj; od
uporzadkowania fazy (3, zawarte sa w pracy Hatanovej i innych [22]. Hartowanie z
temperatury 1000°C zapewnialo uporzadkowanie typu B2 i utworzenie martenzytu
o strukturze 2H. natomiast hartowanie z temperatury 400°C powodowalo
uporzadkowanic typu DOs; 1 powstanic martenzytu o strukturze 18R. Podano
nastgpujace wartosci parametrow tej komoérki: a = 4.9 A, b =26 A, ¢ = 4.2 A
Martenzyt w stopach Cu-Zn-Al charakteryzuje si¢ niejednorodng struktura.
Przejawia si¢ to wystgpowaniem w osnowie struktury 18R lamel o strukturze 2H co
latwo ujawni¢ w obserwacjach mikroskopowych w ciemnym polu. Innym
przejawem nicjednorodnosci struktury martenzytu jest wystgpowanie odrgbnych
plytek rézniacych sig¢ struktura.

Temperatura M; poczatku przemiany martenzytycznej stopow Cu-Zn-Al
jest przedstawiona na rvs.34. Wyniki te uzyskano na podstawie badan
dylatometrycznych, mikroskopii $wietlnej i pomiaréw opornosci elektrycznej [19].
W oparciu o dane doswiadczalne. Ahlers [142] zaproponowal nastepujace wyrazenie
zaleznosci temperatury M, od skladu chemicznego stopu:

M, [K] = 2485 - 66.9 ( 1.355% at.Al + 1% at.Zn)

Nalezy zwroci¢ uwagge na fakt, ze temperatura M, nie jest wielkoscig powtarzalng i
w znacznym stopniu zmienia si¢ pod wplywem warunkéw obrobki cieplno-
mechanicznej. Jednym z czynnikéw decydujacych o temperaturze M, jest stopien
uporzadkowania atomowego fazy f.

3.2.3. Wplyw obrobki cieplnej na podwyzszenie temperatur przemiany
odwrotnej. Struktura i wlasciwosci stopow Cu-Zn-Al a szczegolnie przebieg
przemiany martenzytycznej sa bardzo czule na obrobke cieplna. Wskazano na to juz
czgsciowo W poprzednich rozdzialach. Celowe wydaje si¢ jednak podkreslenie
wplywu warunkow hartowania na przebieg przemiany odwrotnej i wlasciwosci
martenzytu. Scarsbrook. Cook i Stobbs [23] ., badajac stop o skladzie 76,2% Cu,
16,7% Zn i 7.1% Al stwierdzili, ze bezposrednie hartowanie stopu od temperatury
750°C do temperatury pokojowej powoduje zahamowanie przebiegu przemiany
odwrotnej. co ujawnia si¢ wzrostem temperatur 4, i Ax Temperatura odwrotnej
przemiany jest znacznic zawyzona zarowno w wyniku przesycania jak i
niskotemperaturowego wyzarzania martenzytu w temperaturach ponizej A,. Ten
proces okresla si¢ stabilizacja martenzytu. W drugim cyklu nagrzewania
temperatury przemiany odwrotnej obnizaja si¢ 1 pozostaja na normalnym poziomie.
Uniknigcie tego niekorzystnego zjawiska jest mozliwe przez zastosowanie hartowania
stopu z izotermicznym wytrzymaniem w temperaturze 200°C.
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W wyniku nastepuje bardzo silne obnizenie temperatur A, i A, za$ probka wykazuje
doskonaly odzysk ksztaltu.

Tablica 2. Stosowane symbole dla fazy macierzystej 1 martenzytu w stopach na osnowie miedzi

Faza Faza martenzytyczna
macierzysta
symbol fazy typ struktury symbol sekwencju oznacze- skrocony
fazy plaszezyzn nie zapis grupy
sekwengji przestrze-
nnej
o ABC iR Fm3m
A2-regulamie przestrzenna B ABCBCACAR 9R R3m
B centrowana 6,
- nicuporzgdkowana ¥y AB 2H P E mc
v ABAC 4H p% B
o' AB'CA'BC 6R p 4
DO - uporzgdkowana regulama E A1
B Seiennie centrowana typu FeyAl B AB'CB'CA'CA'B 18R 2
A'BC'BC'AC'AB P
" 2H Pmmm
AB
o’ AB 3R e
B2 - uporzadkowana regulama m
B. przestrzennie centrowana typu By ABCBCACAR IR p2
Secl tal
' AB IH Pmma

4. Zastosowania

Metale z pamigcig ksztaltu umozliwija budowe urzadzen. przyrzadow i
aparatury w oparciu o nowe zasady konstrukcyjne. Pozwalaja na znaczne
uproszczenic konstrukcji. miniaturyzacj¢ wyrobow oraz obnizenie kosztéw
produkcji. O potencjalnych mozliwosciach wykorzystania metali z pamigcia ksztaltu
dla celéw prakiycznych $wiadezy istnicjaca obecnie liczba kilku tysigecy patentow.
Wiele z tych pomyslow znalazlo praktyczne zastosowanie w wiclkoseryjnej
produkcji przemyslowej. Najszerzej stopy te sa stosowane w Japonii. Obok techniki.
drugim obiecujacym obszarem wykorzystania metali z pamigcia ksztaltu jest
medycyna. Dotyczy to roznego rodzaju implantow stosowanych w chirurgii i
ortopedii. Ich stosowania pozwala na usprawnienie i uproszczenie wielu operacji czy
tez wprowadzenie nowych technik operacyjnych. Ponadto metale te pozwalaja na
podniesienie poziomu techniki medycznej np. konstrukcje sztucznego serca czy
miniaturyzacj¢ pomp stosowanych w dializie. W niektérych zastosowaniach metale z
pamigcia ksztaltu zastgpuja termobimetale, w stosunku do niektorych wykazuja
nastepujace zalety:
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- wigksza (500-krotnie) zdolno$¢ akumulowania energii i wynikajaca stad sile
wyzwalana, podczas przemiany odwrotnej

- nieporownywalnie wigksze odksztalcenia odzyskiwane w efekcie pamigei ksztaltu

- w metalach z pamigciq ksztaltu zmiana sily i odksztalcenia wystgpuje w scisle
okreslonym i waskim przedziale temperatur - powyzej tego zakresu pozostajg one
stale. Natomiast w bimetalach - sila i ksztalt zmieniajq si¢ stopniowo w calym
zakresie temperatur.

Istotnym momentem decydujacym o mozliwosci wykorzystania efektu pamigci

ksztaltu jest Scisla wspolpraca konstruktora ze specjalistg od tego rodzaju stopow.

-0
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Rys. 34. Temperatura poczatku przemiany martenzytycznej w zaleznosci od skladu
chemicznego stopdw Cu-Zn-Al

Podstawy konstrukceji silownikéw

Przewazajaca wigkszos¢ silownikow wykorzystujacych efekt pamigei
ksztaltu wykorzystuje zmiany sily i odksztalcenia spiralnych sprezyn, kitdre wraz ze
zmiang temperatury ulegaja wydluzeniu badZz kurczeniu wykonujac przy tym
uzyteczng pracg. Oceng silownikow wykorzystujacych pamig¢ ksztaltu w stosunku
do ogolu silownikow przedstawil Hirose i inni [24]. Oceng t¢ oparto na poréwnaniu
efektywnosci wykorzystujac stosunek mocy do masy (cig¢zaru) sitownika. Do oceny
silownikow stosowanych w konstrukcjach robotéw autorzy zaproponowali oceng
oparta na zalezno$ci wymienionego stosunku mocy do masy w zaleznosci od masy
silownika - rys.35. Na rysunku tym przedstawiono dotychczasowe trendy rozwojowe
silownikow (silnikow). Wyrazna jest tendencja, ze ze wzrostem masy rosnie
stosunek mocy do masy. Stosunek mocy do masy silownikow



37

4
107+ i e
W/kq s .
‘ L] [:] [}
A i o i &
103 ' A [ A L+t
A a
g L, w®
£ SMA 2" ¥ i
e 102 u. [ . I
- 0® od?
E . o° f o . ®
.
x 10 ‘e e ” ¢ .
w .
g . a ®
8 vt
W 1 L] i i
10?2 10! 1 10 102 103 10t
masa (ciezar) kg

Rys.35. Ocena sprawnosci sitownikow na podstawie stosunku ich mocy do masy
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wykorzystujacego efektu pamieci ksztaltu zaznaczony na wykresie zostal okreslony
przez autorow [24] 1 wynosi p/M = 200 W/kg przy masie M = 0.05 kg. Odpowiada
to masie silnikéw elekirycznych, jednak stosunek p/M dla silownikow (SMA) jest
wyzszy niz dla silnikéw eclektrycznych. Ponadto istnieje mozliwos$¢ dalszego
miniaturyzowania silownikéw z pamicciq ksztaltu, gdyz szacuje si¢ mozliwosé
zmniejszenia ich masy ponizej 10 kg. Sprawnos¢ energetyczna silownikow (SMA)
jest jednak ograniczona i osiaga gorng granicg sprawno$ci Carnot’a. Szacunkowe
wyliczenia wykazuja niemozliwo$¢ przekroczenia sprawnosci 10%. Celem jaki
stawia si¢ konstrukeji konwencjonalnych sprezyn jest maganyzowanie energii, ktora
wytworzy okreslong sile przy danym ugigciu. Konstruktor postuguje sie w tym celu
standarowymi wzorami opartymi o teori¢ sprezystosci dla wyliczenia srednicy drutu
1 sprezyny oraz liczby zwoi. Dla takich materialéw jak stal spelniona jest liniowa
zalezno$¢ sily 1 ugigeia sprgzyn wyrazona prawem Hooka. Od  sprezyn
wykonywanych ze stopow wykazujacych pamigé ksztaltu a stosowanych na
silowniki nie wymaga si¢ magazynowania energii, lecz wykonania uzytecznej pracy.
Sa one zdolne spehi¢ jednoczesnie rol¢ czujnika temperatury i wykonania pracy. Z
konstrukcyjnego punktu widzenia zachowanie sprezyn wykazujacych  pamiec
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ksztaltu najlepiej opisuja warunki sztywnosci materialu. Stopy Ni-Ti wykazuja duze
zmiany modulu sprezystosci postaciowej w  waskim przedziale temperatur
przemiany. Modul ten rosnie podczas przemiany odwrotnej martenzytu w fazg
macierzvsta.  To powoduje wzrost sztywnosci sprezyny. ktora jest wprost
proporcjonalna do modulu sprezystosci postaciowej. Na rys.37 przedstawiono
zmiany sily 1 ugi¢eia sprezyny dla faz martenzytycznej i macierzystej. Sprgzyna w
stanie martenzytycznym obciazona cigzarem W uzyskuje wydluzenie D (pkt B). W
wyniku wzrostu temperatury i zajscia przemiany odwrotnej martenzytu do fazy
macierzystej - sprezyna si¢ kurczy do punktu A i osiaga ugiecie - d. W ten sposob na
drodze D-d wykonana zostala praca rowna: W (D-d). W wyniku ponownego
chlodzenia w sprezynie zachodzi przemiana martenzylyczna a obciazenie ktore
przekracza granicg plastycznosdci martenzytu wydluza ja do punktu B i1 nastawia do
ponownego dzialania. Wazng charakterystyka zachowania si¢ sprezyn z pamigcig
ksztaltu jest histereza temperaturowa krzywych chlodzenia i grzania. Na rys.38 w
temperaturze ponizej M; sprezyna jest w 100% w stanie martenzytycznym i w pelni
wydluzona. Podczas nagrzewania w temperaturze A, sprgzyna zaczyna si¢ kurczy¢ i
konczy swoj ruch w temperaturze A; gdy sprezyna jest w 100% w stanie fazy
macierzystej. Podczas chlodzenia sprg¢zyna nie zaczyna si¢ wydluzy¢ az do spadku
temperatury do M, Calkowite wydluzenie sprezyny konczy si¢ w T° = M;
Temperatury charakterystyczne przemian stopu zaleza przede wszystkim od jego
skladu chemicznego. podobnie jak i histereza temperatur przemian. Na zmiany
temperatur charakterystycznych przemiany martenzytycznej wplywa rowniez
poziom naprgzen: ich wzrost podnosi temperatury przemian zgodnie z
rownaniem Clausiusa-Clapeyrona - rys.39. Sprezyny wykazujace pamigé ksztaltu
moga pracowac zarowno ha rozcigganie jak rowniez na sciskanie. W tym drugim
przypadku spre¢zyna w stanie martenzytycznym charakteryzuje si¢ Scisle zwinigtymi
zwojami za$ podczas nagrzewania wydluza  si¢ wykonujac pracg. Krzywe
obcigzenic - ugigcie sprezyny w stanie fazy macierzystej wykazuja tendencje
zakrzywiania si¢ przy wigkszym ugieciu, jednak przy nizszym ugieciu wykazuja
charakterystyczng liniowa zaleznos¢ co wykorzystuje si¢ w wigkszosci konstrukcji
silownikow. Na rys.40a przedstawiono charakterystyk¢ sila - ugigcie szeregu
sprezyn ze stopu NiTi w temperaturze 100°C. Nominalna wartos¢ Ay dla tego stopu
wynosi 55°C. Na rys.40b przedstawiono charakierystyke tych sprezyn w ukladzie
napre¢zenie - odksztalcenie wyliczonych na podstawie sily i ugigcia. Wymiary tych
spr¢zyn przedstawiono w tablicy 3 [25].

Przedstawione na rys.39b wyniki wykazuja pewien rozrzut, jednak tworza
charakterystyke prosta. Analiza regresji tych danych wykazuje lini¢ o nachyleniu
24500 MPa; wartos¢ ta moze byc przyjeta jako modul sprezystosci postaciowej
stopu NiTi dla 7= 100°C.

Przedstawiony na rys.36 uklad przyjmuje stalg wartos¢ obcigzenia, ktore odksztatca
sprezyn¢ w stanie martenzytycznym. W wigkszosci praktycznych zastosowan
zamiast stalego obcigzenia stosuje si¢ stalowa przeciwsprezyng dla uzyskania sily
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przywracajacej uklad do poprzedniego stanu wyjsciowego (rys.40). Sprezyna
wykazujaca pamig¢ ksztaltu pracuje przeciw wzrastajgcej sile sprezyny stalowe)
rys.41. Na wykresic tym obok zaleznosci sily od ugigcia sprezyny z pamigcia
ksztaltu dla fazy martenzytycznej i macierzystej przedstawiono réwniez liniowa
charakterystyke przeciwsprezyny stalowej. Punkty przecigeia tej prostej z prostymi
dla obu faz sprezyny z pamiccia ksztaltu przedstawiaja kofcowe pozycje silownika,
zatem wielko$¢ ruchu silownika jest kontrolowana odleglosciag tych punktow.
Zwigkszenie drogi ruchu silownika jest mozliwe przez zastosowanie przeciwsprezyny
o nieliniowej charakterystyce. W silowniku ze stalowa przeciwsprezyna, sprezyna z
pamigcia ksztaltu wyzwala sile F; dla fazy macierzyste) i Fy, - dla iazy
martenzytycznej, natomiast sprezyna stalowa wyzwala sile F; niezalezng od
temperatury. Sila wypadkowa napgdzajaca silownik stanowi roznicg F; - Iy podczas
nagrzewania i Fy - F), podczas chlodzenia. W tym przypadku sily netto sa
asymetryczne dla obu kierunkow ruchu silownika [25]. W przypadku stosowania w
silowniku dwoch sprezyn z pamigeig ksztaltu sa one alternatywnie aktywowane a
sily netto dla obu kierunkow sa symetryczne 1 stanowia: F, - Fy, [26].  Silowniki
z pamigeig ksztaltu nagrzewane sa cieplem Joula pradu przeplywajacego przez
sprezyny. Na rys.42 przedstawiono silownik z dwoma sprezynami z pamigeig
ksztaltu z dwoma sposobami zasilania pradem: w ukladzie szeregowym 42a i
rownoleglym 42b.
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Rys.36. Zalezno$¢ sily i ugiecia sprezyny dla fazy martenzytycznej i macierzystej

W obu przypadkach stosuje si¢ w silowniku kilka mechanicznie réwnolegle
laczonych sprezyn wykonywanych z cienszego drutu. Jest to celowe w przypadku
wykorzystywania silownikow w konstrukcji robotéw. Druty o mmiejszej Srednicy
posiadaja wigkszy opor elektryczny oraz zwigkszajq szybkosé przekazywania ciepla.
Elektrycznie szeregowo laczone sprezyny zwigkszaja opor co umozliwia zasilanie
WYZszym napigciem przy nizszym pradzie.
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a) w ukladzie sila - ugiecie, b) w ukladzie naprezenie - odksztalcenie



41

STAN MARTENZYTYCINY

i i

PRZEMIESZCZENIL
,SP RI2Y F"‘ SPRIZYNA 1
& FAMGREIA OFOROWA
KSZTALTU

STAN FAZY MACIERZYSTEJ

Rys.40. Schemat sitownika skladajacego si¢ ze sprezyny z pamigcia ksztaltu
i stalowej przeciwsprezyny

STAN FAZY MACIERZYSTEJ
SPREZYNY NITL

/.

B

SILA

SILA NETTO

.

STALOWA SPREZYNA

OPOROWA
/

STAN FAZY MARTENZYTYCZNEJ
SPRELYNY NITI

UGILCIE
PRZIAIESZCZENIR

Rys.41. Zaleznos¢ sily od ugiecia dla ukladu sprezyny z pamigcig ksztaltu
1 przeciwsprezyny



42

Tablica 3. Wymiary sprezvn wykonanych ze stopu Ni Ti

Oznaczenie | $rednica drutu srednica liczba aktywnych
[mm] zewnetrzna ZWoi
sprezyny
[mm]
El 0.7 438 12
E2 0.7 6.6 18.5
E3 1.2 9.1 10.5
E4 1.2 13.7 20
sprezyna Sprezyna
z pamieciq ksztattu z pamieciq ksztattu

[ el

= [ | 1

L et I e

i

Rys.42. Uklad sprezyn w silowniku oraz schemat ich zasilania
a) w ukladzie szeregowym. b) w ukladzie réwnoleglym

Zastosowanie silownikéw i cze$ci z pamigcig ksztaltu w samochodach
Wigkszos¢ stosowanyvch w technice samochodowej silownikow wykorzystuje
konstrukcj¢ ze sprezyna oporowsa dzialajaca przeciw sprezynie z pamigcia ksztaltu.
Silowniki z pamigcia ksztaltu moga by¢ stosowane jako termiczne i elektryczne.
Silowniki termiczne lacza w sobie funkcje czujnika reagujac na zmiang temperatury
i rownoczesnie wykonujg prace. Natomiast zadaniem silownika elektrycznego jest
wykonanie na zadanie okreslonego ruchu czy pracy. Zwykle prad elektryczny
przeplywa przez sprezyng z pamigcig ksztaltu nagrzewajac ja powyzej
temperatury A, celem odzysku ksztaltu. Silowniki termiczne moga by<¢
zastosowane w samochodzie jako: 1. oslona zaluzjowa lamp przeciwmgielnych, 2.
zamek maski silnika, 3. wcigganie reflektorow, 4. regulacja doplywu paliwa, 5.
kontrola temperatury silnika, 6. kontrola przekladni, 7. regulacja klimatyzacji, 8.
regulacja wycieraczek szybm, 9. ustawienie wstecznych lusterek, 10. regulacja
pasow bezpieczenstwa, 11. system centralnego zamykania, 12. regulacja
zawieszenia, 13. zamek wlewu paliwa, 14. zamek bagaznika. Sa to zarowno
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mozliwosci potencjalne jak rowniez i takie, ktére juz zostaly zrealizowane.
Wigkszos¢ wymagan stawianych tego rodzaju roznym zastosowaniom spelniaja
sprezyny wykonywane ze stopow NiTi. Aktualne ograniczenia wynikajg z zadanej
liczby cykli pracy, szerokosci histerczy temperaturowej 1 stabilnosci efektu odzysku
ksztaltu. Ten ostatni problem jest szczegolnic istotny dla stopéw kiorych
temperatura pracy sigga +120°C, i cykliczna praca powoduje znaczace obnizenie
stopnia odzvsku ksztaltu. Wigkszo$¢ zastosowan wymaga waskie] histerezy
temperaturowej i wysokiej stabilnosci stopnia odzysku ksztaltu. Wymagania te sg
dobrze spelnione przez trojskladnikowe stopy Ni-Ti-Cu. ktore moga pracowac w
zakresie od -30°C do +70°C, ich histereza wynosi 15°C wykazujac réwnoczesnie
doskonalg stabilno$¢ nawet po 100000 cyklach pracy. Dodatkowsa zaleta tych
stopow jest niska wytrzymalosé fazy martenzytycznej co obniza silg potrzebna do
powrotu do stanu poczatkowego 1 zwigksza efektywnos¢ pracy silownika.
Przykladem pomy$lnego zastosowania silownika termicznego jest zawor regulujacy
cisnienie w automatycznej przekladni.

ZINMNA

M i
SPREZYNA NITI N SPREZYNA STALOWA

B

Y

Rys.43. Zasada dzialania zaworu termicznego

Funkcjonowanie takiego zaworu przedstawiono schematycznie na rys.43. W niskiej
temperaturze zawor jest zamknigty (sprezyna w stanie martenzytycznym), za§ w
temperaturze powyzej A, zostaje otwarty. Metale z pamigcig ksztaltu znalazly
réwniez zastosowanie w termostatach. Zawory reagujace na zmiany temperatury
jakie sa powszechnie uzywane do regulacji temperatury w chlodnicach samochodow
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czy urzadzeniach klimatycznych posiadaja czujniki kontrolujace zawory zgodnie z
fluktuacjg temperatury. W tradycyjnych urzadzeniach czujniki te oparte s3 o
elementy zawierajace ciecz lub wosk. Termostaty pracujace na elementach z
pamigcia ksztaltu lacza funkcje czujnika temperatury i regulatora przeplywu
medium chlodzacego z wigksza niezawodnoscia. Unika si¢ w nich klopotow z
wyciekiem cieczy czy wosku. oraz eliminuje oddzieine mechanizmy uruchamiajace,
co z kolei pozwala na bardziej zwartg konstrukcje zaworu i ulatwia jego instalacje
[27]. Innym przykladem jest zastosowanie sprezyny z pamigcia ksztaltu do sprzegla
wentylatora. W urzadzeniu tym wykorzystuje si¢ rowniez srubowa sprezyng z
pamigcig ksztaltu pracujaca przeciw czterem sprezynom plytkowym wykonanymi ze
stali. Sprezyna z pamiecia ksztaltu wlacza sprzeglo wprawiajace w ruch wentylator
chlodzacy chlodnicg silnika w przypadku wzrostu temperatury, najczgsciej powyzej
53°C. W niskiej temperaturze wentylator obraca si¢ tylko z predkoscia 250 obr/min,
natomiast przy wzroscie temperatury szybko$¢ obrotow wzrasta, dzigki czemu
zwigksza si¢ efektywnos¢ chlodzenia silnika. Sprzeglo pracujace na tej zasadzie
zmniejsza halasliwos¢ przy jalowym biegu i oszczgdza paliwo wylaczajac wentylator
gdy nie wystgpuje potrzeba chlodzenia silnika [27]. Dalszym przykladem
zastosowan stopow z pamigcia ksztaltu sa podkladki stosowane w przekladniach,
stosuje si¢ podkladki Bellevill’a lub podkladki faliste. Ich celem jest kompensacja
luzéw wynikajacych z réznic rozszerzalnosci cieplnej réznych materialow np. stali i
aluminium. Podkladki te sa uzyteczne, gdyz daja bardzo duza silg przy niewielkich
odksztalceniach w wyniku zmiany ksztaltu. Silowniki elektryczne posiadaja
nastgpujace zalety: maja male wymiary, pracuja bez halasu, skladaja si¢ zmalej
ilosci czgsci mechanicznych  dlatego w literaturze patentowej istnieje wiele
propozycji potencjalnych zastosowan. Sposréd znajdujacych juz zastosowanie
mozna wymieni¢: oslony Zzaluzjowe, chroniace lampy przeciwmglowe czy
wycieraczki szyb. gdzie metale z pamigcia ksztaltu pozwalaja na zwigkszenie
nacisku przy duzej prekosci jazdy.

Termoregulatory

Stopy metali z pamigcig ksztaltu moga pelni¢ rownoczesnie funkcjg czujnika
temperatury i ukladu czynnie reagujacego. Jest to typowy przyklad mozliwosci
uproszczenia 1 miniaturyzacji mechanizmu. W przypadku ich stosowan do budowy
termoregulatorow, termostatow i podobnych ukiadéw musza one reagowaé na dwie
temperatury: goma i dolna. Histereza temperatur pomigdzy A, i 4, jest w tym
przypadku zbyt duza dla jej wykorzystania. Mozna to zagadnienie rozwigza¢ przez
zastosowanie dwoch sprgzyn: jednej wykonanej z metalu z pamigcia ksztaltu i
drugiej oporowej najczgsciej z drutu stalowego [28]. Techniczne rozwigzanie
takiego termoregulatora przedstawiono na rys.44. Termoregulator ten zastosowano
do regulacji temperatury w mieszkaniowych grzejnikach wodnych. Sprezyna
wykonana ze stopu z pamigcia ksztaltu reaguje na goéma temperaturg i poprzez
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nacisk na trzpien zaworu odcina doplyw cieplej wody do grzejnika. W momencie
spadku temperatury do dolnej wartosci sila sprezyn oporowych pokonuje opér
sprezyny z pamigcia ksztaltu i zawor zostaje ponownie otwarty. Istotnym problemem
w zastosowaniach jest histereza temperatur charakterystycznych ktéra wplywa na
dokladnos¢ regulacji temperatury. Zjawiska pamigci ksztaltu sq zwigzane z
przemiang pierwszego rodzaju, histerezy temperatur nie da si¢ wigc uniknaé.
Wykorzystanie sprezyny oporowej pracujacej przeciw sprezynie z pamigcia ksztaltu
pozwala na zmniejszenie histerezy w regulacji temperatury, jednak praktycznie
trudno jest zredukowac ja ponizej 3°K. W ostatnim czasie problem ten rozwigzano
wykorzystujac w stopach Ni-Ti przemiang w fazg R. Wielko$¢ odzyskiwanych
odksztalcenn w wyniku tej przemiany wynosi okolo 1%, co jest wystarczajace przy
wykorzystaniu w sprezynach. Histereza tej przemiany wynosi 1.5 K, co
wykorzystano w regulacji temperatury w klimatyzatorach. Praktycznie uzyskano
dokladnos¢ regulacji temperatury 2 K za§ ZzZywotnos¢ sprezyny Srubowej
przewyzszala 3 - 10° cykli. Wykorzystanie takiej sprezyny pozwolilo na eliminacjg z
dotychczasowej konstrukceji sensora, ukladu scalonego i silnika elektrycznego co dalo
w efekcie mozliwosci miniaturyzacji i obnizke kosztow wytwarzania klimatyzatorow
firmy Matsushita Electric [28].
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Rys.44. Termoregulator w grzejniku wodnym 1 - sprezyna oporowa, 2 - sprezyna z
pamigcig ksztaltu, 3 - nastawienie temperatury, 4 - trzpien zaworu
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Zawor odcinajacy doplyw gazu w przypadku pozaru

W pracy [29] przedstawiono szereg wzorow zaworow montowanych przed
licznik gazowy lub inne urzadzenie gazowe-odcinajace doplyw gazu w przypadku
pozaru. Z uwagi na niedostateczne zabezpieczenie licznikéw gazowych i1 innych
urzadzen przed zniszczeniem w przypadku pozaru - co powoduje katastroficzne
skutki - opracowano zawory prostej konstrukcji odcinajgce doplyw gazu, a
instalowane przed tymi urzadzeniami. Zawoér oparty jest o dzialanie sprezyny
Srubowej wykonanej z metalu z pamigcia ksztaltu. W przypadku wzrostu
temperatury sprezvna wywiera nacisk na zawor kulisty odcinajac doplyw gazu. Przy
spadku temperatury zawor ze wzgledow bezpieczenstwa nie otwiera si¢
samoczynnie. Wymaga odblokowania na drodze ingerencji czlowieka.

Uklady zabezpieczajace elektryczny sprzet gospodarstwa domowego przed
przypaleniem

Metale z pamigeia ksztaltu pozwalaja na uproszczenie konstrukeji
zabezpieczajacych przed niebezpieczenstwem spalania wyrobow i spowodowania
pozaru przez niewlasciwva jego eksploatacjg. Przykladem moze by¢ czajnik
elektryczny (rys.43) z ukladem

sprgzyna

przycisk
~laczajgoy

wytaozmik

sSprezyna z
pamieciq ksztaktu

Rys.45. Uklad zabezpieczjacy w czajniku elektrycznym

kontrolujacym w ktorym zastepuje si¢ konwencjonalnie stosowany termobimetal
wylaczajacy automatycznie prad. gdy woda si¢ zagotowala. Metal z pamigcig
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ksztaltu eliminuje w tym przypadku kosztowny proces kalibracji takiego
mechanizmu zapewniajac rownoczesnie wiekszq niezawodnos¢ i dokladnosé
wylaczenia urzadzenia. Wylacznik ten okazal si¢ na tyle efekiywny. ze wykorzystano
go w setkach tysigcy wyrobdw. Autorzy pracy [30] informujg rowniez o konstrukcji
zabezpieczenia opartego na wykorzystaniu metalu z pamigcia ksztaltu nie
pozwalajacego na wlgczenie czajnika nie napelnionego woda czy tez czujnika
wylgczajacego prad dopiero w momencie wygotowania wody. Mechanizm ten jest
tanszy niz stosowane bezpieczniki topikowe.

Roboty

Elementy metali z pamigciqg ksztaltu moga dziala¢ nic tylko przy
bezposrednim doprowadzeniu ciepla lecz rowniez pod wplywem ciepla pradu
elektrycznego. Wykorzystanie tego sposobu do nagrzewania pretow metali z
pamigcia ksztaltu pozwala na znaczne uproszczenie i miniaturyzacje konstrukcji
robotow. Do tej pory ich budowa oparta byla na wykorzystaniu elementow
mechanicznych takich jak zgbatki. krzywki, silniki co znacznie komplikowalo ich
konstrukeje. Unika si¢ tych trudnosci stosujac metale z pamiecig ksztaltu. W firmie
Hitachi Electrical Co wykonano r¢ke robota. ktorej wymiary sa podobne do reki
ludzkiej z 13 stopniami swobody. Istotnym problemem do rozwiazania jest szybkie
chlodzenie elementow zbudowanych z mectali z pamigcia ksztaltu, w tym celu
stosowano rozne sposoby chlodzenia miedzy innymi strumicniem powietrza,
chlodzeniem w wodzie czy tez ukladami termoelektrycznymi.

Potencjalne zastosowanie metali z pamigcia ksztaltu w budowie robotow
posiada jeszeze jeden pozytywny aspekt. Od nowoczesnych robotow przemyslowych
o wickszej liczbie stopni swobody wymaga si¢ nie tylko wysokiej precyzji pozycyjnej
ale réwnicz kontroli sily dotyku podobnej do dzialania rgki ludzkiej. Elementy
wykonane z metali z pamiccig ksztaltu posiadajg potencjalng zdolnos¢ do
kontrolowania sily uchwytu np. lagodne uchwycenic migkkiej pitki 1 mocne
uchwycenic twardej. Z tego rowniez wzgledu zastosowanie metali z pamigcia
ksztaltu w budowic robotow budzi duze zainteresowanie konstruktoréw.

Silnik cieplny

Metale z pamigcia ksztaltu umozliwiaja bezposrednie przeksztalcenie energii
cieplnej w mechaniczng. W literaturze znanych jest szereg konstrukcji takich
silnikow cieplnych.
Najprostsza jest konstrukcja silnika cieplnego Banks'a przedstawiona jest na rys.46.
Silnik sklada si¢ z dwoch kolek metalowych opasanych cienkim drutem ze stopu iTi.
Drut jest zahartowany w postaci prostcgo odcinka. Zanurzenie mniejszego z kol w
goracej wodzie spowoduje powstanic momentu obrotowego. W przypadku gdy uklad
zanurzony jest pionowo wystapi réwnowaga momentow zginajacych drutu na
zanurzonym w cieplej wodzie kolku i wowezas konieczny jest impuls zewnetrzny
(reczny obrot gomego kolka) dla wprowadzenia silnika w ruch. Nachylenie ukladu
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jak na rys.46 pozwala na samoczynna pracg silnika. Moment obrotrowy silnika jest
wynikiem dzialania sil powstajacych z dazenia do przyjecia pierwotnego prostego
ksztaltu drutu.

mosiezne
kofko

Zchiodzenie

0.8 |
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\
- 1 X
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Y 1 \‘ \l \‘
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500 1000
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Rys.47. Zmiana mocy i szybkosci obrotowej silnika

Badania takiego silnika przeprowadzili Tobushi 1 inni [31]. Na rys.47 przedstawiono
zmiany mocy i szybkosci obrotowej silnika dla roznych temperatur wody. Widoczna
jest optymalna predkos¢ dla ktorej uzyskuje si¢ najwigksza moc istotnie zalezng od
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istotnie zalezna od temperatury wody co wynika z faktu, Ze sita odzyskiwana w
efekcie pamigci ksztaltu rosnie wraz z temperatura. Naktadanie kilku réwnolegtych
petli drutu na kota zwigksza moc silnika proporcjonalnie do liczby petli. Duza
szybkosé obrotowa silnika wynika stad, ze opér wody dla obracajacej si¢ petli
drutu jest maly za$ ruch odbywa si¢ gladko. Natomiast niskg wartos¢ momentu
mozna wytlumaczy¢ krétkim czasem zanurzenia petli drutu w goracej wodzie i
niedostatecznym tarciem pomigdzy petla drutu a kotem. Sprawnos¢ tego rodzaju
silnika okreslono w granicach 3-6%, za$ stosunek mocy do masy stopu z pamigcia
ksztattu na 1-3 W/g. Publikowane sg informacje o prébach zastosowania tego
rodzaju silnikoéw wykorzystujac energi¢ stoneczna do nagrzewania wody. Mimo
relatywnie niskiej sprawnosci silnikéw cieplnych posiadaja one te zaletg, ze
stwarzajg mozliwo$é wykorzystania ciepta przemyslowych woéd odpadowych,
zrédel goracej wody, energii stoneczne;j itp.

Ziacza rur

Jednym z pierwszych zastosowan stopoéw NiTi byly trwale polaczenia rur
w ukladach hydraulicznych samolotéw [32]. Zlaczka w ksztalcie tuleji wykonana
ze stopu NiTi zostaje w stanie martenzytycznym odksztalcona o 4% przez
rozparcie dla zwiekszenia jej srednicy i przechowywana jest w tym stanie w
ciektym azocie. W odksztatcona tuleje wsuwane sa koince taczonych rur (rys.48).

rura
ztqczka Z——

pamieciq
tuleja pro~
wo dzqc}_.@

s \\\\\\‘\\ ogrzanie
W \\\\

Rys.48. Zasada laczenia rur za pomoca ztgczki

W wyniku nagrzewania do temperatury pokojowej odpowiadajacej zakresowi A4, -
Ay nastepuje skurcz ztaczki, w rezultacie ktérego uzyskuje si¢ trwate i szczelne
polaczenie. Zastosowanie tego rodzaju potaczen pozwala na uniknigcie wad
metalurgicznych mogacych powsta¢ podczas spawania czy lutowania. Okolo
500.000 tego rodzaju potaczen zastosowano w lotnictwie amerykanskim i nie

4 — Podstawy Termomechaniki
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stwierdzono przy tym zadnych awarii ze wzgledu na sposéb taczenia. Podobne
faczenia stosuje si¢ szeroko w okretach w tym réwniez podwodnych w marynarce
brytyjskiej i amerykanskiej. W tym przypadku ztaczki ze stopu NiTi stosuje si¢ do
taczenia rur stalowych o srednicach do 150 mm. Na uwage zastuguje fakt, ze
potaczenia te wykonywane sa dla peknigtych rur przy wykorzystaniu techniki
zanurzeniowej (nurkowanie) do glgbokosci prawie 100 m pod woda. Amerykanska
firma Raychem wytwarza takie zlaczki ze stopu CuZnAl do taczenia rur réznych
metali np. aluminium i miedzi, ktérych taczenie na drodze lutowania stwarza
klopoty.

Zlgcza elektryczne i optyczne

Opisana technike taczenia rur wykorzystuje si¢ réwniez dla uzyskania
trwatych potaczen elektrycznych typu wtyk-gniazdo [31]. W stanie ozigbionym
wtyk moze by¢ wsuwany lub wyjmowany bez uzycia sity. W wyniku podgrzania
do temperatury pokojowej nie moze by¢ juz roztaczony. W potaczeniach tych na
gniazdo nasuwa sie¢ pierscien wykonany ze stopu NiTi kurczacy si¢ podczas
nagrzewania i faczacy w ten sposéb wtyk z gniazda (rys.49). Powyzej temperatury
A, sita pierscienia musi by¢ wigksza od sity odchylonych jezyczkow gniazda.
Cechg uzyskanych ziacz jest odpornos¢ na wstrzasy, duza wytrzymalosé
mechaniczna, stabilny opér elektryczny zlacza. Unika sie relaksacji naprezen
klasycznych polaczen ktére powodujg zmiang oporu ztacza i ostabienie sygnatu. W
niskiej temperaturze zlacze moze by¢ roztaczone a charakteryzuje sie korzystnymi
cechami zlacz statych.

Rys.49. Zasada budowy ztaczy elektrycznych

W pracy [27] wskazuje si¢ na stosowanie ziacz wykorzystujacych efekt pamigci
ksztaltu w urzadzeniach elektronicznych i mikrokomputerowych. Celowe jest
rowniez wykorzystanie efektu pamigci ksztaltu w zlaczach widkien szklanych
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stosowanych w nowoczesnej telekomunikacji. W potaczeniach tych istotne jest
zachowanie wspotliniowosci ktora zapewniaja ztacza z pamigcia ksztattu.
Zaciski i nity

Duze mozliwosci technicznego wykorzystania trwalych potaczen
mechanicznych opartych o wykorzystanie zjawisk pamigci ksztaltu stwarzaja
rowniez roznego rodzaju zaciski np. pierscienia zabezpieczajacego. Zasade
dziatania nitu przedstawia rys.50. Nit hartowany jest z odgigtymi koncowkami,
ktore sa nastgpnie prostowane. W tym stanie nit przygotowany jest do uzycia. Po
wysunieciu do faczonych elementéw nit jest nagrzewany w wyniku czego
koncéwki odginaja si¢ dajac trwale polaczenie. Nity tego rodzaju moga réwniez
petni¢ funkcje zaslepek przy awariach rurociagéw - pozwalajac na awaryjne
zmniejszenie wycieku transportowanych cieczy.

=

Rys.50. Zasada dziatania nitu z pamigcia ksztattu

Zdolnosé do thumienia drgan

Stopy wykazujace efekt pamigci ksztaltu charakteryzujg sig¢ w stanie
martenzytycznym szczegdlnie wysokim tlumieniem wibracji i hatasu. Tlumienie
jest zalezne od temperatury. Powyzej temperatury M, gdy stopy te posiadaja
strukture fazy macierzystej, zdolnos¢ do tlumienia jest niska - porownywalna z
innymi metalami i stopami. Natomiast ponizej M, tlumienie utrzymuje swa
wysoka warto$¢ w wzglednie szerokim zakresie temperatur (rys.51). Z rysunku
wynika ponadto, ze im wyzsza jest amplituda odksztafcenia tym wyzsze jest
tlumienie. Wielko$¢ energii zaabsorbowana przez martenzytyczne stopy np. Cu-
Zn-Al wynosi 25-40%. Z tego wzgledu materialy te naleza do wazniejszych
stopéw tlumiacych mogacych znalezé zastosowanie w konstrukcjach. Badania
laboratoryjne i eksploatacyjne wykazaly ich przydatnos¢ do tych celéw. Podobne
efekty uzyskano dla stopéw Ni-Ti i Cu-Al-Ni. Z poréwnania stopéw o wysokiej
zdolnodci ttumienia drgan i hatasu [29] wynika, ze najwyzsza zdolno$¢ w tym
zakresie wykazujg stopy CuZnAl (rys.52). Moga one by¢ stosowane w postaci
warstw czy podktadek absorbujacych, badz tez stosowane dodatkowo w uktadach
wykazujacych wigksza amplitude rezonansowa. Przyktadami zastosowan stopow w
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stanie martenzytycznym jako materialu tlumiacego sa: konstrukcje rakiet
tenisowych, tarcz do pil, zgbatek przekladni, glowicy diutownicy itp.

Q' (103)
100 b
" d
s0 b ¢
L b
[ a
. Mg T
TEMPERATURA

Rys.51. Zmiany tlumienia w funkcji temperatury i amplitudy odksztatcenia: a -1 -
107, 5-5 -10%, ¢-9 - 10*, d-17 - 107
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Rys.52. Poré6wnanie wzglednych zdolnosci tlumienia drgan dla r6znych stopéw
metali
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Skréty w operacjach matematycznych i1 w tekscie

XY o Xi;Y; lub XijuYu lub XiuYiimn
X Y « XjY; lub X;;Y;;
XQY & XY,

T T T
XeXii=X;i lub Xijmn= Xmnij — transpozycja X
1 & éij — jednostkowy tensor 2-giej walencji

-1 -1
XX X =1 - tensor odwrotny wzgledem tensora X

|IX]]=X1 —X'z H X = %(X] +X2)
MPXK - materialy z pamiecia, ksztaltu
REQO - reprezentatywny element materialu
p.mf. — powierzchnia miedzyfazowa
p.f. — przemiany fazowe
p-m. — przemiana martenzytyczna
A — M - przemiana austenitu w martenzyt
M — A — przemiana martenzytu w austenit

Znaczenie fizyczne niektérych symboli

A‘} - temperatura korca przemiany M — A przy o =0
Ay(a), A? = A4(0) - temperatury poczatku przemiany M — A
a — tensor wspdlezynnikow liniowe]j rozszerzalnosci cieplnej
o — wspdlezynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej cial izotropowych
b — potencjal sit masowych
¢1, (e2) — predkosé powierzchni miedzyfazowej mierzona
przez obserwatora poruszajacego sig z czastka austenitu (martenzytu)
¢y — cieplo wlasciwe przy stalym naprezeniu
¢} — pozorne cieplo przemian fazowych
¢y — rzeczywiste cieplo przemian fazowych (por. (10.7))
A® — powierzchniowa produkcja entropii
dD - dysypacja energii w infinitezymalnych procesach quasistatycznych
€,€ — odksztalcenie rozciagajace, tensor odksztalcenia
eP¢ = ¢ — o/ E - odksztalcenie pseudosprezyste przy prostym rozciaganiu
g — dewiator odksztalcenia
£, = tre — odksztalcenie objetosciowe
¢! = (& - €)Y/2 - niezmiennik dewiatora odksztalcenia
e — odksztalcenie cieplne
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E — modul Younga
E?(a = 1,2) - moduly liniowego wzmocnienia pseudosprezystosci
przy prostym rozciaganiu

e® — energia sprezysta zarodka (cienka ptytka) fazy martenzytycznej

n — amplituda pseudosprezystosci (por. (9.1))

¢ — funkcja energii swobodnej wlasciwej, w mezozskali

¢o — energia swobodna faz (a = 1,2,...)

#% - energia swobodna faz w stanie nienaprezonym

® - srednia energia swobodna REO

®(™) — energia swobodna zmagazynowana w REO

®;; = ug — T'sp — energia swobodna koherencji osrodka dwufazowego
(por. (9.3))

I', — odksztalcenia wlasne faz (o = 1,2,...)

AT - odksztalcenie wlasne przemiany fazowej

I'’ - $rednie odksztalcenie wlasne REO

G*(n) — plaszczyznowy modul sprezystosci

G — miary koncentracji naprezed wlasnych w osrodku wielofazowym

Gop i G;‘ﬁ - cze$¢ symetryczna i antysymetryczna addytywnego rozkladu
miar koncentracji naprezen (por. (7.24))

v = 1v/2/3 - amplituda pseudosprezystosci przy prostym rozcigganiu

K - operator powierzchni miedzyfazowej (por. (6.18))

K — modut $cisliwosci objetosciowej

A — wektor dystorsji fazowych

L — tensor moduldw sprezystosci

A8, A (a = 1,2) - funkcje fenomenologiczne (por. (12.3)1 (12.9))

Ao — graniczna wartos¢ funkcji A&

M,(c), M? = M,(0) - temperatury poczatku przemiany A — M

M? - temperatura korica przemiany A — M przy o =0

M - tensor podatnosci sprezystych

u — modutl sprezystych odksztalcen postaciowych

pb(a = 1,2) — moduly liniowego wzmocnienia pseudosprezystosci
przy czystym $cinaniu

mq(a = 1,2) - stale fenomenologiczne (por. (12.22))

n — jednostkowy wektor normalny do powierzchni miedzyfazowej skierowany
do wnetrza fazy austenitycznej

v — objetosé wlasciwa pltynu

p — cisnienie hydrostatyczne
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'ﬁ'é = ¢ — ¢3 = Au* — TAs* — réznica potencjaléw termodynamicznych
w stanie nienaprezonym (por. (6.4))

7/ — makroskopowa sila termodynamiczna przemian fazowych

d.mf,dymS — réine formy rézniczkowe sity termodynamicznej
(por. (12.2) i (12.7))

po(a = 1,2) - stale fenomenologiczne (por. (12.22)

Q* - tensor akustyczny

dq — cieplo pobrane z otoczenia w infinitezymalnym procesie
quasistatycznym

p1,(p2) — gestosé masy austenitu (martenzytu) w stanie rzeczywistym

p1€1 = pacy = pc — strumien przemienionej masy na froncie
powierzchni miedzyfazowej

ro(a = 1,2) — stale fenomenologiczne (por. (12.22)

0,0 — naprezenia rozciagajace w precie, tensor naprezenia

oam(T") — naprezenie poczatku przemiany A — M

oma(T) — naprezenie poczatku przemiany odwrotnej M — A

o'yyr — intensywnos¢ naprezenia poczatku przemiany A — M

oy 4 — intensywnos¢ naprezenia poczatku przemiany odwrotnej M — A

o(s) — calkowita produkcja entropii w REO

& — dewiator naprezenia

o' = (& - &)'/? - niezmiennik dewiatora naprezenia

Om = (tro)/3 — srednie ci$nienie hydrostatyczne

pcX) — powierzchniowa moc rozpraszania (dysypacji) energii

¥/ i £f - termodynamiczna sila naporu na p. mf i jej funkcja

s - entropia wlasciwa w mezoskali

59(a = 1,2) — entropia faz w stanie odniesienia (T = Ty, o = 0)

As* =59— 59 — réznica entropii faz w stanie odniesienia

S — niesymetryczny tensor naprezenia

s — érednia entropia REO

§p — entropia mieszania faz

T — temperatura w °K

t = on/p; — wektor naprezenia dzialajacy na powierzchnie miedzyfazowa,

Ty — temperatura odniesienia

T = Au*/As* — temperatura réwnowagi przemiany A — M

u — energia wewnetrzna wlasciwa

u(a =1,2) - energia wewnetrzna faz w stanie odniesienia (o = 0,7 = Tp)

Au* :ﬁ?— uY — réznica energii wewnetrznej faz w stanie odniesienia

u — $rednia energia wewnetrzna REO

flp — energia wewnetrzna koherencji
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v — predkosc czastek materialnych

W, — predkosé przemieszczania si¢ powierzchni miedzyfazowej (por. (A1.5))
Yo(a = 1,2) — wartosci progowe sil termodynamicznych

z — udzial objetosciowy martenzytu w REO

zo(a = 1,...,N) — udzialy objetosciowe faz osrodka wielofazowego

Poréwnanie z niektérymi symbolami uzytymi w pracy
H. Morawca ”Stopy z pamiecia ksztaltu...”

Podane ponizej pary symboli oznaczaja te sama wielkos¢ fizyczna. Pierw-
szy symbol uzyto w pracy H. Morawca, drugi w niniejszym opracowaniu,

(AGP-M; 79) (AH; Au¥) (To; T*7)
(M,; M?) (My; M) (My; Ms(0))
(As; A9) (Ag; AD) (eP=M;o4nm)
(eM=F oma)



Rozdzial I

MOTYWACJA DOSWIADCZALNA

1. Wybrane wyniki badan doswiadczalnych przy prostym rozciaganiu
1.1 Wstep

Niezwykle zachowanie si¢ materialéw z pamiecia ksztaltu (MPK), w pew-
nych ustalonych przedzialach temperatur, thumaczy sie przemianami fazowymi
typu martenzytycznego zachodzacymi w mikrostrukturze prébek poddanych
obciazeniom termo- mechanicznym. Efekt odksztalceniowy towarzyszacy tym
przemianom objawia sie na gruncie makroskopowym w formie skomplikowa-
nego zwiazku pomiedzy sitami, przemieszczeniami i temperatura w wybranych
punktach pomiarowych.

Szczegodlnie zlozonym zachowaniem charakteryzuja sie te MPK, w ktérych
przy zadanym programie obciazen, nastepuje zmiana kilku faz. Tutaj ograni-
czamy sie tylko do tych MPK, w ktérych dominujace znaczenie maja 2 fazy.

i) Rozpatrzymy najpierw najprostszy proces réwnomiernej zmiany tempe-
ratury prébek przy braku dzialania sit zewnetrznych (Rys. 1.1)

o § A} < T=const.

bz
1
Oans _
0 €
Austenit O
Y T e T "€
Rys. 1.1 Rys. 1.2
Wyrdznia sie 4 charakterystyczne wartosci temperatur
A} > A)> M) > M7, (L.1)

ktorych znaczenie wyjasniamy ponize;j.
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a) W temperaturach T > A?. nieobciazona prébka (stop lub metal) jest (w
pewnych granicach temperatur) w stanie jednofazowym. Faza ta jest
faza wysokotemperaturowa. Nazywaé ja bedziemy umownie austeni-
tem (A). Z punktu widzenia krystalografii austenit posiada wyzsza,
symetrie od fazy niskotemperaturowej, ktéra nazywac bedziemy mar-
tenzytem (M). Przy nagrzewaniu powyzej A? (austenit - finish) w
nieobciazonej probee nie zajda zadne zmiany struktury wewnetrznej

b) Przy chlodzeniu z wysokich temperatur austenit w prébce nieobciazonej
jest stabilny do chwili osiagniecia temperatury T' = M? (martenzyt -
start). W zakresie temperatur M? < T < MY? austenit ulega rozpa-
dowi w martenzyt i probka jest w stanie dwufazowym. Na ogdl, towa-
rzyszy temu pewien globalny efekt odksztalceniowy i zmiana fizycznych
whasnosci prébki (np. opornosci elektrycznej). Za temperature M? (mar-
tenzyt - finish) uznaje sie zwykle pewna temperature umowna, przy kté-
rej udzial wagowy austenitu jest mniejszy od pewnej (ustalonej z gory)
malej liczby (np. 2%). Ponizej temperatury MJ? prébka jest znowu w sta-
nie jednofazowym. Faza jest niskotemperaturowy martenzyt. Przemiane
A — M nazywac bedziemy przemiana "wprost” gdyz, na ogél, wybiera
sie pewien stan fazy austenitycznej jako termodynamiczny stan odnie-
sienia dla probki. Oznaczajac symbolem ”z” udzial objetosciowy mar-
tenzytu stwierdza sie, Zze przy monotonicznym chlodzeniu 2z rosnie od 0
do wartosci bliskiej 1 gdy temperatura spada od wartosci 7' = M2 do
wartosci 7' = MY (por. Rys. 1.1).

¢) Przy ogrzewaniu nieobciazonej prébki, bedacej poczatkowo w stanie mar-
tenzytycznym (z 2 1) przemiana odwrotna M — A rozpoczyna sie w
temperaturze AY (austenit - start) i koficzy (z ~ 0) w temperaturze A%,

Uwaga: Charakterystyczne temperatury (1.1) maja znaczenie fizyczne tylko w
odniesieniu do takich amplitud cyklu temperaturowego, przy ktérych zachodzi
catkowita przemiana A — M (z = 0 — z = 1) i calkowita przemiana odwrotna
M — A(z=1- z=0). Gdyby po schlodzeniu do temperatury M} <
T* < M2 rozpoczelo sie ponowne nagrzewanie prébki to poczatek przemiany
odwrotnej mogtby nastapi¢ w temperaturze réznej od A%. Szczegdly zaleza od
historii zmian temperatury (por. [1 - 3]).

ii) Charakter przemian wywolanych cykliczna zmiana, temperatury w asy-
$cie dzialania stalego zewnetrznego naprezenia rozciagajacego o jest iden-
tyczny jak w przypadku (i) z ta rdznica, ze krytyczne temperatury sa funk-
cjami naprezenia. Najwazniejsze sa temperatury M, i A; poczatku przemian




63

A — M (chlodzenie) i M — A (ogrzewanie).
T =My (0) (M,(0)=M?) i T=A4A,(0) (4:(0)=49) (1.2)

Z wyjatkiem malych wartosci o zwiazek (1.2) jest na ogdl liniowy, przy czym
naprezenie winno by¢ mniejsze od granicy plastycznosci austenitu. W prze-
ciwnym przypadku przemiany calkowite nie zajda.

11) Rozpatrzymy teraz procesy izotermiczune. Przemiany fazowe w stalej
temperaturze mozna wywola¢ zwiekszajac przylozone naprezenie rozciagajace.
Znowu wygodne jest odwolanie sie do charakterystycznych temperatur (1.2).
Zachowanie MPK zalezy od temperatury, w ktérej przeprowadzana jest préba
rozciagania i oczywiscie, od wstepuych obrébek cieplno - mechanicznych, ktére
maja wplyw na wartosci (1.2). Tutaj przyjmujemy, ze wartosci (1.2) sa znane
i ograniczymy sie tylko do przypadku gdy temperatura prébki jest wyzsza od
temperatury A9

T > A} (1.3)

Jest to zakres temperatur, w ktérych obserwuje sie zjawisko pseudosprezys-
tosci. Termodynamiczny model opisujacy ten typ zachowania sie MPK podany
jest w Rozdziale 1II tego opracowania

a) W procesie obciazania prébki poczatkowa faza austenityczna zaczyna ule-
gac rozpadowi przy pewnym krytycznym naprezeniu (por. Rys. 1.2)

T = G’AM(T) (_1.4)

ktére, na ogol, rosnie ze wzrostem temperatury. Dalsze zwickszanie
wywoluje gwaltowne odksztalcenie wydluzajace . Jest ono Swiadec-
twem zachodzacej przemiany A — M (przemiany "wprost™). W trakcie
zachodzacej przemiany odksztalcenie rosnie dodatkowo o stala, wartosé
v (amplituda pseudosprezystosci przy prostym rozciaganiu) pod warun-
kiem, Ze austenit ulegnie calkowite] przemianie w martenzyt. Dalsze
zwiekszenie naprezenia powoduje czysto sprezysta reakcje probki mar-
tenzytycznej (z = 1).

b) Jezeli napicta prébka bedaca poczatkowo w stanie martenzytycznym (z = 1
bedzie odciazana to przy pewnym krytycznym naprezeniu oy qa < o4y

o = oma(T) (1.5)

rozpocznie sie przemiana odwrotna M — A. Przemianie tej towarzy-
szy gwaltowne kurczenie sie probki tak, ze po zakorczeniu odciazania
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(o = 0) martenzyt ulegnie calkowitej przemianie w austenit (z = 1 —
z = 0) i prébka powrdci do pierwotnego ksztaltu. W pierwszym przy-
blizeniu mozna przyjaé, ze funkcje (1.4) ¢ (1.5) sq odwrotnym: funkcjami,
odpowiednio (1.2); i (1.2)s.

¢) Jednokrotnemu cyklowi obciazenie - odciazenie towarzyszy zamknigta petla
histerezy na plaszczyznie o —e. Jezeli cykl taki zwiazany jest z calkowita
przemiana wprost (z = 0 — 2z = 1) to petle histerezy nazywa sie petlq
graniczng. Wszystkie inne petle leza wewnatrz petli graniczne;j.

1.2. Wybrane wyniki badan

i) Literatura poswiecona badaniom doswiadczalnym cech zachowania MPK
w zakresie pseudosprezystosci (przy prostym rozciaganiu) jest bardzo bogata.
Tutaj ograniczymy sie do przedstawienia tylko pewnych wybranych wynikéw
badari. Oméwimy najpierw niektére wyniki badan, ktére byly przeprowadzone
ostatnio w Uniwersytecie Technicznym w Berlinie w grupie kierowanej przez 1.
Miillera [4 - 6]. Daja one doskonaly poglad na zlozonosé zjawisk wystepujacych
przy odksztalceniu MPK. Badania byly przeprowadzane na czystym krysztale
CuZnAl. Pokazuja one, ze w krysztatach moze wystapi¢ zjawisko tzw. idealnej
pseudosprezystosci zachodzace przy praktycznie stalym naprezeniu.

6 MPal } KRYSZTAL_Cu Zn Al
A (Grupa I.Miillera, T.U.Berlin [4])
200
1807
160- OuGam|T
o T=Mg(0) %
3
1201 -’,/
1004 " (
ol /"' OxGpma (T]
60- ,f“‘/ T=Ag (0]
M3z263 4077 A%
NG
R S s 4 + - : -
260 270‘\ 280 290 300 310 320 330 340 T[*K]
Ay *272
Rys. 1.3

Na Rys. 1.3 pokazano zaleznos¢ granic pseudosprezystosci (1.4) i (1.5)
od temperatury. Podkreslamy, ze dotycza one petli granicznych. Petle te
pokazano na Rys. 1.4 dla kilku wybranych temperatur.
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5 — Podstawy Termomechaniki
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W charakterystycznym punkcie A rozpoczyna sie przemiana wprost A —
M . W punkcie B rozpoczyna sie przemiana odwrotna M — A po uprzednim
catkowitym rozpadzie austenitu w martenzyt. Na rysunku tym zaznaczono
amplitude pseudosprezystosci ¢y przy prostym rozciaganiu. Zaréwno -y jak i
pola powierzchni zawartych w petlach praktycznie nie zaleza od temperatury.
Charakterystyczny jest duzy wzrost granic pseudosprezystosci ze wzrostem
temperatury. Na rysunku 1.5 pkazano wybrana petle graniczna histerezy i
sposdb formowania sie petli wewnetrznych. Jezeli odciazenie rozpoczyna sie
w stanie dwufazowym (odcinek A — C) to poczatkowo reakcja prébki jest
sprezysta. Intensywny nawrdt odksztalcen rozpoczyna sie dopiero w pewnym
punkcie linii diagonalnej A — B petli granicznej.

Obserwowany nawrot odksztalceni dowodzi, ze przy monotonicznym zmniej-
szaniu odksztalcen, przemiana odwrotna M — A rozpoczyna sie wzdluz linii
diagonalnej. Zupelnie podobne zjawisko obserwowane jest wtedy, gdy cykl
zewnetrzny zostanie przerwany w stanie dwufazowym w stadium nawrotu
odksztalcen (stadium zachodzenia przemiany odwrotnej M — A, odcinek
D — B pokazany na rys. 1.6). Nastepujace po tym przerwaniu dociazenie po-
woduje poczatkowa reakcje sprezysta a intensywne plyniecie pseudosprezyste
(poczatek przemiany A — M w stanie dwufazowym ) rozpoczyna sie znowu na
linii diagonalnej A — B (por. Rys. 1.6). Rysunek 1.7 pokazuje petle graniczna
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i petle wewnetrzne (na plaszczyZnie ¢ — T') zaobserwowane w doswiadczeniu
przeprowadzonym przy zadanych cyklach temperaturowych i stalym napre-
zeniu o =const.

Widaé wyraznie, ze linia diagonalna A — B jest miejscem geomefrycznym
poczatku przemiany odwrotnej M — A. Wiyniki badai pokazane na Rys.
1.8 ilustruja, tzw. zjawisko odzysku sily. Prébki (przekréj 8 mm x 1,5 mm)
zostaly schlodzone do temperatury bliskiej M_? uzyskujac strukture marten-
zytu (z = 1). Nastepnie zostaly poddane jednokrotnym cyklom ogrzewanie
-chlodzenie przy utrzymywaniu stalej dlugosci. Izometryczne petle histerezy
na plaszczyznie sita - temperatura pokazane sa na Rys. 1.8. Przy ogrzewaniu,
w punkcie B petli zewnetrznej, nastepuje gwaltowny wzrost sil rozciagajacych
probke, towarzyszacy przemianie odwrotne] M — A. Przy chlodzeniu w
punkcie A rozpoczyna sie spadek sil swiadczacy o poczatku przemiany wprost
A— M.

i) Stopy TiNi z dodatkami, po odpowiedniej obrébce cieplnej wykazuja
podobne podstawowe cechy zachowania do oméwionych powyzej. Na rysun-
kach 1.9 - 1.11 pokazano petle histerezy na plaszczyznie o — ¢ dla trzech wy-
branych temperatur. Krzywe doswiadczalne zaczerpnigto z pracy [7]. Krzywe
teoretyczne otrzymano wykorzystujac teorie podana w Rozdziale III niniej-
szej pracy. Stopy te wykazuja pewne wzmocnienie w obszarach aktywnego
plyniecia pseudosprezystego. Wyniki badan doswiadczalnych zjawiska odzy-
sku sily w stopach TiNi mozna znaleZé w pracy [8].

TiNi[7]
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i11) Zachowanie probek polikrystalicznych wykonanych ze stopéw typu Cu-
ZnAL pod jednym wzgledem rézni sie jakosciowo od zachowania préobek wy-
konanych ze stopu NiTi. W wielu przypadkach dla tych stopéw opra > oanr,
co utrudnia wyjasnienie ich zachowania w oparciu o zasady termodynamiki.
Badaniom zachowania tych stopéw poswiecono wiele prac (por. [9 - 12]). Na
rysunkach 1.12 - 1.13 pokazujemy jeden z wynikow uzyskanych w Laborato-
rium Mechaniki, Uniwersytetu w Besang¢on (Francja).

Rysunek 1.12 przedstawia zwykla (wewnetrzna) petle histerezy dla stopu
Cu 70.3 - Zn 4.1 Al. Réwnoczesnie pomierzono zmiane opornosci elektrycznej
i wykorzystujac odpowiedni wzor przeliczeniowy, wyznaczono zmiane zawarto-
$ci martenzytu w prébcee (krzywa 1 na rys. 1.13). Znajac funkcje o = o(¢g) i
o = o(z) mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ e = e(z) oraz eP%(z2) = e(z)—o0(2)/F,
gdzie E jest modulem Younga. Okazuje sie, ze krzywa eP¢ — z (krzywa 2
na Rys. 1.13) nie wykazuje petli histerezy i jest w przyblizeniu linia, prosta.
Stad mozna wnioskowad, ze makroskopowe (usrednione) odksztalcenie fazowe
jest w przyblizeniu proporcjonalne do z.

POLIKRYSZTALE CuZnAl [12]
z. .. =044
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W czasie przemian fazowych "wprost” A — M prébki wydzielaja cieplo
natomiast podczas przemian odwrotnych M — A - pochlaniaja cieplo z oto-
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czenia. Na rysunku 1.14 pokazano wyniki pomiaréw tego ciepla droga detekcji
promieni podczerwonych w prébcee polikrystalicznej CuZnAl [13]. Punkty 1
+ 8 odpowiadaja przemianie wprost A — M, punkty 9 + 16 - przemianie
odwrotnej M — A (z jest udzialem objetosciowym martenzytu). Analize wy-
nikéw pomiaréw ciepla przemian fazowych (przy ¢ = 0) w innych stopach
mozna znalezé w pracy [14].

Uwaga: Wspolczesne badania doswiadczalne koncentruja sie glownie na bada-
niu wplywu cyklicznych obciazen (cykliczna zmiana naprezen w stalej tempe-
raturze, cykliczna zmiana temperatur przy stalym napreZeniu) na zachowanie
MPK. Ten proces wstepnej obrébki termomechanicznej generuje zjawisko dwu-
kierunkowej pamieci w MPK, zmienia wlasnosci pseudosprezyste np. obniza
wartosci opr4- Nie likwiduje jednak samego zjawiska pseudosprezystosci, gdyz
w wiekszosci przypadkow obserwowane petle histerezy ustalaja swoj ksztalt po
kilkudziesigciu pélcyklach treningu (por. np. [7], [10]).

2. Wybrane wyniki préb przy réwnoczesnym skrecaniu i rozciaganiu

W literaturze opublikowano niewiele wynikéw badan zachowania sie MPK
w zlozonym stanie naprezenia. Pewne wyniki mozna znaleZé np w pracy dok-
torskiej [15]. Ostatnio ogloszone sprawozdanie [16 - 17], z szerokiego zakresu
badan przeprowadzonych w Uniwersytecie Mie w Japonii na probkach wyko-
nanych ze stopu Cu 10wt%, Al-5wt%, Zn-5wt% Mn.

POLIKRYSZTAEL Cu Al Zn [16 -17]
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rownoczesnemu skrecaniu i rozciaganiu wzdluz proporcjonalnych i niepropor-
cjonalnych éciezek obciazenia. Na rysunkach 2.11 2.2 pokazano 2 wybrane wy-
niki. Na rysunkach 2.1a pokazano 2 sciezki proporcjonalnego kontrolowanego
odksztalcenia. Symbol 7;n, 0znacza wielkos¢ proporcjonalna dla odksztalcenia
$cinajacego v na zewnetrznej powierzchni probki (vin, = 0.5y). Otrzymane
z pomiaréw krzywe naprezenie $cinajace T - odksztalcenie Scinajace v oraz
naprezenie rozciggajace o - odksztalcenie rozciagajace £ byly na tyle podobne,
ze mozna je wygenerowac z 1 petli histerezy na plaszczyZnie naprezenie ekwi-
walentne o, - odksztalcenie ekwiwalentne €., , co jest pokazane na Rys. 2.1b.
Wielkosci ekwiwalentne byly zdefiniowane nastepujaco

crezq =o? 473, ; qu =&l 492, Tme=12T; Timu=057 (2.1)

POLIKRYSZTAE CuAl Zn [16-17]
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Rys. 2.2

Na rys. 2.2a pokazano, ze naprezenia krytyczne pseudosprezystosci leza na
powierzchniach o stalej intensywnosci naprezenia zdefiniowanej wzorem (2.1).
Rysunek 2.2b przedstawia pola powierzchni petli histerezy wystepujacej na
plaszczyinie 0.y — £ (por. rys. 2.1b) dla réinych katéw ¢. Zaskakujacy jest
fakt, ze pole to praktycznie nie zalezy od stosunku odksztalcenia Scinajacego
do odksztalcenia rozciagajacego, tzn. od kata ¢.

Ze swoich badan Autorzy wyciagaja m.in. nastepujace wnioski:

— Pseudosprezystos¢ ma sens fizyczny. Niezaleznie od tego jak skomplikowana
bylaby Sciezka kontrolowanych odksztalcen, naprezenie znika gdy €, — 0.

- Proporcjonalnej kontrolowanej sciezce odksztalcenia odpowiada proporcjo-
nalna Sciezka naprezenia na plaszczyznie Tip, — 0.

— Ustalajac maksymalna wartos¢ e.q, (kontrolowane odksztalcenie) otrzymuje
sie zawsze te samg wartos¢ maksymalna 0.4, niezaleznie od typu Sciezek (przy
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proporcjonalnych odksztalceniach, niezaleznie od ¢). Wniosek ten dotyczy
rowniez granicznych naprezen pseudosprezystosci oraz przypadku kontrolowa-
nych naprezen.

- Krzywa 04 — €.y charakteryzuje dobrze postep martenzytycznych przemian
wywolanych przylozonymi silami.

— Po cyklicznym proporcjonalnym odksztalceniu pojawia sie pewna odksztal-
ceniowa anizotropia. Sciezka naprezeniowa przestaje by¢ linia prosta (np.
prébka zaczyna doznawaé skrecania przy jej wydluzaniu).

Dokonujac interpretacji tych wynikéw nalezy wziaé pod uwage, ze badania
przeprowadzone w Uniwersytecie w Mie dotyczyly stosunkowo grubych pré-
bek. Rzeczywiste pole naprezeri makroskopowych w tych prébkach bylo wiec
niejednorodne. Ale do podobnych wnioskéw doszla réwniez Roqueda-Berriet
(18], ktéra uzywala prébek o stosunku grubosci do promienia wynoszacym
1/10. Byly one wykonane takze z polikrystalicznego stopu CuZnAl



Rozdziatl 11

ELEMENTY MIKROMECHANIKI PRZEMIAN MARTENZYTYCZNYCH

3. Wstep

i) Zgodnie z powszechnie stosowana definicja za faze uznaje sie jednolita,
czeéé materii Tézniaca, sie od pozostalych niektérymi podstawowymi wlasnos-
ciami termodynamicznymi (zmiennymi stanu lub pierwszymi pochodnymi po-
tencjaléw termodynamicznych) i odgraniczona, powierzchniami rozdzi-tu (po-
wierzchniami miedzyfazowymi -p.mf.). Réznorodnych faz wystepujacych w
stopach i czystych metalach (fazy to najczesciej roztwory stale) nie da sie na
ogot zaobserwowaé golym okiem. Przemiany fazowe (p.f.) w stanie stalym sa
zjawiskiem wystepujacym w mikroskali a ich skutki krystalograficzne sa ob-
serwowane przy pomocy mikroskopu. Modele matematyczne wykorzystujace
pojecie p.mf. - silnych nieciaglosci pdl sa (w przypadku przemian fazowych
zachodzacych w stanie stalym) modelami mikromechaniki p.f.

Wymiary reprezentatywnego elementu objetosciowego (REO) w mikrome-
chanice sa duzo mniejsze od wymiaréw REO makromechaniki p.f. Badania
prowadzone w laboratoriach mechaniki (por. Rozdzial I) na prébkach makro-
skopowych przynosza informacje dotyczaca zwiazkéw pomiedzy wielkosciami
uérednionymi, pomierzonymi na powierzchni tych prébek. Wyniki tych ba-
daii na ogdél nie wskazuja na istnienie skokowych nieciaglosci wielkosci ma-
kroskopowych (usrednionych) pomimo, ze w mikroelementach (ziarnach) ma-
kroskopowych prébek p.f. zachodza. Matematyczna postaé funkcji uérednio-
nego potencjalu termodynamicznego (np. energii swobodnej) jest zupelnie
inna niz postaé¢ odpowiadajacego mu potencjalu w mikromechanice. Inna tez
jest liczba i na ogdl inny charakter fizyczny zmiennych stanu termodynamicz-
nego. W szczegdlnosci, w teoriach fenomenologicznych wykorzystujacych wy-
niki pomiaréw prowadzonych na prébkach makroskopowych, funkcja energii
swobodnej i jej pierwsze pochodne sa funkcjami ciaglymi, podczas gdy fakt
wystepowania przemian fazowych w stanie stalym moze objawiaé sie w formie
nieciaglosci 2-gich pochodnych. Znalezienie mozliwie prostej matematycznej
formy usrednionego potencjalu termodynamicznego dla materialéw z pamiecia,
ksztaltu (MPK) jest problemem otwartym. Rozwiazaniu tego problemu moga
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poméc wieloletnie badania prowadzone w inzynierii materialowej (por. Bo-
jarski, Morawiec [19]) oraz badania prowadzone w réznych osrodkach w dzie-
dzinie mikromechaniki p.f. Cel tych badan jest bardziej podstawowy i duzo
szerszy niz cel badafi makromechaniki (budowa adekwatnych réwnar konsty-
tutywnych umozliwiajacych projektowanie duzych konstrukeji inzynierskich).
W tym rozdziale ogranicze si¢ do oméwienia tylko tych znanych mi faktéow z
dziedziny mikromechaniki, ktére moga sie przyczyni¢ do rozwiazania powyzej
wspomnianego problemu.
it) Wyroznia sie nastepujace ogdlne cechy przemian martenzytycznych

a) Przemiana martenzytyczna (p.m.) jest na ogét bezdyfuzyjna, tzn., ze mar-
tenzyt ma ten sam sklad chemiczny co faza macierzysta.

b) P.m., a przynajmniej jej stadium zarodkowania jest uwazane za atermiczne
- jest niezalezne od czasu i szybkosci zmian czynnikéw ja wywohijacych.

c) Istnieja okreslone zwiazki pomiedzy orientacjg sieci martenzytu i orientacja
sieci krystalograficznej fazy macierzyste;j.

d) Przemiana dowolnego obszaru fazy macierzystej w martenzyt pociaga za
soba makroskopowa zmiane ksztaltu tego obszaru, co objawia sie w for-
mie typowego naciecia (reliefu) na powierzchni prébek. Deformacje te
okresla sie jako plaska inwariantna deformacje, ktéra pozostawia pewna
plaszczyzne nieodksztalcong i nieobrécona (kazdy element materialny
tej plaszczyzny pozostaje tym samym elementem po deformacji). Ta
niezmiennicza plaszyzne nazywa sie czesto habitusem. Przy takim cha-
rakterze deformacji kazdy atom przemieszcza sie w tym samym kierunku
na odleglosé proporcjonalna, od plaszczyzny wspélnej z faza macierzysta,
(wspdlna plaszczyzna jest plaszczyzna niezmiennicza). Z tego powodu o
p.m. méwi sig, ze ma ona charakter przemieszczeniowy. Z punktu widze-
nia mechaniki osrodkéw ciaglych mozna wiec przyjac, ze na powierzch-
niach rozdzielajacych fazy wektor przemieszczania czastek materialnych
jest ciagly, cho¢ jego pochodne moga by¢ nieciagle. Taka przemiane
nazywa sie przemiana koherentna. P.m. traktowac bedziemy jako
przemiany koherentne.

e) Plaszczyzny niezmiennicze powstajacych krysztalow martenzytu maja okres-
lona, krystalograficzna, orientacje, zalezna od typu krysztalu fazy macie-
rzystej.

f) Typowa strukturalng forma fazy martenzytycznej jest cienka plytka lub
cienki dysk o przekroju soczewkowym, ktorego grubosé jest mala w sto-
sunku do innych liniowych wymiaréw.
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g) Krysztaly martenzytu maja wlasna uporzadkowana wewnetrzna, strukture.
W niektérych przypadkach powstajaca nowa faza ma budowe nie mono-
krystaliczna lecz polikrystaliczna. Na przyklad, martenzyt moze obja-
wiaé si¢ w formie uporzadkowanego zbioru blizniakéw [20].

h) Istnieje okreslona tendencja do uporzadkowania wzajemnego rozlozenia
krysztaléow nowej fazy, ktéra w sposéb zasadniczy zalezy od czynni-
kéw zewnetrznych wymuszajacych przemiane (np. kierunkéw gtéwnych
naprezenia).

it1) Jednym z zadan mikromechaniki przemian fazowych jest wyjasnienie
mechanizmoéw powstawania obserwowanych mikrostruktur i budowa adekwat-
nych do tego celu modeli. Czyni sie to zwykle droga minimalizacji funkcjonalu
energii swobodnej bazujacego na zalozonej z géry postaci funkcji energii swo-
bodnej ¢(F) (F lokalny gradient deformacji, por. Aneks, §A4) takiej, ze

9¢/0F =0

dla pewnego zbioru fazowych odksztalcen wlasnych I', (@ = 1,2...), ktérych
forme mozna czeSciowo sprecyzowac z badan prowadzonych w krystalografii.
Pierwsze wyniki badain w tym kierunku, otrzymane przy zalozeniu infinitezy-
malnych gradientéw przemieszczen, ogloszono w pracach [20-25]. Uogdlnie-
nia uwzgledniajace skoriczone deformacje mozna znalezé w pracach [26-29].
Ta nowa dziedzina badan mechaniki racjonalnej jest odpowiednikiem kry-
stalograficznej teorii przemian martenzytycznych opublikowanej w [30]. W
nastepnych punktach tego rozdzialu nie bedziemy omawia¢ wynikéw uzyska-
nych w tej dziedzinie. Oméwimy krétko niektére konsekwencje warunku sta-
bilnoéci p.mf. i podamy ogdlna postacé usrednionej energii swobodnej. Z tych
informacji korzysta sie bowiem przy dedukcji ogdlnej postaci potencjalu ter-
modynamicznego makromechaniki przemian martenzytycznych. Stanowi on
podstawe termodynamicznej teorii pseudosprezystosci, ktéra jest oméwiona w
Rozdziale III. Korzystanie z tej teorii nie wymaga znajomosci tresci zawartej
w Rozdziale I1 i Czytelnik, jesli zechce, moze przejs¢ bezposrednio do czytania
Rozdzialu III.

4. Warunek réwnowagi faz. Warunek stabilnosci powierzchni mie-
dzyfazowej

i) Powierzchnie silnej nieciaglosci §(¢) (por. Aneks, rys. Al) utozsamiaé
bedziemy z powierzchnig miedzyfazowa (p.mf.). Mozliwe sa dwa réine spo-
soby interpretacji numeracji faz i stanéw podanych w Aneksie. Mozna np.
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utozsamic¢ cyfre 1 konsekwentnie z faza macierzysta, zas cyfre 2 z faza -
produktem przemiany, przy tym wektor n jest identyfikowany z wektorem
zewnetrznym wzgledem obszaru zajmowanego przez faze-produkt. Wtedy pe
jest nieujemne. Ten sposéb wykorzystano w pracy [32]. Drugi sposéb jest nieco
wygodniejszy przy przeprowadzaniu operacji matematycznych i bedziemy go
uzywac¢ w niniejszym rozdziale. P.nf. oddziela faze wysoko-temperaturowa
(umownie - austenit A), oznaczona symbolem 1 od fazy nisko-temperaturowej
(martenzyt - M), ktéra oznaczymy symbolem 2. Cyfry ”17 i ”"2” beda za-
wsze oznaczaly, odpowiednio faze austenityczna oraz jej wlasnosci termodyna-
miczne (stan) i faze martenzytyczna oraz jej wlasnosci. Jednostkowy wektor
n normalny do p.mf. bedzie skierowany zawsze na zewnatrz obszaru zajmo-
wanego przez martenzyt (faze 2). Przy takiej umowie strumieii przemienionej
masy pc (p1c1 = paca = pc) moze byé zaréwno dodatni jak i ujemny. Przy
przemianie "wprost” A — M (faza macierzysta jest austenit) pjc; > 0, pray
przemianie "odwrotnej” M — A (faza macierzysta jest martenzyt) pic; < 0.
Ksztall krysztalu K, martenzytu (por. Rys. A.3 - str 134), tuz po przemia-
nie (w stanie naprezonym), bedzie opisywany zawsze wzgledem krysztalu K
(ksztalt odniesienia) austenitu przy pomocy tensora deformacji F'y

Fy=1+A0®n i dzo = Fodzy ; A-n=(pi/p2)—1 (4.1)

gdzie dxy jest infinitezymalnym elementem materialnym austenitu, zas dx,
odpowiadajacym mu elementem martenzytu. Przy takiej umowie konfiguracja
aktualna czastek austenitu (faza macierzysta przy przemianie A — M i faza-
produkt, przy przemianie M — A) jest utozsamiana z konfiguracja odniesienia
zarowno przy przemianie A — M jak i przy przemianie M — A. Wektor A
nazywac bedziemy wektorem dystorsji fazowych.

it) Rysunek A.3 - (patrz Aneks ) ilustruje podstawy modelu przemiany
A — M. W przedziale czasu 6t = (t + 0) — (t — 0) naprezony (naprezenie
o1) i poruszajacy sie z predkoscia v, krysztal K’y austenitu przemienia sie
catkowicie w krysztal K’ martenzytu. Nastepuje przy tym zmiana naprezenia
i predkosci, odpowiednio do wartosci oy i vy, oraz zmiana gestosci masy z p;
na pz. Caly proces przebiega przy stalej temperaturze tak, ze

Tl = :’Fz =" lub HT]] = T] = T2 =0 (42)

Zmiana ksztaltu krysztalu K, przy tej przemianie opisywana jest zaleznoscia

(4.1). (Wzér ten mozna réwniez wykorzystaé do interpretacji zmiany ksztaliu
-1

przy przemianie odwrotnej biorac pod uwage, ze Fy=1—pA®@n/p;). Szcze-

gblna posta¢ F'y wynika z koherencji przemiany - wszystkie elementy liniowe
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krysztalu K lezace w plaszczyznie stycznej do p.mf. S(t) (plaszczyzna ha-
bitusa) pozostaja nieodksztalcone i nieobrécone po zakorczeniu przemiany.
Ogodlnie krysztal K, jest mikroelementem calej warstwy (powloki) marten-
zytu, ktéra moze mie¢ wlasna wewnetrzna strukture (por. cecha (g) §3). W
niniejszym artykule nie bedziemy uwzgledniaé tego trudnego aspektu przemian
przyjmujac, ze cala warstwa jest jednolitym monokrysztalem. Analogiczna
ilustracje modelu mozna przeprowadzi¢ dla przemiany odwrotnej M — A.
i11) Rozpatrujemy tylko powolny ruch powierzchni pomijajac skok sit iner-
cyjnych w zasadzie zachowania pedu (A2.9); (por. Aneks), tj. przyjmujemy,
ze na powierzchni S(t) spelnione jest statyczne réwnanie réwnowagi mecha-
nicznej
[t™M] = [o]n = (01 —o2)n =0 (4.3)

Izotermiczna przemiana A — M (badZ M — A) zachodzaca w chwili ¢ pociaga
za sobg, rozproszenie energii, ktérego powierzchniowa moc wynosi (patrz §A5)

TA =pexfi >0 i Th=¢i -+ A-01n/;m (4.4)

Druga zasada termodynamiki (lacznie z przyjeta umows dotyczaca znaku pe)
decyduje o charakterze przemian. Nieodwracalna przemiana A — M (pc > 0)
moze wystapi¢ tylko wowczas gdy Eft > 0. Podobnie nieodwracalna prze-
miana odwrotna M — A moze wystapi¢ tylko w zbiorze tych stanéw dla
ktérych spetniony jest warunek £/ < 0. Jezeli pc # 0 i spelniony jest warunek

Ei:EEf=¢’1—¢2+/\'O'1ﬂ/P:l:U (4.5)

(w dalszym ciagu pracy opuszczamy indeks ”st” przy literze £/) to przemiana
fazowa jest przemiang odwracalng. Odpowiednik warunku (4.5) w opisie La-
grange’a nazywany jest czasami w literaturze “uogdlnionym warunkiem réw-
nowagi faz Mazwella” [44]. Ruch powierzchni fazowej zalezy od wlasnosci
osrodka. 2-ga zasada termodynamiki wskazuje, ze powinien istnie¢ pewien
zwiazek konstytutywny pomiedzy sila £/ i strumieniem pc. W literaturze
mozna znalez¢ pierwsze préby sformulowania takiego zwiazku [38-40]. Na
rysunku 4.1 pokazano dla ilustracji mozliwa, postac takiej zaleznosci i jej
aproksymacje. Ten problem nie jest jeszcze rozwiazany.

Przemiany odwracalne sa idealizacja, w ramach ktérej nie mozna przewi-
dzie¢ obserwowanych petli histerezy. Jezeli nieznany zwiazek pc(27) jest ciagly
to pc = 0 dla 7/ = 0. Wtedy p.mf. nie moze by¢ w stanie spoczynku jezeli we
wszystkich punktach tej powierzchni nie jest spelniony warunek (4.5). Dlatego
réwnanie (4.5) nazywa sie tez warunkiem lokalnej stabilnosci p.mf ([28], [48]).
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i) Z réwnania (4.5) wynikaja, dwa klasyczne warunki réwnowagi faz. Za-
16zmy, ze n jest jednym z kierunkéw gtéwnych tensora o, tzn. oyn = ogn =
—0%n, (¢ = 1,2,3, nie sumowaé po a). Dla n = n, (a = 1,2,3) mamy
A-ng/p1=(1/p2) — (1/p1) i warunek (4.5) mozna napisa¢ w postaci

$1+ 0a/p1 = P2+ 0a/p2 dla a=1,2lub3. (4.6)

Ten warunek réwnowagi faz podal Gibbs [49]. W przypadku plynéw tensor
naprezenia jest tensorem kulistym (o(1) = ¢(3) = 60 = p; = py = p) i
warunek (4.5) redukuje sie do

=[¢+p/p]l=0

tzn., ze w réwnowadze fazowej potencjaly chemiczne obu faz musza by¢ réwne.
Przyjmujac dalej, ze zadane jest rownanie stanu plynu p(v) (v = 1/p)
mozna ostatnie rownanie przedstawié¢ w formie klasycznego warunku Maxwella

v2

12 - 5w =0 (4.7)

11

stanowiacego podstawe dla graficznego wyznaczania cisnienia p réwnowagi faz
(tzw. reguta réwnych pdl powierzchni - por. rys. 4.2). Na to zeby warunek
(4.7) mégt byé spelniony funkcja odwrotna do funkcji p(v) musi byé funkcja,
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wieloznaczna. W konsekwencji, opisu zmiany stanu w plynach nie mozna
dokonaé np. przy pomocy wypuklych funkeji energii swobodnej.

5. Ogéblne cechy potencjalu termodynamicznego
dwufazowego osrodka hypersprezystego

i) Jezeli obie fazy wykazuja wlasnosci ciala idealnie sprezystego to opisu
tych wlasnosci mozna dokonad specyfikujac funkcje energii swobodnej wlasciwej
@(F), ktéra zalezy od gradientu deformaji F i temperatury 7' (zaleznosci ¢ od
T nie zaznaczamy w spos6b jawny), lecz nie zalezy od parametréw wewnetrz-

nych (" = 0, por. A4.2), przy czym

Ls—og/0F (5.1)
Po

gdzie 8 = poo F~T /p jest niesymetrycznym tensorem naprezenia, zas pp - stala,
gestoscia masy w pewnym wybranym stanie odniesienia. Zjawisko przemian
fazowych w ciele hypersprezystym mozna opisaé¢ tylko przy pomocy takich
funkcji ¢, ktére posiadaja specjalne cechy matematyczne (por. [28], [44-45] -
w tych obszernych pracach mozna znaleZé propozycje konkretnych funkeji ¢,
posiadajacych te cechy). Niektére z tych cech oméwimy w niniejszym para-
grafie (omdwienie innych wlasnosci dotyczacych bardziej ogdlnego przypadku
dynamicznego mozna znalezé w pracy [32]).

it) Matematyczna postaé funkcji ¢ zalezy od wyboru stanu odniesienia
i konfiguracji odniesienia. Przyjmiemy dowolny stan termodynamiczny ciala
jako stan odniesienia i oznaczymy go symbolicznie cyfra, ”1”. Konfiguracje
krysztalu w tym stanie przyjmiemy jako konfiguracje odniesienia. W stanie
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odniesienia F' = 1, ¢(1) = ¢} =const oraz

% =o1/p1 dla F=1 (5.2)
gdzie o jest wartoscig tensora naprezenia w stanie ”1” a p; - gestoscia masy
oérodka w tym stanie. Wielkosci te traktujemy jako zadane. Odgrywaja one
role ”statych” dla funkecji ¢(F') t.j. role ustalonych parametréw matematycz-
nych tej funkcji.

7 funkcji ¢ i jej pochodnych utworzymy funkcje £/ (X, m,1) wektoréw
A, n (n - wektor jednostkowy, An> —1) wg nastepujacego przepisu

S, ={o(1+A@n) — ¢ — A -t1(n)}

3 (5.3)
tl(n) ] lo*ln — M
P1 oA j
Mozna pokazaé [32], ze
S _ (1 +A®n)
t(A,n) = ) oA, n)n = LS (5.4)

Poréwnujac (5.3) z (4.5) widaé, ze funkcja £/ ma bezpodredni zwiazek z sila,
termodynamiczna i dlatego nazwiemy ja ”funkcja charakterystyczna, sily na-
poru na p.mf.” (James [45] nazwal funkcje — £/ funkcja nadwyzki (excess
function)). Cyfra 1 wystepujaca w nawiasie tej funkcji przypomina, ze jej
postac zalezy od naprezenia o; w wybranym stanie odniesienia. Funkcja ta
znika wraz ze swymi pochodnymi w tym stanie (A = 0). Z punktu widze-
nia matematycznego warunek, —%/ > 0 dla kazdego wektora A # 0 , jest
warunkiem Scislej wypuklosci wzglednej (wzgledem stanu ”1”) rzedu 1-ego,
funkcji energii swobodnej (wypuklosci w podzbiorze deformacji rézniacych sig
od jedynki tensorowej prosta diada 2 wektoréw). Gdyby funkcja ¢ byla scisle
wypukla wzgledem kazdego stanu odniesienia, to charakter fazowy tego stanu
nie méglby ulec zmianie (X/ < 0 = pc < 0, na podstawie 2-giej zasady termo-
dynamiki). Podobna interpretacje mozna nada¢ warunkowi scisltej wklestosci.
Stad wynika znany wniosek

WNIOSEK 1

Zjawiska quasistatycznych przemian fazowych l-ego rodzaju (t.j. prze-
mian charakteryzujacych sig skokowymi zmianami stanu termodynamicznego)
nie mozna opisac¢ przy pomocy $cisle wypuklych badz scisle wklestych funkcji
energii swobodnej.

6 — Podstawy Termomechaniki
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i11) Statycznie dopuszczalnym wektorem dystorsji fazowych A nazywamy
taki wektor X, ktéry spelnia warunek réwnowagi mechanicznej (4.3), w ktérym
to warunku pod symbolem o rozumiany jest stan naprezenia odpowiadajacy
A, tj. o2 = o(A, n). Obliczajac pochodna, (5.3) wzgledem X i wykorzystujac
(5.4) zauwazamy, ze statycznie dopuszczalne A jest pierwiastkiem nastepuja-
cego réwnania
B =l - tGmy =0 (55)
X oa P AAA T '
WNIOSEK 2
Funkcja charakterystyczna sily naporu na p.mf. osiaga ekstremum dla
kazdego statycznie dopuszczalnego wektora dystorsji fazowej.
Obliczone z réwnania (5.5) A moze spelnia¢ jeden z trzech warunkow

(A n,1)=0, Bf(A\n,1)>0, T/(\n,1)<0 (5.6)

Postepujac zgodnie z nasza umowa za stan odniesienia ”1” wybieramy pewien
stan termodynamiczny austenitu. Jezeli jest spelniony warunek (5.6); to faza
austenityczna jest w rownowadze termodynamicznej z faza martenzytyczna,
ktorej stan termodynamiczny jest czesciowo opisany przez A. Jezeli spelniony
jest warunek (5.6); to faza austenityczna jest niestabilna lub jest w réwnowa-
dze metastabilnej z faza martenzytyczng i mozZe nastapi¢ przemiana wprost
A — M (pc > 0). W korcu, jezeli ¥/ < 0 to faza martenzytyczna jest
niestabilna lub jest w metastabilnej rownowadze i moze nastapi¢ przemiana
odwrotna M — A (pe < 0). Ogodlnie, pierwiastek réwnania (5.5) bedzie
zalezal od orientacji habitusa m, naprezenia oy w stanie odniesienia, tem-
peratury, fazowych odksztalcen wlasnych I', (hipotetycznych odksztalcei,
ktore wystapilyby w stanie nie naprezonym - por. §6.1) i innych szczegdl-
nych wlasnosci fizycznych, ktére ujmuje przyjeta postaé funkcji ¢,

A= A(n,1) (5.7)

przy czym w sposob jawny zaznaczyliSmy tu tylko zaleznosé A od n. Znajac
A mozna wyznaczy¢ gestos¢ martenzytu p, i naprezenie oo w martenzycie w
zaleznosci od tych zmiennych

P1 9¢ T

—=14+An; ag()\,n)ng[——F] :
P2 OF = [p_14)en (5.8)

o3(n,1) = o2(A, n)| \ny)

Szczegdlna role odgrywa relacja (5.8)s. Wyraza ona naprezenie z jednej strony
p.mf. w zaleznosci od naprezenia wystepujacego z drugiej strony i m.in. orien-
tacji powierzchni habitusa n. Rozpatrujac np. bardzo cienka powloke (plytke)
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krysztalu martenzytu, powstalego w nieograniczonym krysztale austenitu w
wyniku obnizenia temperatury, mozna przyjac, ze o1 = 0 (naprezenie w auste-
nicie - faza macierzysta). W tym przypadku z réwnania (5.8) mozna obliczyé
naprezenie w powstalym krysztale martenzytu.

Podstawiajac (5.7) do (5.3) oznaczymy wynikajaca z tej operacji funkcje
symbolem £/(n,1)

$/(n,1) = &/ (A, n, 1)] fyies (5.9)

Réwnanie

£f(n,1) =0 (5.10)

dzieli przestrzen oy — T na podobszary. W podobszarach tych fazy maja
rozna, stabilnosé. Jezeli przyjac, ze poczatkowy faza jest krysztal austenitu
to z réwnania (5.10) mozna wyznaczy¢ te naprezenia krytyczne, ktére przy
danej temperaturze moga wywola¢ przemiang martenzytyczng na zadanych
plaszczyznach habitusa.

iv) Niektére ogélne cechy mozna wydedukowac z ”catkowych” form pod-
stawowych réwnad. Np. mnozac réwnanie (5.5) skalarnie przez A mozemy
wynik dzialania przepisaé¢ nastepujaco

i 1
f

5 [M] - —/J(a,.\,n, 1)da = 0 (5.11)

GA ka\ 4

gdzie
J(a, A n,1) = A-Q%(aX,n, 1)A (5.12)
. 928/ (A,m,1)
A i g Thy

Qi n,1) = ——ger— (5.13)

Tensor Q# jest znanym w dynamice falowej tensorem akustycznym. Uwazna
analiza réwnania (5.11) pozwala wyciagnac nastepujacy wniosek:

Wn10sEK 3 [50]

Po to zeby istnial niezerowy pierwiastek réwnania (5.5) (zeby istnial sta-
tycznie dopuszczalny niezerowy wektor dystorsji fazowej) tensor akustyczny
nie moze by¢ okreslony ani dodatnio, ani ujemnie na calym odcinku laczacym
stan odniesienia jednej fazy ze stanem 1+ A ® n drugiej fazy.

Ta matematyczna wlasnos¢ uzupelnia ceche podana we wniosku 1: Quasi-
statycznych przemian fazowych 1-ego rodzaju nie mozna opisaé przy pomocy
takich funkcji ¢ dla ktérych tensor akustyczny jest dodatnio okreslony przy
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dowolnym wyborze stanu odniesienia. W cialach charakteryzujacych sie taka
wlasnoscia nie wystepuja powierzchnie silnych nieciagtosci.

Funkcje £f(A, m,1) (por. (5.3) i podstaw A = A) mozna takze przedstawié
w formie ”catkowej”

18
>\ n,1)=— J(a,\,n,1)da dB (5.14)
/]

Kazdy stan termodynamiczny, w ktérym Q#(\,m, 1) jest ujemnie okreslony
jest stanem niestabilnym. Dokonujac uwaznej analizy wyrazenia (5.14) mozna
dojs¢ do nastepujacego wniosku:

WNIOSEK 4

7 dowolnego stanu odniesienia, takiego w ktérym Q#(0,n,1) jest dodat-
nio okreslone, nie mozna osiagna¢ najblizszych stanéw niestabilnych droga
przemian fazowych l-ego rodzaju. Przy czym, ”bliskos¢” rozumiana jest tu
w takim sensie, ze calka wystepujaca po prawej stronie (5.14) jest dodatnia
(24 < 0). Wtedy bowiem mozliwa jest tylko przemiana odwrotna - ze stanu
niestabilnego do stanu bardziej stabilnego.

Pokazana na rysunku 5.1 krzywa a — b — ¢ — d ilustruje jednowymiarowa
wersje rownania stanu (5.4). Odcinek a — b krzywej reprezentuje wlasnosci
austenitu a odcinek ¢ — d — wlasnosci martenzytu (2-ga faza). Stany odpo-
wiadajace krzywej opadajacej b — ¢ moglyby by¢ uznane jako niestabilne
stany 2-fazowe. Nie sa one jednak osiagalne z Zadnych stanéw polozonych na
krzywych rosnacych a—-5b i ¢—d.

Niektére zwiazki pomiedzy wlasnosciami faz oddzielonych poruszajaca, sie
p-mf. mozna zilustrowac stosujac metody graficzne. Baza dla geometrycznej
interpretacji sily naporu %, (jest ona wartoscia funkcji charakterystycznej
/(A m,1) dla wybranego statycznie dopuszczalnego wektora A = X) w prze-
strzeni ¢t — X jest réwnanie statyki (4.3) i nastepujace wyrazenie catkowe &/

1
5 = A-/{tl =i, ni}da (5.15)
0

ktore mozna otrzymac przeksztalcajac (5.3) i (5.5). Nie trudno zauwazyé, ze
réwnanie (5.15), wtedy gdy £/ = 0, jest "wektorowa” wersja zasady réw-
nych pél powierzchni Maxwella. Przemiana 1 « 2 pokazana na rysunku
5.1 (lub A « M ) jest przemiana odwracalna przy stalej wartosci wektora
naprezenia odpowiadajacego punktowi 1. Wartos¢ te mozna wyznaczyé gra-
ficznie biorac pod uwage, ze suma p6l A + B musi by¢ réwna sumie pdl po-
wierzchni £ + F, co wynika z zasady (5.15). Segment 1 — b krzywej a — b
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2Y linia réwnowagi

e
N A

Rys. 5.1

ilustruje niestabilne stany ”przechlodzonego austenitu” (w przypadku M.P.K.
krzywe naprezenie-odksztalcenie przesuwaja sie do gory ze wzrostem tempe-
ratury tak, ze naprezenie 1, byloby napreZeniem réwnowagi termodynamicz-
nej przy wyzszej temperaturze). Segment 2 — ¢ krzywej reprezentuje stany
"przegrzanego” martenzytu. Rozpad krysztalu austenitu rozpoczynajacy sie
w stanie 1’ (naprezenie /), jest nieodwracalny. Wartos¢ dodatniej sily ter-
modynamicznej (pc > 0) mozna obliczy¢ wykorzystujac wzor (5.15). Jest ona
réwna réznicy sumy pél (D + E + F) i pola A. Przemiana A — M jest ter-
modynamicznie niedopuszczalna przy naprezeniu £ < t;. Wiedy bowiem z
(5.15) otrzymalis§my %/ < 0 (pc < 0) co oznacza rozrost krysztalu austenitu
(przemiane odwrotna). Naprezenie ¢; jest krytycznym naprezeniem, ktére
jest okreslone warunkiem (5.10). Innymi slowy, krysztal austenitu jest w sta-
nie réwnowagi stabilnej gdy ¢ < t;. Wtedy przegrzany krysztat martenzytu
jest niestabilny i moze ulec nieodwracalnej przemianie w austenit. Na rysunku
5.1 taka przemiang ilustruje odcinek 2” — 1”. Ujemna wartosé sily termody-
namicznego naporu na p.mf. mozna, zgodnie z réwnaniem (5.15), obliczyé
odejmujac od pola F (rys. 5.1) sume pél (A + B + C).

v) Kazda nieodwracalna przemiana fazowa l-ego rodzaju w ciatach hypo-
sprezystych objawia sie petla histerezy (np. w procesach zilustrowanych na
rys. 5.1 petla 1/ — 2’ — 2" — 1"). Przemianom tym towarzyszy dysypacja po-
wierzchniowa energii, nie spelniona jest przy tym klasyczna zasada zachowania
energii mechanicznej. Ograniczajac sie do przemian lokalnie izotermicznych
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i pomijajac energie kinetyczna zasade te mozna przedstawi¢ w postaci (por.
Aneks §A3 i rys. A.3)

;_t /P((f’-}-b) dv +/pc2f: ](a'v)-da (5.16)
40 S(t) av(t)

gdzie b jest potencjalem sil masowych, a %/ — sila okreslona, wzorem (4.4).
Jezeli spelniony jest warunek Maxwella (4.5) to z (5.16) mozna wyprowadzié
(dla pewnej klasy sil powierzchniowych) znane w elastostatyce zasady waria-
cyjne. Warunek (4.5) mozna wiec traktowaé jako warunek konieczny na to
aby proces ruchu p.mf. wymagal minimalnej energii.

W dalszej czesci tego opracowania bedziemy zakladaé, ze gradienty prze-
mieszczen i dystorsje fazowe sa, deformacjami infinitezymalnymi. W §6 zilu-
strujemy niektére oméwione tu fakty konkretnymi wzorami w dwufazowych
cialach z podwéjnie kwadratowa funkcja energii swobodnej.

6. Warunki réwnowagi faz w cialach sprezystych z podwdéjnie
kwadratowa funkcja energii swobodnej

6.1 Podwdjnie kwadratowa funkcja energii swobodnej

i) Korzystamy z nastepujacych dwéch podstawowych uproszczen natury
fizycznej:

a) odksztalcenia elementéw materialnych oraz ich obroty w trakcie przemian
fazowych (spowodowanych obciazeniami mechanicznymi i (lub) zmiana,
temperatury) sa wielkosciami infinitezymalnymi

b) moduly sprezystosci L, wspdélczynniki rozszerzalnosci cieplnej a i cieplo
wlasciwe ¢,, obu faz sa jednakowe. Wielkosci te traktowane beda jako
stale fizyczne, niezalezne od stanu termodynamicznego.

1) Wlasnosci termodynamiczne obu faz w pewnej umownej temperatu-
rze T = Ty w stanie wolnym od naprezenia (o = 0) oznaczal bedziemy
nastepujacymi symbolami:

Austenit (faza pierwsza): o =0, T = Tp, u=u?, s =59, p¥ =p
(6.1)

Martenzyt (faza druga): o =0, T = Ty, u =19, s =59, pI



87

Mozemy wybraé dowolng konfiguracje elementu materialnego jako konfigu-
racje odniesienia. Oznaczymy symbolem e tensor infinitezymalnych odksztal-
cefl mierzonych wzgledem pewnej wybranej konfiguracji i przyjmiemy, ze od-
ksztalcenie krysztalow austenitu i martenzytu w stanie (6.1), o = 0, T' = Ty,
wynosza odpowiednio

I'Y=const i I'Y=const: AIl=I9-TI¢ (6.2)

Tensor AI opisuje te zmiane ksztaltu krysztalu austenitu, ktéra nastapitaby
po catkowitej przemianie fazowej A — M w temperaturze Tp i przy o = 0.
Nazywa sie go odksztalceniem wlasnym przemiany fazowej A — M. Ten-
sory I'? (a = 1,2) sa odksztalceniami wlasnymi poszczegdlnych faz. Ten-
sor I'Y moze np. reprezentowaé wstepne odksztalcenie plastyczne austenitu.
Wilasnosci termo-sprezyste austenitu i martenzytu w stanie naprezonym opi-
sywal bedziemy funkcjami energii swobodnej identycznymi do tych, ktérymi
postuguje sie klasyczna liniowa teoria termosprezystosci

(T, e) = 2—1’5(5 ~T)-Le—Ta)+49(T); T = I + (T - Ty)

#(T) = ¢y [T — To— TIn(T/To)|+ 4% - T 3% a=1,2
(6.3)
Tutaj symbolem I'y (@ = 1,2) oznaczono odksztalcenia wlasne faz w dowol-
nej temperaturze (7" # Tp, o = 0). W dalszym ciagu pracy, symbolem :rrg,F
oznacza¢ bedziemy rdznice energii swobodnych faz w stanie nienaprezonym
(0 =0)

7(T) = $3T) - (T) = Au* —TAs* ; Au* =ul— 19 ; As* =59— 59 (6.4)

i2) Przyjmiemy teraz trzecie podstawowe uproszczenie natury fizycznej.
Zaktadamy, ze wlasnosci osrodka 2-fazowego opisane sa, nastepujaca podwdjnie
kwadratowq funkcja energii swobodnej (”double-well” free energy [51])

W, €) = min{ér(T,e); $a(T,e)) (6.5)
Funkcje te mozna przedstawié¢ w kilku réwnowaznych postaciach np.,

¢(E=-T) = QSI(E:T) & (él(ssT) e d’?(saT)) (6'6)

YdaY >0
<Y 5= (6.7)
OdlaY <0
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We wszystkich tych stanach, w ktérych ¢, # ¢2 naprezenie o = pd¢/0de jest
jednoznaczna funkcjaei T

o=L(e—-T) jezei ¢ < ¢y (faza 1 — austenit)
(6.8)
o=L(e—T3) jeieli ¢ > ¢y (faza 2 — martenzyt)

Zwiazek odwrotny nie jest jednoznaczny. Danej parze (o,T) odpowiadajg
dwie wartosci €, oznaczymy je symbolami () i €(2) (¢1 # ¢2)

eq)= Mo+ I jeieli @(o,T)<em(A) — fazal -
€@2) = Mo +I; jeieli ¢(o,T)> —em(AI') - faza 2 '

gdzie
M=L", oo,T)=pr{(I)+0-A; ey = %AF-LAF >0 (6.10)

Tutaj, M jest tensorem moduléw podatnosci sprezystych, zas eps jest ta
energia sprezysta krysztalu o jednostkowej objetosci, ktéra bylaby w nim
zakumulowana wtedy gdyby ulegl on przemianie w martenzyt w otoczeniu
ciala sztywnego. W ramach omdéwionej tu zlinearyzowanej teorii, stala gestosé
(masy) odniesienia p mozna utozsamiaé z rzeczywista, gestoscia w dowolnym
stanie, nie zmieniajac rzedu przyblizenia, np. p; wystepujace we wzorze (5.3)
mozna utozsamiaé z gestoscia masy austenitu w stanie odniesienia (6.1);.
Wzér (6.9) pokazuje, ze podwéjny pierwiastek réwnania (6.8) istnieje w tym
zakresie naprezen, w ktérym spelniona jest nieréwnosé

[9(0,T)| < en
W tych punktach przestrzeni stanéw termodynamicznych, w ktérych spel-
niony jest warunek

1 1
¢>1—-¢»2=pﬁ'{{+§f'1-Lflwgfg-LI‘2+AP-Ls=0, (6.11)

pochodne funkcji ¢ nie sa okreslone. JednakZe naprezenie (wieloznaczne)
mozna w tych stanach zdefiniowad stosujac technike mnoznikéw Lagrange’a,
nastepujaco

9 9, 0
o o [E‘% " —5"?—] s Bl s i s A (6.12)
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gdzie 0 < A <1 jest mnoznikiem Lagrange’a, ktéry wyznacza sie z réwnania
wiezoéw (6.11)
2Ah=1—-p(o,T)/esr 0<AL1. (6.13)

Zatem wtedy, gdy |@| < epr istnieje jeszcze trzecia wartos¢ odksztalcenia
odpowiadajacego danej parze (o,T). Oznaczymy ja symbolem e(,_s), gdyz
odpowiada ona niestatecznym stanom dwufazowym

1

5{1_2)3M0'+F1+2

{1_5‘3(_:"-@}Ar jezeli |p|<em  (6.14)
M

Stany opisane para (£(;-2),0), spelniajaca zwiazek (6.14), nie odgrywaja za-
dnej roli fizycznej w przypadku gdy |¢| < eps, gdyz sa one nieosiagalne ze
stanéw jednofazowych (6.9) (por. Wniosek 4, §5).

¢ A T= const. faza 2
_— \ (martenzyt)
( austenit)
- J .. 2
¢2
o
9, . £’
[ A -
0 |
i =_L=A r €
r
2
Rys. 6.1

Na rys. 6.1 zilustrowano posta¢ podwdjnie kwadratowej funkcji ener-
gii swobodnej dla przypadku jednowymiarowego. Odpowiadajacy tej funkcji
zwiazek naprezenie - odksztalcenie pokazano na rys. 6.2.

6.2 Warunki réwnowagi faz

Chociaz nie jest to konieczne (zwlaszcza w przypadku infinitezymalnych
odksztalcefi), mozna zmieni¢ termodynamiczny stan odniesienia z (6.1) na
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Pole £ aefd -—cTI:g{TI
0‘ Pole o ebcf = ey
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(p’-eﬂ_- T E'
0 a d'\ -
=/l ar| f0-2  E
———
R

Rys. 6.2

dowolny stan 1 fazy 1 (por. rys. 6.1) zmieniajac miare odksztalcenia z € na
e’ wg nastepujacego przepisu

e=€e'4+TI'1+ Moy (6.15)

gdzie o jest ustalonym naprezeniem odpowiadajacym wybranemu stanowi
odniesienia 1. Podstawiajac (6.15) do (6.6) i utozsamiajac €’ z symetryczna,
czescia, gradientu przemieszczeh

2'=F+FT-21 (6.16)

oraz podstawiajac p = p; otrzymamy funkcje ¢ posiadajaca wlasnosé (5.2)
oméwiona, w §5. Postepujac dalej, zgodnie z oméwiona tam metoda, mozna
znalez¢ statycznie dopuszczalna wartos¢ A wektora dystorsji fazowych (F =
1+A®@n)

-1 T
A(n) =Q (n)[(LAIn] ; Qij = Likmjnknm (Q= Q) (6.17)
a nastepnie, rzeczywiste odksztalcenie przemiany A — M
kl=e'An)=e—e1=(A®n+n®A)/2= K(n)LAT
(6.18)

-1 -1 =1 =1

1
Kijmn = ={n; Q jm Pa + 1 Qjn i + 1§ Qi M + 15 Qi 1 }
4 I ¢
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Tutaj Q(n) jest tensorem akustycznym, zas tensor K posiada t¢ sama symetrie
przy przestawianiu wskaznikéw co tensor L (por. [62] [52-53]). Odpowiednik
wzoru (5.8)3, wyrazajacy réznice stanu naprezenia o, w krysztale warstwy
martenzytu (K, - rys. A3) i naprezenia oy w krysztale austenitu K; (rys.
A.3) ma postac

oy—01=-G"(n)AI'; G*=L-LKL (6.19)

gdzie G*(n), ze wzgledu na wlasnosci G*(n)n = 0, nazywa si¢ czasami plasz-
czyznowym modulem sprezystosci [25]. Zaréwno G* jak i K posiadaja inte-
resujace cechy matematyczne, np. G*MG™* = G*, a operator K przyporzad-
kowuje symetrycznemu tensorowi drugiej walencji prosta diade zawierajaca,
wektor n. W szczegdlnosci, gdy odksztalcenie wlasne AT’ jest prosta diada
zawierajaca, wektor n

AT =l@n+n®l (6.20)

(wtedy tensor AI' ma co najwyzej 2 niezerowe wartosci wtasne, ktére musza
by¢ przeciwnego znaku, a jego rzad jest mniejszy lub réwny 2 [20] [51]) to
KLAI = AT, a wiec &/ = AI'i 03 = o;. W tym wyidealizowanym
przypadku powstawanie nowej fazy nie generuje zadnego dodatkowego pola
naprezen wewnetrznych a same fazy odgranicza niezdeformowana plaszczyzna.
Odwrotnie, odchylenie odksztalcen wlasnych AI" przemian fazowych od formy
diadowej (6.20) jest Zrédlem generowania dodatkowego pola naprezen w oko-
licy p.mf.

Wykorzystujac wzory (6.17) i (6.19) mozna wyrazic sile termodynamiczna
¥/ poprzez AI',n i naprezenie w kilku réwnowaznych formach (odpowiednik
wzoru (5.9)) - por. (6.10)

nf =l 4 %a’l AT - %e“’(Af,n) = %Mal,r) — (AT, )]

5 = %az AT %e"”(z&f’,n) - })[ga(ag,zr) +e™(AT,m)]  (6.21)

Efz?ré’—l-%&-AF:%ga(&,T); 26 =01+ 0,

gdzie

e®(AT,n) = ey(AT) — e¥(AT,n) = %AF QAT >0

(6.22)

(AL, n) = %AI‘ (L K L) AT
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Wystepujaca tu wielkos¢ e*(AI',n) mozna utozsamic¢ (por. §6.4) z energia,
sprezysta zakumulowana w zarodku nowej fazy w formie cienkiej plytki (o
jednostkowej objetosci) w procesie przemiany fazowej, ktéra zaszla w nieskon-
czonym ziarnie fazy macierzystej (energia przemiany fazowej w nieskoriczonym
ziarnie). Energia e jest energia sprezysta uwolnionq w tym procesie dzieki
podatnosci sprezystej otoczenia. Oczywiscie e = 0 (e} = enr) w przypadku
gdy AT’ ma forme (6.20)i e = 0, €™ = ey gdy ziarno jest cialem sztywnym.

Z réwnania (6.21) wynikaja 3 réwnowazne formy warunku réwnowagi faz

p(o1,T)—e*=0; @02, T)+e*=0; ¢(G,T)=0 (6.23)

Sa one wazne tylko wtedy gdy obie fazy maja te sam modul sprezystosci (Ro-
itburd w pracach [23-25] podaje odpowiednik warunku (6.23)3 dla przypadku
gdy fazy maja rézne moduly).

W przypadku tzw. idealnej samoakomodacji gdy tensor AI' ma postac
(6.20) mamy e% = ey, € = 0. Wtedy warunek (6.23) redukuje sie¢ do ¢ =
0. Jezeli dodatkowo na ziarno krysztalu nie dzialaja Zadne sily zewnetrzne,
o, = o3 = 0, a przemiana jest generowana zmianga temperatury, to warunkiem
réwnowagi jest ?rf]f = 0. Temperature 7°? taka, ze (por. (6.4) i (6.10))

Au*

wf(T9) =0 ¢= T = 2=

(6.24)
przyjmuje sie czesto jako umowna temperature stanu odniesienia (To = 79) i
nazywa sie ja temperatura réwnowagi przemiany A — M.

6.3 Zagadnienie optymalnego ksztaltu powierzchni miedzyfazowej

i) Powierzchnia miedzyfazowa jest w réwnowadze termodynamicznej tylko
wtedy, gdy w kazdym jej punkcie spelniony jest warunek réwnowagi L/ = 0.
Mozna wiec postawic nastepujace pytanie: jaka powinna by¢ forma i orientacja
zamknietych powierzchni miedzyfazowych §; (i = 1...) (oddzielajacych dwie
"fazy” - obszary, w ktorych I' jest funkcja stala, rézna w réznych fazach,
I'y # I'y), na ktérych spelniony jest warunek (6.23), przy zadanych z géry
objetosciach obu faz 7 Miedzy innymi na to pytanie starajg sie odpowiedziec
istniejace teorie mikromechaniki przemian fazowych (por. wykaz prac podany
w [20], [51], [54]). Z punktu widzenia teorii sprezystosci nawet najprostsze
zadanie dotyczace pojedynczej powierzchni jest skomplikowane.

Zakladajac, ze: (a) w pewnym zamknietym podobszarze Re¢ ciala R (od-
graniczonym od pozostalej czesci ciala nieznana powierzchnia S) zadane jest
jednorodne pole odksztalcenn wlasnych AT, (b) na brzegu OR ciala zadane sa
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okreslone warunki brzegowe. Nalezy wyznaczy¢: (a) pole (nieciagle) naprezei
spelniajace klasyczne réwnania elastostatykii (b) réwnanie powierzchni S ta-
kie, zeby w kazdym punkcie tej powierzchni spelniony byt warunek (6.23).

Mozna pokazad, Zze rozwiazanie takie minimalizuje calkowita energie swo-
bodna ciala z podwojnie kwadratowa funkcja gestosci energii. Odksztalcenia
wiasne przemian fazowych AT spehniaja w tym zadaniu role odksztalcen wias-
nych wirgceri ("inkluzji”), zas powierzchnia ziarna krysztatu austenitu przed
przemiana moze by¢ utozsamiana z brzegiem 0R ciala.

Z teorii wtracei w osrodkach sprezystych [55-58] wiemy, ze rozwiazanie
tego zagadnienia o (z) przy znanej powierzchni S mozna przedstawié¢ w formie
sumy

&(z) = o(z) + &'(z) (6.25)

gdzie pole o(?)(z) spelnia zadane warunki brzegowe (np. naprezeniowe) na
powierzchni OR i réwnania elastostatyki bez wtracen (AI' = 0), zas o'(z)
jest polem generowanym przez odksztalcenia wlasne inkluzji AI" (zakladamy,
ze I'y = AI', I'y = 0) przy jednorodnych warunkach brzegowych na R .
Formalne rozwiazanie dla pola &'(z) mozna przedstawié nastepujaco

CLIT O N f Uin i, 2)dS (), (6.26)
S

gdzie U jest odpowiednio zdefiniowana funkcja Greena (ma ona charakter prze-
mieszczania w punkcie @ wywolanego dzialaniem jednostkowe) sily przylozonej
w punkcie 2’ powierzchni - [20] [58]). Oznaczajac symbolem z; przypowierzch-
niowy wewnetrzny punkt inkluzji, podstawiajac o(*)(z,)+&'(z,) w miejsce oy
do (6.23)2, otrzymuje si¢ réwnanie caltkowe na nieznana powierzchnie réwno-
wagi faz §. Nalezy przy tym zadbac o to, zeby w obszarze inkluzji spelniony
byt warunek @(o(®)(z;) + &'(z,),T) > —em(AT) (por. (6.9)z). Oczywi-
$cie znalezienie zamknietego rozwiazania takiego zagadnienia jest niemozliwe.
Bezposrednio z postaci wyrazen (6.23) wynika, ze powierzchniami réwnowagi
fazowej powinny by¢ plaszczyzny lub powierzchnie o duzym promieniu krzy-
wizny. Wtedy wektor normalny n na duzej czeéci powierzchni nie zalezy od
polozenia. Mozna sie rowniez spodziewad, ze obszary nowej fazy powinny by¢
plaskoscienne, np. cienkie plytki, w ktérych odstepstwo od jednorodnych sta-
néw naprezenia koncentruje sie gtownie przy zewnetrznych brzegach obrysu
plytek. W literaturze podejmuje sie préby teoretycznego uzasadnienia tych
intuicyjnych faktéw (por. [48] [51] [59]).
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6.4 Podstawy teorii struktur martenzytcznych Roitburda

i) Roitburd [20] [23 - 25] stwierdza, Ze optymalng struktura martenzytu
zarodkujacego w nieograniczonym krysztale martenzytu jest cienka plytka.
Stwierdzenie to uzasadnia wykorzystujac przyblizone rozwiazanie jednowy-
miarowego zagadnienia sformulowanego ponizej.

W warstwie —L < z < L anizotropowego osrodka sprezystego, ograniczo-
nej dwoma réownoleglymi plaszczyznami, z jednostkowym wektorem normalny
n pokrywajacym sie z kierunkiem osi z, zadany jest jednowymiarowy rozklad
odksztalceri whasnych I'(z) = I'(z - n) (x, wektor promiefi). Rozklad ten jest
odcinkami stala, parzysta funkcja z, I'(-z) = I'(z).

.-Lz

|

Rys. 6.3

Na plaszezyznach z = £1, oraz na powierzchni obrysu warstwy w niesko-
ficzonosci, wektor naprezenia powinien znikaé (z, 7, wersory osi y i z lezacych
w plaszczyzZnie srodkowej warstwy, por. Rys. 6.3)

n=0 dla z=%+L; limé&é't=0; limd&'yj=0; (6.27)
Yy—00 Z— 00
Nalezy znalezé pole naprezenia &' spelniajace warunki réwnowagi, pole od-
ksztalcenia &' generowane ciagtym polem przemieszczen, spetniajace we wszy-
stkich punktach warstwy zwiazek &' = M &' + I'(z), gdzie M = const.
Przyblizone rozwiazanie tego zagadnienia [60] spelnia w nieskoriczonosci
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tylko warunek zerowania sie wypadkowych sil i jest polem jednowymiarowym,

&'(z) = K(n)L[I'(z) — '] + I

. (6.28)
5(2) = -G*(n)[F(z) - I"]
gdzie I'V jest $srednim odksztalceniem wlasnym w warstwie
1 7 o
™= E_L I'(z) dz (6.29)

za$ tensory K i G™ sa okreslone wzorami (6.18) - (6.19).

W szczegdlnosci, gdy I'(z) jest réine od zera tylko w cienkiej warstwie
(—Lg, Ly) (por. tys. 6.3) i rozklad I' w tej cienkiej warstwie zastapimy jego
§rednia wartoscia AI

) Al dla |z| < Lo
I'(z) = (6.30)
0 da |z|> L,

to w przypadku gdy L — oo otrzymujemy o3 = ¢’ =0 dla |z| > L i
o2 =05'(2) = —-G*(n)AI' dla |z]| < Ly (6.31)

Dodajac indeksy 11 2 do symbolu naprezenia podkreslamy fakt, ze warstwa
|z] < L jest traktowana jako plytka martenzytu.

Srednia wartosé energii sprezystej w warstwie |z| < Ly gdy L — oo (I'Y —
0) wynosi

Lo
&= L fo"*’(a:) -M&'(z) dz = 1AI’ -G*(n)A = e® (6.32)
2L, 2
0
Oczywidcie otrzymane wartosci graniczne o3 i o7 = 0 na p.nf. spelniaja

(6.19). Podstawiajac o1 = 0 do (6.23); widzimy, ze warunek réwnowagi (por.
6.4) przemiany A — M jest nastepujacy

prf(T) — €@ =0 <= p¢{(T) = pd3(T) + e®(AT, n) (6.33)

W przypadku plytki moze on by¢ spelniony w kazdym punkcie z gdyz n
nie zalezy od z. Zatem z podanego tu przybliZonego rozwiazania wynika,
ze cienka plytka martenzytu w duzym krysztale austenitu jest optymalnym
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ksztaltem nowej fazy w sensie zagadnienia sformulowanego w §6.3. Wnio-
sek pozostaje wazny réwniez wtedy, gdy na warstwe dziala jednorodne pole
naprezeii zewnetrznych o(2) = const. Warunek réwnowagi przemiany A — M
przyjmuje wtedy postac

prd(T)+ ) AT —e® = 0 <= pd2(T) = p¢3(T) - o?) . Al + €= (6.34)

W podobny sposéb, utozsamiajac warstwe |z| < L z faza austenityczna,
(ktérej towarzyszy dystorsja fazowa —AI') mozna znaleZ¢ warunek réwnowagi
dla przemiany odwrotnej (wtedy 5 = 0) M — A

pri(T)+ 0 - Al +e® =0 < pg)(T) = p¢3(T)—o?) . AI'— e> (6.35)

Z warunkow rownowagi (6.34) 1 (6.35) mozna wyznaczyc¢ krytyczng temperature
M,(o?)) przemiany martenzytycznej A — M

prl(M,) + a@) . AT = e® (6.36)
i krytyczng temperature As(o (%)) przemiany M — A
prf(As) + o) . A = —® (6.37)

w obecnoéci pola naprezenia o(?). Naprezenie wlasne &' generowane przemiang
"rozdwajajq” temperature réwnowagi T (por. (6.24)) na M, 1 A; (powstaje
"przechlodzony” austenit i "przegrzany” martenzyt), podczas gdy naprezenia
zewnetrzne o) przesuwajq jg w tym samym kierunku (na ogdt w kierunku
wyzszych temperatur).

7 wzoru (6.28) (przy zalozeniu, (6.30)) wynika, ze tensor odksztalcenia
k! = K(n)LAT (por. (6.18);) opisuje deformacje typowego uskoku (re-
liefu) pojawiajacego sie na powierzchni duzego krysztalu austenitu w momen-
cie utworzenia sie pierwszej plytki martenzytu. Roitburd w swoich pracach wy-
korzystuje wzory (6.28) takze do opisu naprezei powstajaych w wewnetrznych
strukturach plytki martenzytu (wlasnosé (g) - §3).

i1) W krysztale austenitu istnieje zawsze kilka mozliwych do zaktywizo-
wania systeméw martenzytycznych. Systemy te maja rézna orientacje plasz-
czyzny habitusa wzgledem glownych kierunkow krystalograficznych. Dokonu-
jac minimalizacji energii przemian fazowych e* wzgledem n lub droga ma-
ksymalizacji energii uwolnionej e wzgledem n mozna wyznaczyé optymalny
kierunek m przy zadanym tensorze AI'. Wyniki tych badan i odpowiednia
literature mozna znalez¢ w pracach [21], [61].
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7. Srednia energia swobodna REO mieszaniny faz

7.1 Srednia energia swobodna w mikromechanice - postaé ogélna

i) Przypominamy kilka waznych faktéw z teorii sprezystosci osrodkéw nie-
jednorodnych. Rozpatrujemy cialo R o objetosci V' i brzegu dR, na kté-
rym wszedzie zadane sa naprezeniowe warunki brzegowe. W ciele R zadane
jest pole moduléw sprezystosci L(z) (M(z) = i_l(:.c)) i pole odksztaceni
wlasnych f‘(:c) Pola te moga doznawaé skokowej nieciaglosci na pewnych
powierzchniach we wnetrzu ciala R, sa jednak takie, ze istnieje ciagle, ograni-
czone pole przemieszczen i(z) stanowiace rozwiazanie zadania elastostatyki.
Odksztalcenia &(z) generowane przez % i naprezenia &(x) powiazane z &(x)
zwiazkiem

g(z) = M(z)o(z) + I'(z) (7.1)
moga, takze doznawaé skokéw na pewnych powierzchniach. Pola &(z) i ()
mozna przedstawi¢ w formie sumy pdl

éz)=eP(2)+&(x); &(x)=0b)()+&' () (7.2)
takich, ze pary I = {€(®),o(?)}i IT = {¢'(z),&'(z)} spelniaja réwnania elasto-
statyki, przy czym para I spelnia zwykle prawo Hooke’a () (z) = Mcr(z)(:n)
i zadane warunki naprezeniowe na brzegu OR, zas para II spelnia réwna-
nie (7.1) i zerowe warunki naprezeniowe na brzegu dR. Pola I sa polami
zewnetrznymi, zas pola I1 sa polami generowanymi przez zadany rozklad od-
ksztalcen wlasnych.

i) Nietrudno pokazad,ze:

Wlasnosé 1

(¢'(=)v =0
(@ - E-D)y=(D-0@)y (&' F)v; (- )v= _f'dv

Wtasnosé 2
Ograniczajac sig do takich warunkéw brzegowych, dla ktérych spelniony
jest warunek Hilla

(6@ . €@y = (eBl)yy .0 ; o= (aP)y = (o) (7.4)

gdzie o jest §rednim naprezeniem dzialajacym na cialo, znajdujemy podsta-
wowy zwiazek (wynikajacy z mikromechaniki) pomiedzy wielkoSciami usre-
dnionymi

e=Mo+er; el = (&) = (M&'yy+I? I =(I)yv;e=(Eyv (1.5)

7 — Podstawy Termomechaniki
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Tutaj e jest érednim odksztalceniem catkowitym, L = M ™" jest tzw. efek-
tywnym (makroskopowym) modulem sprezystosci. Jego wyznaczeniem dla
wyspecyfikowanych mikrostruktur zajmuje si¢ mechanika kompozytéw [55-
57]. Tensor e/ jest makroskopowym odksztalceniem wlasnym. Reprezen-
tuje on w sposéb globalny mikroskopowg rozszerzalnosé cieplna, mikrosko-
powe odksztalcenia plastyczne i odksztalcenia wlasne p.f. Odksztalcenie to jest
§rednim odksztalceniem rozwiazania problemu II. Naprezenie {&' znika w
przypadku gdy lokalne pole I' spelnia warunki zgodnosci odksztalcen (wtedy
rozwiazaniem problemu I jest para {f‘,ﬁ}). Jezeli modul sprezystosci nie
zalezy od polozenia to P/ jest réwne sredniej objetosciowej z lokalnego pola
odksztalcen wlasnych.

i11) Przyjmiemy, zZe funkcja energii swobodnej mikromechaniki ma postaé

d¢
Poe
gdzie h reprezentuje zesp6l parametréw wewnetrznych mikromechaniki (cha-
rakteryzuja one zjawiska obserwowane w skali o rzad mniejszej od charakte-
rystycznego wymiaru mikromechaniki), ¢(™)(0,T) = 0. Wykorzystujac (7.3)
- (7.5), po usrednieniu otrzymamy,

Wtasnos¢ 3
p® = (pg)v = (p¢°(T, 2))v + é(s —e?l) - Ife ~ e )+ polt™  (7.7)

¢ = ¢°(T,z) + %(é‘: -1 -E@E -1+ ¢™0h,T) : 6= (7.6)

gdzie
1 u
p@™ = —2(&' - I}y + (pd™(h, T}y ; (7.8)

jest tzw. energia swobodng zmagazynowang w ciele R reprezentujacym ma-
kroskopowa prébke. Srednia energia swobodna ® prébki ma postaé matema-
tyczna pozornie podobna do (7.6). Rézni sie od (7.6) zasadniczo, gdyz eP/, L
i (™) zaleza od mikrostruktury ciala R. Zauwazmy, Ze ani epf, ani L, ani
®(™), nie zaleza od o, a wiec takze od . Stad (por. (7.6);)

o = pd®/de (7.9)

iv) Do obliczenia sredniego naprezenia o (por. (7.4);) nie konieczna
jest znajomos¢ pola & we wnetrzu ciala R. Wystarczy znajomosé napre-
zen powierzchniowych t(*) dzialajacych we wszystkich punktach powierzchni
zewnetrznej dR ciala (pole powierzchni 0V'). Mamy bowiem

Wtasnosé 4

o= 5117 / () @ 2+ 2 @ tM)da = (&)y (7.10)
av
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dla kazdego statycznie dopuszczalnego pola & spelniajacego warunki brze-
gowe na powierzchni zewnetrznej dR 1 warunki zgodnosci typu (4.3) we wszy-
stkich punktach tych wewnetrznych powierzchni gdzie naprezenia sa nieciagte.
W szczegdlnosci gdy (v — jednostkowy wektor normalny do dR)

t) (e, t) = c(t)v(z) to o=a" (7.11)

Jest to przypadek tzw. réwnomiernych obciazeni zewnetrznych (o® nie zalezy
od x)
v) Podobnie, do obliczenia $redniego odksztalcenia e (por. (7.5,) wystarcza
znajomos¢ wektora przemieszczenia w(¥)(z,t) na brzegu OR ciala, gdyz
Wiasnosé 5

- % f (W @ v+v@ut)da= &)y (7.12)
av

dla kazdego ciaglego pola przemieszczen u(w,t) spelniajacego warunek @ =
ul¥) dla = € OR. W szczegdlnoséci, w przypadku tzw. réwnomiernych

odksztalcen zewngtrznych (&° =20 § w0 = — b0 nie zaleza od ) mamy
ul) = [€9(t) + wO(t)]z + uo(t) => € = €° (7.13)

Nie trudno sprawdzié, ze w obu przypadkach (7.11) i (7.13) spelniony jest
warunek (7.4);. Ponadto, w przypadku rozwazanych tu malych gradientéw
przemieszczen mozemy przepisaé (7.12) w formie predkosciowe;j

e % /(v("’ ®v+vev)da (7.14)
av

gdzie v(*) jest polem predkosci czastek znajdujacych sie w chwili ¢ na po-
wierzchni IR ciala.

Wiasnosc 6

W przypadku réwnomiernych obciazed (7.11) lub gdy »(*) = [€°(¢) +
WO(t)]x + u°(t) prawdziwa jest réwnosé

o-&= %/t(“) vMda . (7.15)
av

Wszystkie oméwione tu wlasnosci 1 - 6 pozostaja wazne w przypadku miesza-
nin faz (patrz p. 7.2).
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7.2 Srednia energia swobodna i $rednia entropia mieszaniny faz

i) Cialo R traktujemy jako reprezentatywny element objetosciowy (REO)
osrodka wielofazowego. Obszar R jest podzielony na N podobszaréw R, (a =
1...N). Podobszary moga by¢ suma, "kolonii” (mniejszych podobszaréw) nie
posiadajacych czesci wspolnych. W kazdym podobszarze R, o objetosci V,
zadane jest state (jednorodne) pole odksztalceii wlasnych I', oraz zadana
jest warto$é ¢2(T') energii swobodnej w stanie nienaprezonym. We wszyst-
kich koloniach danego podobszaru wielkosci te sa takie same. Wszystkie pary
{I'y, %} sa rézne i dlatego obszary R, utozsamiamy z fazami. Wszystkie fazy
traktujemy jako ciala idealnie sprezyste (qb&m) =0, a=1...N) utrzymujac
zalozenia (a) i (b) z §6.1 (Lo =L , a@ = 1...N, jednakowe wspélczynniki
rozszerzalnosci cieplnej i ciepla wlasciwe). Brzegami obszaréw R, sa, badz
powierzchnie silnych nieciaglosci pél, badZ czesci powierzchni zewnetrznej OR
REO. Przyjmujemy, ze zadana jest konfiguracja geometryczna obszaréw R,,.
Co wiecej, zakladamy, ze pole naprezed &, (x) i odksztalcen &/ (z)(xz € Rs)
spelniaja wszystkie réwnania elastostatyki, wlacznie z warunkami zgodnosci
na granicach faz, zerowymi warunkami naprezeniowymi na brzegu 0R i réw-
naniami konstytutywnymi

g (z)=Msl(2)+I'y a=1...N I,=const.,, M =const (7.16)

Zakladamy takze, ze pole przemieszczen jest ciagle.

Konkretna posta¢ funkcji ¢2(T") okresla wzér (6.3)2, z tym, ze w rozpatry-
wanym przypadku indeks « przyjmuje wartos¢ 1,2,...N . Podobna uwaga
dotyczy I, , ktére ma forme podana we wzorze (6.3); dla @ = 1,2,...N.
We wzorze (6.3); symbol € nalezy zastapi¢ symbolem &,(z) (&(z) = €n(x)
dla € Ry).

Przy tych zalozeniach §rednig energie swobodna mieszaniny faz mozna (na
podstawie (7.7)) przedstawi¢ w formie

N
& =3 zadd(T) + ;—p(e _IY)-L(e - I") + 8™ (7.17)
a=1
N
1 1 G
»B(m) — _5022003 R AT L V—ﬂja;(m) v

Va N N 4 N
Fui= v I = az_izafo, =a(T -Ty) + Ezafa s aglzaa'; =0

(7.18)
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Piszac (7.17) pomineliSmy powierzchniowsq energie 7, i dziatanie sit napiecia
powierzchniowego, ktére sa poroporcjonalne do 7,/R, gdzie R jest promie-
niem krzywizny p.mf. Jest to dopuszaczalne wtedy gdy &, .(z;) - AT >
vp/R (&% (,) - wartosé naprezenia w punkcie z; p.mf., AI" skok odksztal-
cefi wlasnych w tym punkcie). Zakladamy, ze obszary faz sa na tyle duze, iz
warunek ten jest spelniony.

Wykorzystujac wzory (6.3) i biorac pod uwage, ze so = —0¢4 /0T , mozemy
obliczy¢ srednia entropie¢ s REO mieszaniny faz,

N
ps=(ps)v =p Y za 89+ a  L(e - I') + pe, In(T/To) (7.19)

a=1

Zauwazymy, ze przy ustalonym ”skladzie fazowym” z, , @ jest potencjalem
dla s
s=—0%/0T (7.20)

pod warunkiem, ze wszystkie I'> (o = 1,...N) nie zaleza od T.

Jednym z podstawowych probleméw mikromechaniki osrodkéw wielofazo-
wych jest znalezienie zwiazku pomiedzy ol i I',. Srednie odksztalcenie el W
fazach mozna wtedy obliczy¢ usredniajac réwnanie (7.16)

e, =Moo, +T, e, =), (7.21)

Oméwimy w skrécie strategie rozwiazywania tego problemu [63-65]. For-
malne rozwiazanie oméwionego powyzej problemu brzegowego moze by¢ przed-
stawione w postaci

N
h(@) =Y Gap(z)lp TER, (@=1...N) =
A=1
o (7.22)

ol =Y Gipl'p; Gig=(Gop(x))v.
B=1

Tensory G7; sa usrednionymi miarami koncentracji naprezen wiasnych
p.f. Z zasady wzajemnosé prac (por. np. [65]) wynika, iz tensory te powinny

T
spelnia¢ warunek z,Gos = 23 G j,, (W szczegblnosci, G, =G 5, , a =
1...N). Ponadto,

N
Y Gup=0 (7.23)
B=1
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gdyz o!, = 0 w przypadku, gdy wszystkie I'y, (o = 1...N) sa jednakowe.
Spelnimy te warunki przyjmujac

Gip=25(Gap + Glp) dlaa#p (7.24)

T
gdzie G4p jest symetryczna macierza tensoréw symetrycznych (Gog= Gog =
G, a # ) posiadajaca zera na diagonali Goe =0 (@ =1...N),za§ G2
] p Jaca g af
jest antysymetryczna macierza tensoréw antysymetrycznych (Gﬁﬁ = —Gﬁa =

T T
G4,)- Z faktu, ze Gh, =G4, (a=1...N) orazz warunku (7.23) wynika,
ze Gﬁﬁ nie sg dowolne i musza spelnia¢ warunek

N
> 25Gi=0 (7.25)
A=1

Znajac Gp, diagonalne elementy macierzy G5 mozna, na podstawie (7.23)
i (7.25), obliczy¢ ze zwiazku

N

Gio == D (1= bap) 26Gap (7.26)
p=1

gdzie 6,5 jest N-wymiarowa delta Kroneckera. Tak wiec, dla wyznaczenia
$rednich naprezen wystarcza znajomosé co najwyzej (N — 1)N/2 tensoréw
symetrycznych Gop i (N — 2)(N — 1)/2 tensoréw antysymetrycznych Gﬁﬁ,
ktére musza, spelniac (7.25)

N N N
O'; = — Z zﬁGaﬁ(fa—Fﬁ)+Z 3,66251113 = Z zﬁ(Gaﬁ'}'Gi@)(FG_Fﬁ).'
B=1 B=1 p=1

(7.27)
7 (7.27) wynika, ze jezeli o/, jest r6zne od zera, to przynajmniej jednaz N — 1
réznic I'y — I'g musi by¢ rézna od zera. Rola niesymetrycznych tensoréw G‘ﬁﬁ
nie jest w pelni zbadana. Warunek (7.25) wskazuje, Ze musza one zaleze¢ od
udzialéw objetosciowych faz. W przypadku osrodkéw dwufazowych Géﬁ =0
(co wynika z (7.25)) i dla wyznaczenia o, (a = 1,2) wystarczy znajomosé
tylko jednego symetrycznego tensora koncentracji naprezen wiasnych. Ogodl-
nie, wszystkie tensory koncentracji zaleza od geometrii i innych szczegbléw
mikrostruktury. Po umiejetnej identyfikacji, obraz wewnetrzny opisa¢ mozna
zespolem parametréw wewnetrznych H (zapis symboliczny) makromechaniki,
ktéry w szczegdlnosci moze zawierac udziaty objetosciowe faz z,. Zatem, ogdl-
nie Gopg = Gog(H) i Ggﬁ = Gﬁﬁ(ﬂ').
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Podstawiajac (7.27) do (7.18), znajdziemy nastepujace ogélne wyrazenie
dla energii sprezystej (™) zmagazynowanej w ciele wielofazowym,

N
* 1
p®™ =2 3" zazg[(Fa — Ip)+ Gap(l'a — I'p) — 2T'a - Golp]  (7.28)
C'IJG=1

gdzie G4, spehnia (7.25) i Gao =0 (a=1...N). Zauwazamy, ze —p®(™)

jest potencjalem dla parcjalnych naprezer z, o, , tzn.

(m)
aty = —p S (7.29)

1t) W przypadku osrodka 2-fazowego wyrazenia (7.27) - (7.28) znacznie sie
upraszczaja, gdyz w tym przypadku wszystkie tensory koncentracji wyrazaja
sie poprzez jeden uogdlniony tensor G

Gy =G =G Géﬁ=0 dla aaﬁ=112

(7.30)
Gl = 20G ; G5, = 21G ; G; = -G ; Gy = -G
Srednie naprezenia w fazach wynosza, (2=21 2=1-2)
ol =2G(I';-T1) oy=—(1-2)G(I'y—-TI") (7.31)

za$ Srednia energie swobodna osrodka 2-fazowego (przy zalozonych stalych
tensorach odksztalceni wlasnych) mozna przedstawi¢ w formie

8(e, T, H) = $3(T) + ﬁ(s — ") L(e - I") — 2n(T) + 2(1 — 2);

p@,t=%(1”2-1‘1)G(H)(I"g—f‘l), FU=(1—Z)P1+ZF2
(7.32)
gdzie ¢9(T') jest energia fazy 1 w stanie wolnym od naprezen. Jest ona wyspe-
cyfikowana we wzorze (6.3)2, w ktérym nalezy podstawié wskaznik a = 1. Faze
te utozsamiamy z austenitem. 7J(T") okresla wzér (6.4) a symbol z oznacza
udzial ob jetosciowy martenzytu.

Nalezy zaznaczy¢, ze wzory (7.31) - (7.32) nie uwzgledniaja wielu efek-
tow wystepujacych w prébkach w trakcie przemian martenzytycznych. W
rzeczywistosci, odksztalcenia wlasne sa rézne dla réznych wariantéw marten-
zytu a takze dla réznych plytek martenzytu, gdyz sa one réznie zorientowane
wzgledem siebie. Sytuacje poprawia fakt, ze pod Iy rozumiana jest pewna



104

usredniona miara rzeczywistych odksztalceii wiasnych. Ale w przypadku, gdy
odchytka od tej $redniej nie jest rowna zeru zawsze wystapi dodatkowy czlon
w wyrazeniu (7.32), reprezentujacy efekty naprezen generowanych przez te od-
chytki. Podstawa do mozliwych uogdlnien moze stanowi¢ dokladniejszy wzor
(7.28).

7.3 Zasady zachowania w infinitezymalnych procesach quasistatycz-
nych

Procesem quasistatycznym nazywamy kazdy powolny proces zmiany stanu
termodynamicznego REO mieszaniny fazowej taki, Zze w kazdej chwili tego
procesu,

— cialo znajduje sie w réwnowadze mechanicznej

— cialo znajduje sie w réwnowadze cieplnej (87/dz; = 0)

— sily bezwladnosci i gestosci energii kinetycznej w kazdym punkcie REO
sg pomijalne.

W trakcie procesu quasistatycznego, cialo nie musi byé w rdwnowadze fa-
zowej. Dlatego nie kazdy proces quasistatyczny jest procesem odwracalnym.

Oznaczymy symbolem u $rednia energie wewnetrzna REO

pu=(pu)yy; u=®+7Ts (7.33)

Réwnanie (7.33); wynika z faktu, ze T jest jednakowe we wszystkich punk-
tach REO. W ramach teorii infinitezymalnych p mozna traktowac jako stala
wielkos¢ réwna, np. gestsci masy austenitu w stanie nienaprezonym w tempe-
raturze odniesienia Ty (por. - tresé ponizej wzoru (6.10)).

Pomijajac dla prostoty, sity masowe b i Zrédla ciepla r (nie maja one
zadnego zwiazku z cieplem p.f.) mozemy przepisac globalna zasade zachowania
energii (A2.5), dla infinitezymalnego procesu quasistatycznego, w formie

du=dq+o-defp; dqz—ﬁfq-da (7.34)
pVaV

gdzie skorzystali§my z wlasnosci 6 (por. (7.15))1 podzieliliémy réwnanie (A2.5)
przez pV. Postepujac w podobny spos6b mozna przepisac globalna nieréwnosé
Clausiusa-Duhema (A2.7) w nastepujacej formie

To®dt/p=dD = Tds—dqg >0 (7.35)

gdzie (%) jest catkowita produkcja entropii w REO (podzielona, przez catkowita,
objetos¢ V ciala) w trakcie procesu quasistatycznego,za§ dD infinitezymal-
nym przyrostem catkowitej dysypacji energii podzielonym przez mase REO.
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8. Ogoblne uwagi

i) Opisane w rozdziale 2 ogdlne kierunki badan prowadzonych na gruncie
mikromechaniki pozwolilty wysnué istotne wnioski co do ogélnej formy funkcji
uérednionego potencjalu termodynamicznego.

i) Rozpoznanie faktu, ze praca mechaniczna w ciele sprezystym podle-
gajacym przemianom fazowym moze by¢ dysypowana na skutek ruchu p.mf.
umozliwilo wyjasnienie przyczyn obserwowanych petli histerezy. Mozliwa jest
takze stosunkowo prosta interpretacja strukturalna produkcji entropii w REO
o objetosci V' (malej w stosunku do wymiaréw duzej konstrukcji) ciala ide-
alnie sprezystego. Przypusémy, ze w malym przedziale czasu (¢,% + 6t) ist-
nieje r(t) aktywnych powierzchni miedzyfazowych S;(¢), i = 1...r, wszystkie
produkujace nowga faze (np. martenzyt). Calkowita produkcje entropii o(®)
(por. (7.35)) w REO mozna zinterpretowac jako

o@ =3 ] A*da]/V (8.1)

=lsi(t)
co po skorzystaniu z (4.4) daje (por. (7.35))

dD =ToWét/p = nléz (8.2)

N
b2=6V/V; 6V =6t) [ cda
=lsie)

‘.Tf:(i f cEfda)/(i f cda) (8.3)

Zatem wielko$¢ m/ moze by¢ interpretowana jako masowa nieodwracalna sila
termodynamiczna reprezentujaca na gruncie makroskopowym wypadkowsy sile
naporu dzialajaca na wszystkie p.mf. m/ jest érednia wazona, sity X7/.

Zaktadajac dalej,ze

- ¢ nie zalezy od punktu p.mf.

- zewnetrzne pole naprezen jest jednorodne (o - §rednie naprezenie w ciele)
i podstawiajac (6.21); do (8.3) otrzymuje sig

prnf = pnf + o - AT - Zr: f [e®(AT',n) — &1(xs) - AT'lda } /S(t) (8.4)
=lsi)
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AT = Z / AT(zs)da | /S(t)

=1 S

gdzie S(t) jest sumarycznym polem wszystkich aktywnych p.mf., za$ &/ (z;)
naprezeniem wlasnym w fazie macierzystej w punkcie z, p.mf. Jezeli obszary
nowych faz sa dostatecznie daleko od siebie to mozna przyjaé &} = 0.

iti) Wiele faktéw doswiadczalnych wskazuje na to, ze kierunki gléwne ma-
kroskopowych odksztalceii trwalych I'Y przy przemianach martenzytycznych
zaleza od kierunkéw gtéwnych zewnetrznego pola naprezern. Stad istnieje ko-
niecznoé¢ sformutowania odpowiedniego prawa ewolucji dla tensora I'V. Bada-
nia prowadzone do tej pory w dziedzinie mikromechaniki przemian fazowych
nie pozwalaja wyciagnac zadnych wnioskéw w tym zakresie.
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MODELE J} TERMOMECHANIKI PSEUDOSPREZYSTOSCI

9. ENERGIA SWOBODNA DLA MODELI J#

i) W trakcie przemian fazowych towarzyszacych odksztalcaniu MPK wy-
dzielane (pochlaniane) jest cieplo. Efekt cieplny jest kilkakrotnie wigkszy od
ciepla wydzielanego przy réwnowaznych odksztalceniach plastycznych trady-
cyjnych stopéw. Wykorzystywany jest np. przy budowie prototypdw silnikow
ciala stalego, w ktérych MPK odgrywaja role czynnika roboczego [66-67]. Dla-
tego do opisu zjawiska pseudosprezystosci celowym jest zastosowanie metod
fenomenologicznej termodynamiki osrodkéw ciaglych. W literaturze mozna
znaleZé pierwsze préby sformulowania takiego opisu [68-74]. Jednak zadne nie
doprowadzily do podania w pelni wyspecyfikowanego kompletu réwnaii kon-
stytutywnych (réwnania stanu plus zwiazki pomiedzy silami i uogdlnionymi
strumieniami termodynamicznymi wystepujacymi w wyrazeniu na produkcje
enetropii). Winny one spelnia¢ wszystkie ograniczenia wynikajace z II za-
sady termodynamiki. Wyjatek stanowi tu teoria idealnej pseudosprezystosci
opracowana, dla przypadku jednoosiowego stanu naprezenia, przez I. Miillera
i jego wspolpracownikéw [4-6] [75-76] (por. §12.2). Jednak i w tych pracach
nie podano jawnego réwnania kinetyki przemian fazowych co utrudnia wyko-
rzystanie tej teorii [77].

W niniejszym rozdziale podamy przyklad mozliwie najprostszej termody-
namicznej teorii pseudosprezystosci — teorii, ktéra ujmuje podstawowe cechy
zachowania MPK obserwowane przy proporcjonalnym odksztalcaniu prébek
w zlozonym stanie naprezenia (por. §2) [78-79].

ii) Funkcje energii swobodnej wlaéciwej @® dla tzw. modeli J} (ciala
izotropowe z petla histerezy w plaszczyZnie 2-gich niezmiennikéw naprezenia
i odksztalcenia — w pracach [78-79] modele te oznaczono symbolem Ry, )
pseudosprezystosci przyjmujemy w formie (7.32) (por. takze (6.4)) przy nas-
tepujacych dodatkowych uproszczeniach:

a) Uogdlniony tensor koncentracji G (por. (7.30) - (7.32)3), tensor moduléw
sprezystosci L i tensor wspdlczynnikow rozszerzalnosci cieplnej a sa
tensorami izotropowymi
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b) I=a(T-Ty) (I%=0); Iy=a(T-To)+I? (por. (6.3)1)

c¢) Tensor odksztalcerr wlasnych AI' = I') przemiany fazowej A — M jest
proporcjonalny do dewiatora & odksztalcen calkowitych (dewiatora sre-
dnich odksztalceii REQ)

Id=nile'; e=e—€1/3; € =(E-8)?; e, =tre (9.1)

Przyjmujac zalozenia (a) — (c) pominelismy m.in. objetosciowa dystorsje
fazowa (tr I') = 0) co, w przypadku MPK, w pierwszym przyblizeniu wy-
daje sie by¢ dopuszczalne. Co wiecej, wykluczyliSmy mozliwosé opisu wplywu
§redniego cisnienia hydrostatycznego na zapoczatkowanie p.f. Zatem teoria
moze mie¢ zastosowanie tylko przy umiarkowanych cisnieniach — rzedu gra-
nicy pseudosprezystosci.

Uwzgledniajac powyzsze postulaty, energie swobodng @ REO (por. (7.23))
mozna przedstawi¢ w nastepujacej prostej formie

B(T, e, z) =10 — T 59 + cu[T — To — TIn(T/To)] + %(gf — zn)?+

X (9.2)
—(EU — 3er)? — 2w} (T) + 2(1 — 2)®y

gdzie
@{; = ﬁo = T§0 H ET = QQ(T“ To) (93)

K = const i g = const sa odpowiednio modulami sprezystosci odksztalcen
objetosciowych i postaciowych, ap— liniowym wspolczynmkiem rozszerzal-
nosci cieplnej. Liniowa funkcja temperatury = (7T) = Au* — TAs* (por.
(6.4) i (6.24)), w ktérej Au* i As* sa stalymi, utozsamiana jest czasami
z "potencjalem chemicznym” w stanach wolnych od naprezeri. Wspdlczynnik
n nazywac bedziemy uogdlniona amplituda pseudosprezystosci. Ogdlnie moze
by¢ on liniowg funkcjg temperatury, ale w niniejszym opracowaniu bedziemy
go traktowal jako staly parametr. Funkcja @;;, w ktorej Gp i 8o sa
stalymi, reprezentuje w sposéb globalny sumaryczna energie przemiany fa-
zowej (§6.2) — jest ona energia swobodna zmagazynowana w REQO osrodka
2-fazowego (§7.2). Jezeli ®; = 0, to pomijany jest wplyw naprezen wlasnych
(generowanych spontanicznie przez efekt odksztalceniowy p.f.) na zachowa-
nie sie ciala pseudosprezystego (G = 0 — por. §7.2). W pracy [4] stala, 1o
nazwano energie koherencji. Zmienne e, T i udzial objetosciowy marten-
zytu z (parametr wewnetrzny) sa naturalnymi niezaleznymi zmiennymi stanu
termodynamicznego dla potencjalu @ . Poréwnujac (9.2) do analogicznego
potencjalu klasycznej teorii termosprezystosci (z = 0,7 = o) zauwazamy, ze
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potencjal @ ciala pseudosprezystego zawiera tylko 5 dodatkowych stalych:
Au*, As*, dg, 5 i 7. MozZna je wyznaczy¢ np. na podstawie préb prostego
rozciagania przeprowadzonych dla kilku wybranych temperatur (§1).

10. Réwnania stanu i przyrostowe ré6wnanie dla temperatury

i) Przyrostowe réwnanie stanu Gibbsa dla modeli J} mozna na podstawie
(7.9) 1 (7.20), napisa¢ w formie

o = %a’-dE——s dT — v/ dz (10.1)

Stad oraz z (9.2) wynikaja termiczne réwnania stanu dla modeli J#
a) o/p=09/0e =

om = K(ey —3er); & =2u(e' —n2)égle' = o' =2u(e' —nz)  (10.2)

gdzie o,, jest érednim ciénieniem hydrostatycznym o, = (tr ¢)/3 , &
jest dewiatorem naprezenia, ¢ = o — g,,1 , za§ &' jest proporcjonalne do
intensywnosci naprezenia, o' = (& -&)'/2. Dotychczasowe badania doswiad-
czalne dotyczace zachowania si¢ MPK w temperaturach T > A‘} pozwalaja
stwierdzi¢, ze w zakresie pseudosprezystosci materialy te spelniaja warunek
¢! > nz, co uwzglednilismy piszac (10.2)3 . Na przyklad, w przypadku prostego
rozciagania warunek ten jest réwnoznaczny warunkowi eP¢(z) > 0, ktéry jest
spelniony co pokazuje krzywa 2 na rysunku 1.13. W dalszym ciagu nieréwno-
§¢ €' > nz traktujemy jako matematyczne kryterium wyrazajace podstawows
ceche pseudosprezystosci.
b) s=-0®/0T

s(T, €, z) =59 + 3aoK (e, — 3e7)/p) + cwIn(T/To) — zAs* + z(1 — 2)5o

(T, o, z) =59+ 3a(0m/p) + cuwIn(T/Ty) — zAs* + 2(1 — 2)o

(10.3)
Oczywiscie oba powyzsze réwnania sa, rownowazne. Rownanie (10.3); otrzy-
muje si¢ z (10.3); po podstawieniu w miejsce o,, wyrazenia (10.2); . Ostatni
czion w (10.3) reprezentuje entropie "mieszania” faz. Okazuje sig (por. §11),
ze jezeli 5o # 0 to przewidywane proste oAM(T) i oMA(T) pokazane na
rys. 1.3 beda nieréwnolegle. Ale, w przypadku gdy sy # 0, wzér (10.3);
jest niezgodny ze wzorem (7.19) wyprowadzonym w Rozdziale II. W ramach
zalozen poczynionych w Rozdziale IT nie mozna wyjasnié przyczyn fizycznych
tej cechy zachowania sie MPK.
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c) o5 =-09/9z

n/(T, €, z) = 2un[(e' — nz)/p] — ®ir(1 — 22) + 74(T)
(10.4)
-;rf(T, o', 2) = (o'n/p) — ®u(l - 22) + :rrg,'(T)

Znaczenie fizyczne sily termodynamicznej 7/ na gruncie mikromechaniki
oméwilismy w §8. Zauwazmy dodatkowo, ze sila 7/ jest réwna infinitezymal-
nemu przyrostowi calkowitej energii swobodnej makroelementu wtedy gdy
jednostka masy jednej fazy zostanie przemieniona w druga faze w procesie
gdy albo & = const i T' = const albo o = const i T' = const. Poniewaz proces
p-f. nie moze powodowaé wzrostu calkowitej energii swobodnej, wiec bezpo-
$rednio z definicji 7/ wynika, Ze przemiana A — M jest niemozliwa wtedy
gdy wf < 0. Podobnie, przemiana odwrotna M — A nie nastapi wtedy
gdy m/ > 0. Do tego samego wniosku mozna dojé¢ analizujac nieréwnosé
Clausiusa-Duhema (7.35) dla REO. Eliminujac dg z réwnan (7.34) - (7.35) a
nastepnioe wykorzystujac (7.33) i (10.1) stwierdzamy, ze w infinitezymalnych
procesach quasistatycznych musi by¢ spelniona nieré6wnosé¢ (por. p. 7.3)

dD =Tds —dg=nldz>0 (10.5)

Zatem procesy takie, ze (sign mf) # sign(z) sa termodynamicznie niedopu-
szczalne

it) Obliczajac rézniczke zupelna wyrazenia (10.3); i podstawiajac otrzy-

many wynik do (10.5) otrzymamy nastepujace przyrostowe réwnanie dla tem-
peratury

cwdT —dg =nfdz + ctdz — 3agTdom/p
(10.6)
c}(T,2) = [As* — (1 — 22)50]T

Pierwszy czlon wystepujacy po prawej stronie réwnania (10.6) reprezentuje
ciepto dysypacji energii. Drugi czlon — pozorne cieplo przemian fazowych. Na-
zwa ta podkreéla fakt, ze w rzeczywistych procesach nieodwracalnych trudno
jest oddzieli¢ cieplo przemian fazowych od ciepla dysypacji energii gdyz oba
efekty wystepuja jednoczesnie. Trzeci czlon znajdujacy sie po prawej stronie
réwnania (10.6) opisuje niewielkie cieplo efektu piezoelektrycznego. Zauwaza-
jac, ze mf/ mozna napisaé w formie réznicy

wl = ¢s(o’,2) = c}(T, 2) ; ey = Au* — (1 — 22) +no'/p (10.7)
mozemy przepisaé réwnanie (10.6) nastepujaco

ewdT — dq = cf(o’,2)dz — 3apT o /p (10.8)
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Tutaj pierwszy czlon wystepujacy po prawej stronie mozna nazwac rzeczy-
wistym cieplem przemian fazowych. Wyniki pomiaréw pokazane na rysunku
1.14 reprezentuja catke z wyrazenia c¢f(0,2)dz.

11. Réwnowaga i wybrane wlasnosci termodynamiczne

i) Wszystkie stany, dla ktérych spelniony jest warunek
(T, o', z2)=0  1lub (T, €', 2) =0 (11.1)

sa, stanami absolutnej réwnowagi termodynamicznej REO (réwnowaga me-
chaniczna, cieplna i fazowa — por. §7.3). Charakter stabilnosci tych stanéw
mozna wyznaczy¢ badajac dodatnia okreslono$é macierzy drugich pochodnych
czastkowych funkcji @ w stanach (11.1). Tego aspektu nie bedziemy oma-
wia¢ w tym opracowaniu. Ograniczymy sie do stwierdzenia, ze stany te sg
niestabilne wtedy gdy

0< p®;; < un? (11.2)

Warunek ten jest spelniany przez wiekszos¢ materialéow z pamiecia ksztaltu.
Zatem stany réwnowagi (11.1) s stanami réwnowagi niestabilnej. Poniewaz
z drugiej strony nie obserwuje sie rzeczywistych proceséw, ktére taczylyby w
sposéb ciagly stany niestabilne (11.1), wiec na tej podstawie mozna stwierdzié,
ze na gruncie makroskopowym, niestatecznosé réwnowagi termodynamicznej
jest jedna z przyczyn powstawania petli histerezy.

Wykorzystujac warunek (11.1); dla 2z = 0 mozna wyznaczy¢ krytyczna
wartos¢ o’y,,(7") intensywnosci naprezeni, przy ktérej rozpocznie sie izoter-
miczna przemiana A — M . Rownowaznie, z warunku tego mozna wyzna-
czyé krytyczng temperature M, (o') , przy ktoérej rozpocznie sie przemiana
A — M w warunkach gdy o’ = const.

deqM pC?(T, 0)

; (A ~ ) (11.3)
M_., ;:Mﬂ —cr'r} . OE———-——-—-—-——H =
@) =M+ e 5y’ M= (A =5

Réwnanie (11.3); jest réwnaniem linii prostej, ktéra na plaszczyZnie o' — T
reprezentuje poczatek przemiany wprost A — M . Jest ona odpowiedni-
kiem linii prostej o4p(7T") pokazanej na rysunku 1.3 (w przypadku prostego
rozciagania o' = 0/2/3).

Postepujac podobnie, z warunku (11.1) dla z = 1 , mozna wyznaczy¢
krytyczna wartosé opra(7') intensywnosci naprezenia, przy ktérej rozpocznie
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sie izotermiczna przemiana odwrotna M — A . Alternatywnie mozna wyko-
rzystaé ten warunek do wyznaczenia krytycznej temperatury As(o’) poczatku
przemiany M — A wtedy gdy o' = const., a temperatura rosnie,

d.aij _ pC}(T, 1)

nohea(T)/p = —(8it + ) =

dT ~ Tnp
, " : (11.4)
N — A0 an : 0 (Au" t1o
Alo)=ds + p(As* +50) ’ = (As* — 5p)

Linia prosta w plaszczyznie o’—T opisana réwnaniem (11.4) jest odpowiedni-
kiem linii prostej opr4(7") pokazanej na rysunku 1.3 dla przypadku prostego
rozciagania.

Réwnania (11.3) (11.4) wlacznie z (10.2)3 pozwalaja wyznaczy ¢ wspélrzedne
charakterystycznych punktéw granicznych petl histerezy na plaszczyznach o'—
T, e-T i o'—¢'. Zréwnai wynika nastepujacy zwiazek pomiedzy @i, 0’4,
i ola

20®i¢ = n[ojup(T) = ohsa(T))] (11.5)
Zatem 2p®;; jest proporcjonalne do ”szerokosci” petli na plaszczyznie o’ —¢’,
szerokosci zdefiniowanej réznica o’ (7") — opr4(T) . W przypadku idealnej
pseudosprezystosci (§12.2) 2p®;; jest réwne polu powierzchni zawartej w petli
histerezy na plaszczyznie o' — ¢’ [5], [75]. Ze wzoru (11.5) wynika réwniez,
ze szerokos¢ petli rosnie ze wzrostem temperatury gdy 5o < 0 i maleje gdy
§o > 0. Proste o5/ (T) i o}s4(T) sa réwnolegle w plaszczyinie o' — T
tylko wéwczas gdy 5o =0 .

Eliminujac z réwnan (11.1); (lub (11.1)3) i (10.2) udzial objetosciowy mar-
tenzytu =z, otrzymujemy réwnanie stanéw niestabilnej réwnowagi wigzace
ad. e i T

o'[1 = p®ie/ pn?) + 26 (p®ir/ 1) + p(w§ — Bir) [n =0 (11.6)

Dla ustalonego T réwnanie (11.6) jest rbwnaniem ”linii” stanéw réwnowagi
polozonej we wnetrzu granicznej petli histerezy na plaszczyZnie ¢’ —¢’ . Linia
ta odpowiada linii diagonalnej A — B , petli granicznej pokazanej na rys.
1.5 i rys. 1.6. Podobna uwaga dotyczy linii diagonalnych petli granicznych
w plaszczyznach o' — T (¢/ = const.) i & — T (o’ = const.). Ich fizyczne
znaczenie jest identyczne jak znaczenie linii A — B pokazanych na rysunkach
1.81 1.9. Sa one takze opisane réwnaniem (11.6).

i) Przypomnimy teraz kilka ogdlnych wlasnosci pelnych cykli termody-
namicznych, tj. zamknietych cykli w przestrzeni niezaleznych (i zaleznych)
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parametréw stanu. Pierwsze prawo termodynamiki (7.34) napisane dla proce-
séw cyklicznych ma postaé

fa--ds/p:—fe-da/p:—quz@ (11.7)

Stad wynika, ze wypadkowa praca wykonana nad REO w procesie cyklicznym
jest rowna cieplu przekazanemu do otoczenia. W procesach izotermicznych
cieplo to jest réwne catkowitej dysypacji energii. Mamy bowiem (por. (10.5))

DE%&D:Q-{—des:Q—fsd]“:fa—de/p~fsd?‘20 (11.8)

gdyz ¢d(sT') = 0. Z réwnai (11.7) - (11.8) wynika réwniez, ze w cyklach
izostatycznych (o = const.) lub izometrycznych (e = const.) wypadkowa
praca i cieplo () sa rowne zeru, podczas gdy catkowita dysypacja jest réwna
polu powierzchni zawartej w petli histerezy na plaszczyznie (—s) - 7. W
tej sytuacji, dysypacja energii w REO powoduje wzrost catkowitej entropii
otoczenia. W przypadku modeli J¥ calkowita dysypacja w cyklu izotermicz-
nym jest réwna polu powierzchni zawartemu w zamknietej petli histerezy na
plaszczyinie o' —¢’. Co wiecej, w przypadku gdy S = 0, caltkowita dysypacja
w cyklu izostatycznym (o = const.) jest proporcjonalna do pola powierzchni
zawartego w petli histerezy na plaszczyznie z—T | gdyz

D= —fsdT:As"‘y{z dr >0 gdy o = const., (11.9)

ze wzgledu na (10.3),. Poniewaz faza martenzytyczna jest faza niskotempera-
turowa wiec powyzsza calka jest nieujemna i As* > 0.

12. Formalne rownanie kinetyki przemian martenzytycznych

12.1. Ogdlne réwnanie kinetyki

i) Jak juz wspomniano, zaden rzeczywisty proces quasistatyczny nie prze-
biega zgodnie z réwnaniem (11.1). Jezeli jakis stan (11.1) zostanie w rze-
czywistym procesie osiagniety to, ze wzgledu na jego niestabilnos$é, bodziec
zewnetrzny o okreslonej wartosci progowej moze zainicjowac przemiane fazowa
w kierunku bardziej stabilnych stanéw réwnowagi fazowej — stanéw, ktére nie
spelniaja, warunku (11.1). Kazdy taki proces jest procesem nieodwracalnym.
Jego pelny opis, obok réwnai stanu (10.2) - (10.4), wymaga znajomosci dodat-
kowego réwnania wiazacego dz i w/ — wielkosci wystepujacych w wyrazeniu
(10.5). Rownanie to nazywaé bedziemy formalnym réwnaniem kinetyki prze-
mian martenzytycznych. Powinno ono miec¢ taka posta¢ by w kazdym procesie

8 — Podstawy Termomechaniki
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aktywnych przemian A — M i M — A (dz # 0) spehiona byla nieréwnosé
(10.5).

Zalézmy, ze znany jest chwilowy stan termodynamiczny REO (zadane sa
wartoéci T,e i z) i zadane sa wartosci przyrostéw (de, dT') odksztalcenia
i temperatury w procesie quasistatycznym. Pierwsze podstawowe pytanie, na
ktére nalezy odpowiedzie¢ dotyczy wyznaczenia zbioru niezerowych wartosci
par (de, dT') , ktére nie wywolaja przemian fazowych.

Odpowiadamy na to pytanie przyjmujac nastepujace heurystyczne kryte-
rium ustanawiajace warunek konieczny dla zajscia aktywnych proceséw p.f.
(dz # 0).

Jezelidz >0 to dem! >0 (pf. A— M)
(12.1)
Jezelidz <0 to d.v/ <0 (pf. M — A)

gdzie (por. (10.4),)

den! = wlde' + wEdT

or!(T,e'z) or (T, e'z) (122)
e 1 s i fe = ety M
wl= 2un/p; T 5 c3/T

Wielkosci 7 i :!r:“;.‘E mozna nazwaé modulami p.f. Ich interpretacja wynika
bezposrednio ze znaczenia fizycznego odpowiednich pochodnych czastkowych
sity wf . Zmienna, wzgledem ktdrej nastapilo rézniczkowanie zaznaczona
zostala w formie dolnego wskaznika dopisanego do symbolu 7/ . Niektére
zmienne, te ktdre sa traktowane jako ustalone, sa zaznaczone w formie do-
datkowego wskaznika gérnego. Piszac (12.1) przyjelismy za pewnik, ze kazdy
proces taki, ze d.m/ = 0 jest procesem neutralnym (dz = 0), tzn. d.n/ =
0 = dz = 0 . Kazdy proces neutralny jest oczywiscie infinitezymalnym pro-
cesem odwracalnym. Warunek d.m/ = 0 wyznacza, dla kazdego ustalonego
z , pewien kierunek w plaszczyZnie &' — T . Mozna pokazaé, ze w przypadku
gdy 8o = 0, kierunek ten jest obrazem kierunku (11.3); przy odwzorowaniu
(10.2)3 z plaszczyzny o' — T na plaszczyzne ¢ — T .

i1) Bezdyfuzyjne przemiany martenzytyczne maja charakter atermiczny.
Dlatego na gruncie makroskopowym celowym jest przyja¢, ze poszukiwany
zwiazek pomiedzy 2, é i T powinien by¢ niezmienniczy przy zmianie
skali czasu. Najprostsza matematyczna forma zwigzku pomiedzy dz, de, dT
(uwzgledniajaca ciagla zaleino$é dz od d.mf ) majaca te wlasnosé, jest
nastepujaca

dz = X H(n% — Yh)(dew!) = AsH(—nf — Y3)(—d.n) (12.3)



115

gdzie funkcja (z) jest okreslona wzorem (6.7),

{1 dlaz >0

H(z) = (12.4)

0 dlaz <0

Funkcje stanu termodynamicznego A% i Y, (@ = 1,2) sa ograniczone i
nieujemne. Winny spelnia¢ nastepujacy warunek

Ya=X=0 daz=1 i Y1 =A=0 dlaz=0 (12.5)

Dla ustalonych wartoéci A%, Y2 i dem/ , ogdlne réwnanie kinetyki przemian
fazowych (12.3) mozna interpretowaé jako zwiazek pomiedzy dz i =/ .
Zwiazek ten ma posta¢ podobna do zwiazku pec i Xf | ktéry zilustrowano
przerywang linia na rysunku 4.1. Nie trudno sprawdzié, ze przy spelnieniu
warunkéw wyszczegdlnionych w (12.5) (i powyzej tego réwnania), zwigzek ten
spelnia nieréwnosé (10.5). Szersze omdwienie réwnania kinetyki (12.3) i jego
implikacje mozna znalezé w pracy [78].

i) Réwnanie (12.3) moze by¢ w sposéb réwnowainy wyrazone poprzez
przyrosty do i dT , pod warunkiem, ze funkcje A% (a = 1,2) spelniaja
dodatkows nieréwnosé

0< AL <Xo=p/2un*)  (a=1,2) (12.6)

Odpowiednik przyrostu d.wmf w przestrzeni dualnej o,7 jest okreslony
nastepujaco

dor! = 7fdo’ + 7°dT = d.x¥ — dz/Xo (12.7)
gdzie
3?Tf T-; o'z o aﬂ"f T! o'z * £
ﬂ_gE 590.; )=??/P§ .ﬂ.:J;. E_.___.(_é?_l=—-cf/T=1r%. (12.8)

Stad wynika, ze jezeli dz =0 to d,mf =d.xf . Jezeli dz#0 to

)‘c
domf [N, = demf [XT 5 A= &

gdyz dz musi spelniaé (12.3). Zatem w przypadku gdy spelniona jest nieréw-
nosé (12.6), oo > A% > 0,1 sign (d,7f) = sign (d.w!) . Podstawiajac (12.9)
do (12.3) otrzymamy réwnowazna forme ogélnego réwnania rézniczkowego
przemian martenzytycznych

dz = M H(xf — Y1)(dyn!) — M H (-7 - Y3)(—d,7f) (12.10)
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przy czym A{ i A§ muszg by¢ réwne zeru, odpowiedniodla z=1 i 2=10
(por. (12.5)).

Funkcje Y, (a = 1,2) spelniaja role wartosci "progowych” dla sily ter-
modynamicznej 7/ . Wyniki badani doswiadczalnych, dotyczacych charak-
teru wewnetrznych petl histerezy, nie dajg jednoznacznej odpowiedzi odnosnie
tych wartosci. Na przyklad, oméwione w Rozdziale I wyniki badan dotyczace
krysztalu CuZnAl sugeruja Y, = 0. Podobny wniosek mozna wyciagnac z wy-
nikéw badan opublikowanych w [1]. Badania dotyczyly przemian fazowych (w
polikrysztalach CuZnAl) inicjowanych zmianami temperatury przy o =0 .
Z drugiej strony podobne badania [2] przeprowadzone na prébkach ze stopu
CuAlMn wyraZnie wskazuja na liniowa, zaleznoéé¢ Y, od z . Podobnie, do-
$wiadczenia przeprowadzone na stopie TiNi [3] sugeruja, ze dobry opis mozna
otrzymad przyjmujac liniowa zaleznosé Y, od =z . Na ogdl wartoéci Y, nie
sg duze i z tego wzgledu, omawiajac szczegdlne modele, bedziemy przyjmo-
wal, ze Y, = 0. Jest to rownoznaczne stwierdzeniu, ze kazdy infinitezymalny
proces quasistatyczny rozpoczynajgcy sie z niestabilnego stanu dwufazowego
(rf =0, 0 < 2z < 1) jest procesem aktywnych przemian fazowych dz # 0 ,
pod warunkiem, ze d.m! # 0.

12.2 Réwnanie kinetyki dla modeli ciat idealnie pseudosprezystych

i) Klasyczne teorie przemian fazowych pierwszego rodzaju dotyczg sytuacji
gdy p.f. zachodza przy stalych wartosciach intensywnych parametréw stanu
(powiedzmy, stalych ci$nieniach, stalych temperaturach) i zmiennych parame-
trach ekstensywnych (entropia, objetosé ukladu). Kontakt z tymi teoriami
mozna uzyskac rozpatrujac "osobliwy” przypadek taki, ze

XS, = Ao = p/2un? (12.11)

Wtedy réwnanie (12.10) nie jest wazne. Ale réwnanie wyjsciowe (12.3) zacho-
wuje swoje znaczenie. Biorac pod uwage warunek (12.5) mozna je napisaé w
postaci (por. (12.2))

dz = M{H(1 - 2)H(v/){den!) = H(2)H(-77)(—dem?)} (12.12)
gdzie
. 1 jezeliz > 0
H(z)= { (12.13)
0 jezeli z <0

Zauwaimy, Ze réwnanie kinetyki (12.12) nie wymaga specyfikacji zadnych do-
datkowych stalych fenomenologicznych.
ii) Omoéwimy niektére wlasnosci tego modelu:
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z‘ 0" T=const.
nf=Q G;n---A z=1
z=1 - A1; i y
7| G%const G - Aq
& /';' m| fz=0 I=‘|,'\Vn‘f=0
L_ . /
Z=0 A - 4 —
- !
Mgla) Aslonl T 0 m €
b)

a)

Rys. 12.1

Z réwnan (12.9) wynika, ze w granicy gd A5 — Ag otrzymuje sie (por.
(10.6))
don! = —(c}/T)dT + (n/p)do’ =0 (12.14)

tzn., w przypadku aktywnych p.f. (dz # 0) kombinacja rézniczki réwna-
nia (10.2)3 i réwnania (12.12) daje d,n/ = 0. W konsekwencji podczas
dowolnych aktywnych p.f. zmiana temperatury musi pociagaé za soba
zmiane o', zgodna z réwnaniem (12.14). W szczegdlnosci izostatyczne
przemiany fazowe (o = const) przebiegaja przy stalej temperaturze. Al-
ternatywnie, tego typu procesy mozna traktowac jako izotermiczne pro-
cesy p.f. wywolane zmiang odksztalcenia. W przypadku takich procesow
graniczna petla histerezy w plaszczyznie z—7T' jest prostokatem o wspdl-
rzednych narozy: [0, Mu(a")], [1, Mu(a")], [1, Ay(a)] i [0, Ay(o")]
co pokazano na rys. 12.la. Na rysunku tym zilustrowano takze prze-
widywany charakter formowania sie wewnetrznych petli histerezy. Na
rysunku 12.1b zilustrowano charakter izotermicznych petli histerezy w
plaszczyinie o’ —¢’ . Przemiany fazowe przebiegaja na odcinkach pozio-
mych tych petli (¢’ = const). Dlatego pseudosprezyste plyniecie w tym
przypadku nazywa sie idealnym. Jednowymiarowy model tego typu dla
proceséw izotermicznych zostal zaproponowany przez 1. Miillera i jego
wspolpracownikéw [4-6]. W pracy [77] podjeto prébe jego uogdlnienia
na procesy nieizotermiczne. Roézni sie ona w pewnych szczegélach od
modelu oméwionego w tym punkcie.

Jezeli dodatkowo przyjaé, ze ®;; =0 to d,7f = 0 implikuje drf =0.
Zatem wszystkie p.f. przebiegaja w warunkach rownowagi termodyna-
micznej (7f =0, ¢5 = c}) . Taki model nie przewiduje powstawania petli
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histerezy. Wtedy o/, = ohya 1 Ms(0') = As(o’) . Ten model odwra-
calnych przemian fazowych zostal nazwany w pracy [78] — R-modelem
pseudosprezystosci.

W §1.2(7) oméwilismy wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych
na krysztale CuZnAl. Wyniki te umozliwiaja, identyfikacje podstawo-
wych stalych termodynamicznych wystepujacych w omawianej tu teorii.
Sa one podane w tabeli 1.

Wykorzystujac te dane Czytelnik moze sprawdzi¢, ze model idealnej

pseudosprezystosci z bardzo dobra dokladnoscia przewiduje wszystkie
wyniki badan pokazane na rysunkach 1.3 — 1.8.

Tabela 1.
Wtasnosci Termostatyczne
CuZnAl TiNi
monokrysztal || polikrysztal
plkg/m?] 8000 6500
Te° K] 267,4 276.4
E[M Pa] 12430 50000
7 =nv2/3 0,072 0,056
Au*[J/kg) 5246,8 14169
As*[J]kg°K] 19,62 51,262
to[J/kg] 86,8 3190,3
So[J/kg° K] 0 4,7385
A° 271,8 = AS 310,0
MO 263 = MJ? 236,0
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12.3 Réwnania kinetyki dla modeli ciatl pseudosprezystych
z liniowym wzmocnieniem

i) W przypadku wigkszosci polikrystalicznych MPK martenzytyczne prze-
miany mogg wystapi¢ przy zmieniajacej sie temperaturze i stalym naprezeniu.
W warunkach izotermicznych kontynuacja przemiany wywolanej zmiana od-
ksztalcenia wymaga zmiany naprezenia. Dlatego osobliwy model oméwiony w
§12.2 nalezy traktowac jako wygodna, idealizacje.

W dalszym ciagu powracamy do ogdlnego przypadku przyjmujac, ze nie-
réwnosé (12.6) jest spelniona. Rozpatrzymy przypadek, gdy funkcje Ag (por.
(12.9) - (12.10) i (12.13)) sa nastepujace (Y, =0)

A =HA—-2) - [(u/p) - 15 A =H(2)o-[(1/u5) —1]
(12.15)

O<pt/p<l a=1,2

gdzie odwrotnosci pf (o= 1,2) moga by¢ liniowymi funkcjami temperatury

(a= 112)
Ve = (1/pge) + (T = To)(1/p,) 5 mbo = const 5 pf, = const (12.16)

Réwnania kinetyki (12.10) (12.15) wlacznie z (10.2) i (12.7) - (12.8) przewiduja,
odcinkami liniowe izotermiczne petle histerezy na plaszczyznach o' — &' i
z — o' . Sa one zilustrowane na rysunkach 12.a,b. Jezeli dodatkowo zalozy¢,
ze ®; =const, (5o = 0), oraz przyjaé, ze pk nie zaleza od temperatury
(1/pf, = 0) to réwniez petle histerezy na innych plaszczyznach sa odcinkami
liniowe. Na przyklad, na plaszczyZnie z — T, tak jak to pokazano na rysunku
12.2 c¢. Temperatury My(co') i Af(o’) pokazane na tym rysunku sa tempe-
raturami korca przemiany A — M i konca przemiany odwrotnej M — A
przy stalym naprezeniu

2n?

pAs*((1/p7) — 1/ p)]
2n?
pAs*((1/p3) — 1/p)]
gdzie M,(o') i As(o’) sq okreslone wzorami (11.3 — 11.4), w ktérych nalezy

podstawi¢ S =10 .

i) Oznaczmy symbolami FEf (a = 1,2) moduly liniowego wzmocnie-
nia pseudosprezystosci przy prostym rozeiqganiu. Mozna pokazaé, ze istnieje
nastepujacy zwiazek pomigdzy modutami p? i EZ%

1/Eg = (1/9K) + (1/3p3) = (1/ Ega) + (T — To)(1/EY,) (12.18)

Mi(o") — Ms(o") =
(12.17)
Ag(o’) = As(0') =
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a) b)

l f
z ni=Q
o =const. /
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gdzie Ef, i E}_ (a = 1,2) sa stalymi. Funkcje AJ okreslone wzorem
(12.15) mozna réwnowaznie wyrazi¢ poprzez E? i vy = 1,/2/3 (y— amplituda
pseudosprezystosci przy prostym rozciaganiu), biorac pod uwage, ze

ol(p/ut) — 1] = %{(wg) ~ (1/E)] (12.19)

gdzie E jest modulem Younga. W przypadku jednoosiowego rozciagania,
o = o011 (jedyna niezerowa skladowa naprezenia), & = €11, €2 = €99 =
€33, o' = |o|\/2/3 i relacje (10.2) redukuja, sie do (por. (9.3))

e—er=(0/E)+eP* eP*=v-2(signo); v=n/2/3
(12.20)
ga—er =ve(e —er) —(0,5—1)ePe ; v, = (3K — 2u) /(6K + 2u)

Biorac pod uwage (12.20); nie trudno pokazaé stusznos$é zwiazku (12.18).

i11) Z danych eksperymentalnych pokazanych na rysunkach 1.9 -1.11 mozna
zidentyfikowac wszystkie stale termostatyczne dla rozpatrywanego tam poli-
krysztalu TiNi. Sa one podane w tabeli 1. Stale fenomenologiczne wystepujace
w (12.18) dla modelu z liniowym wzmocnieniem dla tego stopu wynosza

Egl = 735M Pa ; (TO = T% = 276,401'() .
EL = 0,102~ 10~4(MPa2E)™ (12.21)
Egz = 2300M Pa ; lef_z =0; A? =~ 3330 |

12.4 Rownania kinetyki dla modeli cial pseudosprezystych
z nieliniowym wzmocnieniem

Rozpatrzmy dwie rodziny krzywych . (7, z) =const (a = 1,2) o réw-
naniach (por. (9.3);)

Py = (nd [2ip)™ — prz+ 71 In(1 — 2)
(12.22)
¥y = (=7f [2tp)™2 — pa(1 — 2) + r21n(2)

i zalézmy, ze rodzina 1, =const reprezentuje na plaszczyznie nf—z rozwiaza-
nie réwnania rézniczkowego (12.10) wtedy gdy dz > 0 (d,7/ > 0) , a rodzina
by =const — rozwiazanie tego samego réwnania wtedy, gdy dz < 0 (d,mf < 0)
. Wielkosci mq > 1, po 20 i 74 (@ =1,2) sa stalymi fenomenologicznymi,
ktére nalezy wyznaczy¢ z dos§wiadczed. Krzywe 1) =const i 1, =const sa
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zdefiniowane, odpowiednio, w pélplaszczyznach 7f >0 i =/ < 0. Przyjmuje
sie, ze stany termodynamiczne osiagalne w rzeczywistych procesach spekniaja,
nieréwnosci
Yo(r,2) <0 a=1,2, (12.23)
w szczegolnosci, warunek ten winien by¢ spelniony przez wartosci poczatkowe.
Réwnania 1, = 0 lacznie z (10.2)3 1 (10.4) opisuja, graniczne petle histerezy.
Poniewaz (12.22), przy 1, =const, winny speniac (12.10), wiec mnozniki
A2 (e = 1,2) wystepujace w (12.10) mozna wyznaczy¢ z warunku zgodnosci
dYo = 0 . Po wykonaniu odpowiednich przeksztalceri, otrzymuje sie

(1 = 2)(mq/2)({nf/21p))m 1
to[p1(1 — 2) + 71] — (1 — 2)mq ®;((mf/28g))m1 -1

Ao — z(m2/2)((_ﬂf/2ﬁo>)m2_1
27 dig(pez + r2) — 2ma®y((—7/ [2ig))m2-1

A =
(12.24)

gdzie 1y jest energia wewnetrzna koherencji wystepujaca w (9.3); a funk-
cja (z) okreslona jest we wzorze (6.7). Wartosci stalych fenomenologicz-
nych mg, ro 1 po dla stopu TiNi mozna znalezé w pracy [79]. Z pracy
tej zaczerpnigto tez krzywe teoretyczne pokazane na rysunkach 1.9 — 1.11
dla modelu z nieliniowym wzmocnieniem (teoria podana w [79] uwzglednia
réznice moduléw Younga martenzytu i austenitu i ich zaleznosé od tempe-
ratury). Réwnania kinetyki (12.10), (12.24) obejmuja klasyczne prawa Ko-
istinena i Marburgera [80] oraz Magee [81] dla przemian martenzytycznych
zachodzacych w stalach weglowych przy ich chlodzeniu (o = 0) . Dobierajac
odpowiednio stale, mozna je réowniez sprowadzi¢ do postaci proponowanej w
pracach [70] [72]. Sposéb matematycznego modelowania kinetyki przemian
fazowych oméwiony w tym paragrafie jest rowniez zgodny z ogélnym formali-
zmem podanym w pracy [71].



ANEKS
PODSTAWOWE ZASADY TERMOMECHANIKI
OSRODKOW CIAGLYCH

Al. Ogodlna postaé zasad zachowania [31]

i) Rozpatrzmy zmienny w czasie ¢t obszar przestrzenny R(%) o objetosci
V(t) bedacy chwilowym miejscem zajmowanym przez o§rodek materialny. W
obszarze R(t) znajduje sie powierzchnia S(t), na ktérej predkosé czastek mate-
rialnych v(t) i zestaw innych wielkosci fizycznych 1 (zapis symboliczny) moga,
doznawacd zmian skokowych (Rys. A.1). Powierzchnia S(t) dzieli obszar R(t)
na 2 podobszary R(t) i Ra(t) (o objetosciach, odpowiednio V;(t) i Va(t)) oraz
jego materialny brzeg OR(t) (powierzchni¢) na dwie czesci OR4(t) i IR(1).
Odpowiednie pola powierzchni oznaczamy symbolami 9V (t), aVi(t) i dVa(t).
Chwilowy rozklad gestosci masy p(z,t) przyjmujemy za znany. Gestosé masy
moze by¢ nieciagla na powierzchni S(t) ale jest ciagla i rézniczkowalna (podob-
nie jak zestaw pozostalych wielkosci fizycznych 1) w podobszarach Ri(t) i
Ro(t). Wielkosci 9 sa traktowane jako wielkosci “whasciwe” tzn. wielkosci
przypisywane jednostce masy osrodka ciaglego.

Chwila czasu t (Konfiguracja aktualna)

aRq(t) (avy(t))

R(t) (Vi)
3RI(t)

(avit))

3R,(t) (3V,(t])

Rys. A.1
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Globalna lub calkowita wielkosé fizyczna 19 przyporzadkowana calemu ob-
szarowi materialnemu R(t) (calemu ukladowi fizycznemu) jest zdefiniowana
nastepujaco

w)= [ pe = ndv (AL1)

V()

gdzie z jest wektorem - promieniem identyfikujacym aktualne polozenie czastek
materialnych. W dalszym ciagu ograniczymy sie do jednego kartezjaiiskiego
uktadu wspélrzednych zwiazanych z "laboratorium” obserwatora i utozsamiaé
bedziemy x ze wspdlrzednymi Eulera czastek w chwili czasu ¢.

Ogdlng postaé praw zachowania mozna wyrazi¢ w nastepujacy jednolity
sposob (zapis formalny)

%ws(z)- ]ﬂ*-da- fpf"’deO (A1.2)
av(t) V()

Tutaj da = vda jest infinitezymalnym wektorem powierzchni zewnetrznej (da
- polem infinitezymalnego elementu powierzchni), 7% jest symbolicznie zapi-
sanym “strumieniem” wielkosci 1, za§ fY oznacza moc Zrédla wielkosci 1
w jednostce masy osrodka. Kropka w wyrazeniu (Al.2) oznacza kontrakcje
(zwezenie) wzgledem indeksu sktadowych wektora da.

i) Przypominamy nastepujace ogélne twierdzenie matematyczne dotycza-
ce pochodnej po czasie calki o zmiennych granicach

- [ Aanav= [ aa—‘fdv+ [ Av-da- [1AIWada (AL3)
V(t) Va(t)+Va(t) av(t) S(t)

gdzie symbolem [A] oznaczono skokowg zmiane A na wewnetrznej powierzchni
nieciaglosci S(t)
[Al = A1 - A, (AL4)

A1 i A, sa granicznymi wartosciami A obliczonymi, odpowiednio, od strony
obszaréw R11 Ry (rys. A.1). Zaklada sie przy tym, ze A (wraz z pochodnymi)
posiada ograniczone i ciagle granice z obu stron powierzchni S(t) (rys. A.1).
Symbol W, oznacza predkos¢ przemieszczania si¢ powierzchni S(¢) w kierunku
normalnej n mierzona wzgledem ukladu laboratoryjnego.

Na rysunku A.2 pokazano slady powierzchni S(t) w dwu réznych chwi-
lach czasu t it + 6t. Linia prosta prostopadla do powierzchni S(¢) przecina
powierzchnie S(t 4+ 6t) w odleglosci 6h > 0 mierzonej w kierunku normalnej
zewnetrznej skierowanej w strone obszaru R(t). Predkos¢ W, zdefiniowana
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R1{H nit)

—_—— T T T = Slt+st)

S(t)
Ry (1)
Rys. A.2
jest nastepujaco
Wy, = ]ziino% (A1.5)

Jezeli f(z,t) = 0 jest rownaniem powierzchni, przy czym f wybrano tak, ze
f>0dlaz € Ryif <0dlaz € R, to predkosé W, oblicza sie z nastepujacego
wzoru

%
W,=—-—>=2 Al.6
(% éi)m sl
oT ' 7T
Wzér (A1.3) mozna przedstawi¢ w réwnowaznej postaci
%fA(m,t)dV = / (A + A div v)dV — /[Ac]]da (ALT)
v Vi4V2 S(t)
wprowadzjac pojecie pochodnej substancjalnej
BA dA
Ay ot

oraz pojecia wzglednych predkosci poruszania si¢ powierzchni S(t)
ca=Wp—v1n i ca=W,—-vy-n (A1.8)

t.j. takich, ktére bylyby pomierzone przez obserwatora poruszajacego sie z
czastka materialna znajdujaca sie, odpowiednio tuz przed (obszar R; na rys.
A.1) i tuz za (obszar Ry) powierzchnia S(t). Symbol divA wystepujacy we
wzorze (A1.7) reprezentuje rozbieznoéé pola przestrzennego, np. divj¥ =
dj¥ | da;.

ii1) Wykorzystujac wzér (A1.7) w odniesieniu do % mozna przepisaé ogdlna
posta¢ praw zachowania (A1.2) w nastepujacej formie

/ {p+v(p+p div v)—div 5% —pf¥}dV — ] [pc+3¥ -n]da =0 (A1.9)
W+ S(t)
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Ze wzoru (A1.9) wynika nastepujaca postac¢ ogdlna lokalnego prawa zachowa-
nia

ph+p(p+pdive)—divit—pft =0 dla z€ERa a=1,2

[ppe+ 3% -n] =0 @ € S(1)
(A1.10)

A2. Podstawowe zasady zachowania

1) Konkretna, postac czterech podstawowych zasad t.j. posta¢ zasady za-
chowania masy (z.z.m.), zasady zachowania pedu (z.z.p.), zasady zachowania
momentu pedu (z.z.m.p.) i zasady zachowania energii (z.z.e.) mozna otrzy-
mac z ogdlnego wzoru (A1.10) droga odpowiedniej identyfikacji symbolicznych
wielkosci 9, 7¥ i f¥ (por. Tabela A.1). Zmieniajac znak réwnosci na znak nie-
réwnosci > w wyrazeniach (A1.9)i (A1.10) w podobny sposéb mozna otrzymad
nieréwnos¢ Clausiusa-Duhema (n.c-d) (nieréwnosé entropijng) wyrazajaca 2-
g3, czesé II zasady termodynamiki

Y » ¥ i

z.zZ.1m M | 0 0

Z.Z.P. g 24 v o b
Z.Z.m.p. cr T XV T XOo zXxb

z.z.e. Ex+U|ut+v-v/2|ov—q|b-v+r

n.c-d S s —q/T T

Tabela Al.

Znaczenie fizyczne symboli wystepujacych w tabeli Al jest nastepujace:

M, P, LP, Ey, Ui S oznaczajs odpowiednio: caltkowita mase ciala, ped ciala,
moment pedu ciala, energie kinetyczna ciala, calkowita energie wewnetrzna
ciala i calkowita entropie ciala,

M= ]pdV; P = fpmzv; cr = /mx(pv)dV

V(1) V(1) V(t) (A2.1)
B = /p(v-‘v/2)dV; U= /pudV; a= fdeV

V(t) V() V(t)
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Symbole u i s oznaczaja energie wewnetrzna i entropie wlasciwa, tj. energie
i entropie przypadajaca na jednostke masy ciala. Symbol o oznacza tensor
naprezenia Cauche’go, g - strumieni ciepla, 7' - temperature absolutna, b sily
masowe dzialajace na jednostke masy ciala, zas r jest szybkoscia, dostarczania
energii przez Zrédla znajdujace sie w jednostce masy ciala. Znakiem ” x 7
stojacym pomiedzy 2 wielkosciami majacymi charakter tensorowy oznaczono
iloczyn wektorowy (np. @ X o & €4i;Ti0;m , gdzie £x;; jest symbolem permu-
tacyjnym).
i1) Globalne zasady zachowania

Z.Z.M i
Z.2.P P
S =F= / oda + / pbdV (A2.3)
av (1) Vit
Tutaj F jest wypadkowsy sila dzialajaca na cialo
Z.Z.M.P
P
% =M= / z x t¥)da + / pz X bdV (A2.4)
av(t) 40)

gdzie Mg jest wypadkowym momentem powierzchniowych i masowych sil
dzialajacych na cialo, za$ t(*) = ov jest wektorem naprezenia dzialajacego
na element powierzchni zewnetrznej ciala (por. rys. A.1).

Z.Z.E

d "
Bk + U) =W +Q (A2.5)
W= f(o-v)-da.—l-/pb-*vdV;Q:— f q-da-}-fpf'dV (A2.6)
av(t) V(t) av(t) V(t)

W jest szybkoscia pracy (moca) sit powierzchniowych i masowych dzialajacych
w chwili £ na cialo, zas () sumaryczna, predkoscia energii dostarczonej do ciala
z jej zrédet i droga powierzchniowego ogrzewania (chlodzenia).

S ds d
q-da pr
E+/( = )—deVzo (A2.7)
av V(t)

Lewa strona tej nieréwnosci opisuje catkowita produkcje entropii w ciele w
jednostce czasu.
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111) Lokalne zasady zachowania

Z.Z.M (por. (Al.4), (A1.8)irys. A.1)

p+pdive=0 dlaxz € Ry(t) o =1,2
(A2.8)
[pc]l =0 dla z € §(t)
Z.Z.P (por. (Al.4)
div o + pb = pv dla z € Rq4(1)
(A2.9)
[t + pev] = 0 tin) = on dla z € 5(¢)
Z.Z.M.P
iskok; =0 <> o =0  dlaz € Ry(t)iz € S(t) (A2.10)
T
gdzie symbol " T” oznacza operacje transpozycji (Aij= Aji)
Z.Z.E
pu =0 D —div g+ pr dla & € Rq4(t)
(A2.11)
pefu+v-v/2] = [qg-n—t™ . o] dla = € 5(t)
D jest predkoscia odksztalcenn Eulera
31.’,‘ 8'!13'
PRI i, 0 Mol Ak
2D;; 9z, + 92, (A2.12)
za$ w miejsce iloczynu pc mozna, na podstawie (A2.8),, podstawié albo picy
albo pyeq.
N.C-D
o) = pé +div (¢/T) — pr/T >0 dla = € R,4(2)
(A2.13)
AG) = [g-n/T] - pc[s] > 0 dla z € S(t)

Tutaj o(®) i A(®) oznaczaja odpowiednio objetosciowa i powierzchniowa pro-
dukcje entropii.

Podane w niniejszym paragrafie zasady zachowania sa, stuszne tylko wtedy,
gdy strumieri masy jest rowny zeru, a wiec gdy pominiety jest transport masy.
Nie moga by¢ stosowane w tych przypadkach, w ktérych mamy do czynienia
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z dyfuzja, sktadnikéw. Przedmiotem niniejszego opracowania sa bezdyfuzyjne
przemiany martenzytyczne. W tym przypadku pominiecie strumienia masy
jest uzasadnione. Warto tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze globalne zasady za-
chowania maja postaé¢ klasyczna. Pozostaje ona wazna réwniez w tych przy-
padkach, gdy we wnetrzu ciala wystepuja powierzchnie silnych nieciaglosci
(skokéw) pdl wielkosci fizycznych.

A3. O zasadzie zachowania energii mechanicznej i jej rozpraszaniu
Klasyczna, zasade zachowania energii mechanicznej mozna wyprowadzic¢ z
podanych tu 4-ech zasad podstawowych na kilka réznych sposobéw w zaleznosci
od charakteru sit dzialajacych na cialo (np. sily zachowawcze, sity niezacho-
wawcze itp.). Tutaj chcemy uwypukli¢ zjawisko rozpraszania energii spowo-
dowane tworzeniem i ruchem wewnetrznych powierzchni nieciaglosci w ciele,
dlatego nie bedziemy dokonywaé podzialu zewnetrznych sil powierzchniowych
(dzialajacych na cialo na powierzchni 9V (t)) na cze$¢ zachowawcza i nieza-
chowawcza. Zalozymy, Ze sily masowe sa, zachowawcze, tzn., Ze sa wynikiem
dzialania pola b(z) niezaleznego od czasu, ciaglego i rézniczkowalnego w ob-

szarze R(t) zajmowanym przez cialo, tzn. b(z) = —3db/0z tak, ze
EE"( oy bdV = — [ pb-vdV A3.1)
dt Pm):dt/p = fp o e
V(t) v

Stosujac wzor (A1.7) do pv - v/2 (z wykorzystaniem (A2.8);) otrzymujemy
dEk f pv - vdV — f [pev - v/2]da
V(1) S(t)
Podobnie, wykorzystujac (A1.7) i lokalng z.z.p (A2.9); otrzymamy
W = / (ov)-da = —E;,(:n)-i- Eo +fp'v vdV + f|['v onlda (A3.2)
av(t) S(t)
Odejmujac od siebie dwa ostatnie réwania otrzymujemy

2ok L Py Bo=W° / [v-on + pcv - v/2]da (A3.3)
S(t)

Tutaj )/‘i) ¢ jest moca sit powierzchniowych dzialajacych na granicy OR (por.
Rys. A.1) obszaru zajmowanego przez osrodek, za$ E,’g jest moca, odksztalcania

9 — Podstawy Termomechaniki
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(szybkoscia, pracy odksztalcenia osrodka zajmujacego obszary Ri(t) i Ra(t)

*

Eo= ]a‘-DdV (A3.4)
V(1)

loczyn o - D (por. (A2.12)) zalezy od wlasnosci materialu oérodka. Mozemy
w sposéb formalny wydzieli¢ z niego czes$é pf reprezentujaca zmiane energii
odksztalcania sprezystego wg nastepujacego przepisu

:—)a .D=p+4d (A3.5)

Stosujac wzér (A1.7) do pé i taczac wynik z powyzszym addytywnym podzia-
lem, mozemy wydzieli¢ cze§¢ "zachowawczg” Ejf mocy odksztalcenia

Eo = = E;,’ + f pddV + f [pcBlda
E' = [pBdv

V(t)

Podstawiajac (A3.6) do (A3.3) otrzymujemy ostateczng postaé uogdlnionej
zasady zachowania energii mechanicznej

d *
E{Ek -+ E;, -+ E;;} + DT =wW?* (A3.7)

gdzie
D = / pd*dV + ] [peB+ v -on + pev -v/2]da (A3.8)
V(1) S(t)

Suma FEy + Ej, + E;/ jest calkowitg energia mechaniczng ciala. Czlonowi D3
nie mozna nada¢ uniwersalnego znaczenia we wszystkich mozliwych sytua-
cjach fizycznych. Ale w przypadku procesow izotermicznych (tj. takich, w
ktérych 7' = 0, we wszystkich punktach ciala) D% ma bezposredni zwiazek z
catkowity produkcja entropi i jest nieujemne (por p. A4). Wtedy z (A3.7)
wynika iz calkowita energia cial izolowanych wzgledem pracy mechanicznej
(W?* =0 - por. (A3.2)) maleje w czasie. Czes¢ tej energii jest rozpraszana
(np. przekazywana droga wymiany ciepla do otoczenia). Wielkosé D% mozna
wiec nazwaé moca, wewnetrznego rozpraszania (dysypacji) energii mechanicz-
nej. Wielkos¢ pd* reprezentuje gestos¢ wewnetrznej dysypacji energii w punk-
tach obszaréw R, i Ry. Jezeli osrodek jest sprezysty to d* = 0 i malenie
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catkowitej energii mechanicznej osrodka izolowanego (mechanicznie) jest spo-
wodowane tworzeniem sie i ruchem powierzchni nieciaglosci we wnetrzu ciala.
W tym szczegblnym przypadku pf moze byé utoisamiane z gestoscia energii
swobodnej ciala. Mozna réwniez pokazad, ze przy przyjeciu zalozen klasycznej
teorii sprezystosci (funkcja 8 jest kwadratowsy funkcja tensora infinitezymal-
nych odksztalceri) drugi czlon w wyrazeniu (A3.7) znika ([32]). Wtedy ruch
powierzchni nieciaglosci nie powoduje rozpraszania energii i klasyczna zasada
zachowania energii zachowuje swa waznosc.

A4. Uogdlniony postulat Gibbsa - dysypacja energii
1) Postepujac zgodnie z ogélnymi pomyslami wspélczesnej fenomenologicz-
nej termodynamiki nieliniowych osrodkéw ciaglych, [33-36], przyjmiemy, ze
niezaleznymi parametrami lokalnego stanu termodynamicznego czastki sa tem-
peratura 7', gradient deformacji F (a $cislej, dowolna miara E odksztalcenia
opisujacego ksztalt elementu, generowana przez zadany F') i zestaw parame-
tréw wewnetrznych, ktéry oznaczymy symbolicznie litera h. Parametry te
opisuja zmiany wewnetrznej struktury elementu materialnego i winny byé wy-
specyfikowane przy budowie kazdego konkretnego modelu nieliniowego osrodka
ciaglego [34] [37]. Wprowadzamy pojecie energii swobodnej wlasciwej (zawar-
tej w jednostce masy) ¢
p=u—Ts (A4.1)

Energia swobodna, wyrazona poprzez grupe wspomnianych powyzej niezalez-
nych parametréw stanu (oznaczymy ten zbiér symbolem Y7) jest traktowana
jako potencjal termodynamiczny, tzn. przyjmuje sie nastepujace uogdlnienie
postulatu Gibbsa wyrazajacego rézniczke zupelna, ¢

1

Po

d¢(Yr) = —S -dF —sdT — " -dh;  Yr ={T, F, h} (A4.2)
gdzie pg jest gestoscig ciala w wybranej, konfiguracji odniesienia, zas S =
po(o-F~T)/p jest niesymetrycznym tensorem Pioli-Kirchhoffa skoniugowanym
z F poprzez moc odksztalcenia (por. (A2.11))
Lo p=ti.p (A4.3)
Po P
Laczac (A4.2) i (A4.3) napiszemy postulat Gibbsa w formie predkosciowej,
nastepujaco
.1 . ;
qb:;o--D—sT—ﬂh-h (A4.4)
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Obliczajac z ukladu réwnan (A2.11), (A4.1) i (A4.4) @,¢ i 5 oraz wstawiajac
tak otrzymang wartosé¢ § do (A2.13) stwierdzamy, ze

Tolo) = pd* — %q VT>0 d'=x"h dazeRa() (A45)

gdzie d* nazywa sie moca wewnetrznej dysypacji, m"* sa skoniugowanymi z
ta dysypacja nieodwracalnymi uogdlnionymi sitami termodynamicznymi, zas
VT jest przestrzennym gradientem temperatury. Drugi czlon wystepujacy
w (A4.5) reprezentuje produkcje entropii spowodowana transportem ciepla.
Nieréwnos¢ (A4.5) bedzie spelniona gdy kazdy z 2 czlonéw wystepujacych w
(A4.5) bedzie nieujemny

d&*=xh-h>0 i —q-VT >0 dla € Ru(t) (A4.6)

To zalozenie upraszczajace nie bylo do tej pory podwazone przez badania
doswiadczalne.

it) W przypadku przemian fazowych zachodzacych w stanie stalym po-
wierzchnie silnej nieciaglosci S(¢) (por. rys. A.1) utozsamiane sg z ruchomymi
mikro-powierzchniami oddzielajacymi fazy. W takim przypadku jest fizycznie
dopuszczalnym przyjecie nastepujacego podstawowego zalozenia

[T]1=0 dla =z eS8 (A4.7)

stwierdzajacego, ze w mikroskali przemiany zachodzg przy stalej temperatu-
rze. Przyjmujac ten fakt za pewnik natury fizycznej, mozna z uktadu réwnar
(A2.11)7 i (A2.13); wyeliminowaé [g - n]. Nastepnie wykorzystujac (A4.1)
mozna wyrazi¢ powierzchniowa produkcje entropii A(*) nastepujaco

TA®) = [pep+v-on+pev-v/2] >0 dla z € S(t) (A4.8)
lloczyn TA®) reprezentuje moc powierzchniowej dysypacji energii, energii roz-

praszanej w trakcie ruchu powierzchni migdzyfazowych. Wzér (A4.8) mozna
przepisa¢ w innej rownowaznej postaci. Stosujac tozsamosé

[AB] = A[B] +[A]B; B= %(,lr_:;1 + B,) (A4.9)

kolejno do [v - v] i [¢(® - v] i mnozac (A2.9); skalarnie przez % , po pewnych
przeksztalceniach otrzymamy pcfv - v] = [v] - (6m) — [v - on]. Stad [32],

TAL) = [ped] + [v] - (6m) > 0 (A4.10)
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Zauwazmy, ze (A4.4) dla T = 0 pokrywa sie z (A3.5), za$ (A4.8) z wyrazeniem
podcatkowym wystepujacym w (A3.8) pod warunkiem, ze ¢ = . Nieréwnosci
(A4.8) i (A4.6) stanowia podstawe ogdlnego wniosku podanego ponizej wzoru
(A3.8).

A5. Termodynamiczna sila naporu dzialajacego na S(t)

i) Powierzchnia silnej nieciaglosci S(t) moze by¢ utozsamiana z powierzchnia
koherentnych przemian fazowych pod warunkiem, ze wektor przemieszczania
czastek jest ciagly na tej powierzchni. Fakt ten implikuje pewne okreslone
zwiazki pomiedzy skokami wektora predkosci i gradientu deformacji.

Dla czastek materialnych zajmujacych obszar Ry(t) przyjmujemy ich ak-
tualna, konfiguracje w czasie ¢t jako konfiguracje odniesienia. Wtedy

e=x(X,t)=X dla XeRy(t) i FU@E)=1, v1#0

Konfiguracje odniesienia, dla czastek zajmujacych w chwili czasu ¢ obszar
R2(t), mozna wybra¢ w sposéb dowolny. Przy kazdym wyborze musi by¢
speliony warunek

e=x(X,t)=X dla XeS@)

ze wzgledu na zalozong ciaglos¢ przemieszczenia. W powyzszych wzorach sym-
bol X oznacza wektor wspolrzednych Lagrange’a czastek. Stosujac, znane z
kursu mechaniki osrodkéw ciaglych, warunki ciaglosci geometrycznej i kine-
matycznej do ruchu spelniajacego powyzsze dwa ograniczenia otrzymamy

Fo-1=2Qn [v]=aA (A5.1)

Deformacja typu (A5.1); jest szczegdlna deformacja, (rzad macierzy majacej
forme prostego iloczynu diadowego 2 wektoréw jest réwny 1).

Rozwazmy mikroszescian K (rys. A.3) znajdujacy sie w obszarze fazy 1 w
chwili ¢ — 0 i przypuéémy, ze w chwili ¢ + 0 zamienia sig on na réwnolegloscian
Ky. Tensor F'3 opisuje zmiane ksztaltu i orientacji szescianu K; w rzeczywi-
stych warunkach (naprezenie # 0). Prosta diadowa forma F'; (A5.1); impli-
kuje to, ze F'5 nie zmienia ani dlugosci ani orientacji elementéw materialnych
lezacych w plaszczyZnie stycznej do S(t) (plaszczyzny z normalna n). Ponadto
det F3 = 1+A-n. Stad A-n = § = (p1—p2)/p2 jest wspdlczynnikiem dylatacji
przy przemianie zachodzacej w aktualnym stanie naprezenia. Latwo zauwazy¢,
ze F'y mozna multiplikatywnie rozloZzy¢ na prostescinanie w plaszczyZnie stycz-
nej do S(t), po ktérym nastepuje proste wydluzenie (bez zmiany przekroju
poprzecznego) w kierunku n.
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czas t-0 czas t+0
Slt'O) Tirirrr

powtoka nowej fazy

Rys. A.3

i) Podstawiajac (A5.1) do (A4.10) wyrazimy powierzchniowa produkcje
entropii w formie iloczynu uogélnionego strumienia przemienionej masy pc i
uogdlnionej termodynamicznej sity naporu %/ poruszajacej powierzchnie

TA®) = pexf >0 (A5.2)

2 = [845 K =B+ (o1 /) + 538N (A53)

gdzie tensor
2kd = A Rn+n®A

reprezentuje skok rzeczywistych odksztalcen przy przemianie fazowe;j.

W mechanice przemian fazowych rozpatrywany jest najczesciej proces tzw.
quasistatycznego ruchu powierzchni, powolnego ruchu, w trakcie ktérego spel-
nione sa warunki réwnowagi mechanicznej (por. (A2.9) [t("] = [e]n =0
[T] = 0. W takim przypadku

=2l =[4l+(o1-s/p) TA =pcsi>0 (A5.4)

Sita, ¥/ zalezy od stanu i wlasnosci termodynamicznych oérodka w warstwach
lezacych w poblizu powierzchni. Z drugiej strony w przypadku postepujacych
przemian fazowych predkosé powierzchni powinna zaleze¢ od tych wlasnosci.
Stad w ostatnich latach poswieca sie duzo uwagi poszukiwaniu mozliwego
zwiazku pomiedzy £/ i pc [43]. Koniecznoéé uwzglednienia takiego zwiazku
sugeruja ostatnie badania Abeyaratne i Knowlesa [38-40] wskazujace, ze ma-
tematyczne problemy brzegowe formulowane bez takich zwiazkéw nie maja
jednoznacznego rozwiazania. Wyprowadzenie nierownosci (A5.2) - (A5.4) w
formie tu przedstawionej mozna znalezé w pracach [32] [41], natomiast w opisie
materialnym, w pracach [42-43].



Warunek
nf=0 (A5.5)

mozna utozsamia¢ z warunkiem réwnowagi powierzchni miedzyfazowej. Sta-
nowi on naturalne uogdlnienie klasycznych warunkéw réwnowagi fazowej w
plynach. W opisie Lagrange’a byl on wprowadzany w literaturze wielokrot-
nie [44-46] z uzyciem metod rachunku wariacyjnego (a wiec, bez odwolywania
sie do zasad termodynamiki). Podobna uwaga dotyczy warunku ogélniejszego

% =0 (por. [23] [47]).
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1. Wstep

Obiecujaca grupa nowoczesnych materialdéw konstrukcyjnych, nad ktérymi
prowadzone sa bardzo intensywne badania w ramach inzynierii materialowej i
mechaniki materialéw jest grupa materiatdw zwanych materiatami z pamigcia
ksztattu®™*. Zjawiska pamigci ksztattu®™® wystepujace w stopach metalicznych

SMA polskiej nazwie stopy z pamigcia ksztaltu odpowiada angielska nazwa "Shape Memory
Alloys" w skrocie SMA. Poniewaz skrét ten wystgpuje powszechnie w literaturze, réwniez i

w tej pracy skrot ten bedzie powszechnie uzywany w miejsce polskiego skrétu SPK.
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znane s juz od dos¢ dawna. Wedlug pracy [3] pierwszy szczegdtowy opis tych
zjawisk zostal podany przez Kurdyumova i Khandrosa w 1949 roku. W chwili
obecnej prace badawcze i aplikacyjne skupiaja si¢ przede wszystkim na dwoch
typach stopéw wykazujacych pamigé ksztaltu tj. stopach na bazie niklu np. NiTi,
NiAl, NiTiFe oraz stopach na bazie miedzi np. CuZnAl, CuZn, CuAl, CuAlFe.
Dopiero od niedawna wysitki badawcze koncentrujg si¢ na stopach na osnowie
zelaza, co podyktowane jest przede wszystkim aspektami ekonomicznymi, i jesli
prace te zakoncza si¢ pelnym sukcesem to z pewnos$cia spowoduje to znacznie
wigksze zainteresowanie przemystu stopami z pamigcia ksztattu [13].
Jednokierunkowy efekt pamigci ksztaltu polega na odzyskiwaniu przez
odksztalcony przedmiot pierwotnego ksztaltu przy jego ogrzewaniu. Gdy
temperatura tego samego przedmiotu zostanie na powro6t obnizona to jego ksztalt
juz si¢ nie zmienia. Z kolei element wykazujacy dwukierunkowy efekt pamigci
ksztattu "pamigta" swdj ksztalt wysoko i nisko temperaturowy. O zachowaniu
pseudosprezystym mowi si¢ wtedy, gdy probka wykonana z materiatu SMA

znajdujaca si¢ w temperaturze 7 > A, ( A, - temperatura zakoficzenia przemiany

austenitycznej w stanie beznaprezeniowym) poddana obcigzeniu mechanicznemu
lub termomechanicznemu doznaje po przekroczeniu pewnego krytycznego
naprezenia ¢ **(T) odksztatcenia rzedu kilku a nawet kilkunastu procent, ktdre

po zdjeciu obciazenia catkowicie zanika.

Badania prowadzone w ramach inzZynierii materialowej pozwolily stwierdzi¢,
ze za wystepowanie zjawisk pamieci ksztattu w stopach SMA odpowiedzialna jest
zachodzaca w nich termosprezysta przemiana martenzytyczna.

Przemiana taka moze by¢ wymuszona w stopach SMA w sposéb mechaniczny
przez przylozenie odpowiednich sit lub alternatywnie w sposéb termiczny przez
przytozenie odpowiednich obciazen termicznych. Silne wzajemne sprzezenie
zjawisk termicznych i mechanicznych dostarcza mozliwosci skonstruowania
maszyn cieplnych z wykorzystaniem materiatow SMA, i to zarowno silnikow
cieplnych, chlodziarek jak i pomp ciepta. W takich maszynach czynnikiem
roboczym jest material w postaci ciala stalego, stad tez i nazwa "silnik ciala
statego".

Poczatkowe koncepcje silnikéw zbudowanych w oparciu o materiaty SMA oraz
szacunkowg analize ich sprawno$ci mozna znalez¢é w pracach Ahlers'a (1975) [1],
Delaey i Lepeleire'a (1976) [4]. Prace nieco pozniejsze Wollants, Roos i Delaey
(1980) [20], Cunningham i Ashbee (1977) [2], Golestaneh (1980) [7] réwniez
pos$wigcone sa zagadnieniom zwigzanym z silnikami ciala stalego. W Stanach
Zjednoczonych istnieje réwniez caly szereg zastrzezen patentowych na takie

e Analogicznie jak powyzej skrét ten pochodzi od nazwy angielskiej SME ("'Shape
Memory Effect") lub ("Shape Memory Effects").
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silniki np. Banks'a (1975), Hochstein'a (1977) i innych (patrz takze praca [6]). W
niemalze wszystkich wymienionych powyzej pracach naukowych autorzy
prébowali okresli¢ sprawnos¢ termodynamiczng silnika ciata stalego, jednakze
brak teoretycznego modelu termodynamicznego zachowania materialow z
pamigcia ksztaltu powodowal koniecznos¢ przyjmowania heurystycznych zatozen,
ktéorych poprawno$é merytoryczna byla trudna do rozstrzygnigcia. Wszyscy
autorzy byli $wiadomi istnienia zjawisk dysypatywnych zwiazanych z
przemianami fazowymi w materiatach SMA, jednakze w zadnej pracy nie
przeanalizowano ilosciowo wplywu wielkosci petli histerezy na sprawnosé silnika
ciala stalego. Takze brak danych lub niepewne dane dotyczace wilasnosci
materialéw z pamiecia ksztattu nie ulatwialy zadania. Na skutek tego wynikly
istotne rozbieznosci w oszacowaniu sprawnosci termodynamicznej silnika ciata
statego. Wartosci sprawnosci podawane przez réznych autor6w wahaja sie w
zakresie wartosci od 3 do 20%.

Celem rozwazan przedstawionych w niniejszej pracy jest obliczenie sprawnosci
silnika ciala stalego na podstawie rozwinigtych w ostatnich latach modeli
konstytutywnych materiatbw z pamigcia ksztattu, analiza czynnikow
wplywajacych na tg¢ sprawno$¢ oraz ewentualnie wskazanie sposobdow jej
podniesienia.

Podstawe dla przeprowadzonych tutaj rozwazan stanowi praca Ranieckiego,
Lexcellenta i Tanaki [15] (patrz takze praca [14]). W pracy tej wyspecyfikowano
w postaci przyrostowej trojwymiarowe nieizotermiczne modele konstytutywne
materiatow z pamigcig ksztaltu obowigzujace dla pseudosprezystego zakresu ich
zachowania, wraz z réwnaniami kinetyki przemiany fazowej, tzw. model R oraz
model Ry (w rozdziale 2 "Termomechanika pseudosprezystosci materialow z
pamiecig ksztattu" B.Ranieckiego zawartym w niniejszej ksiazce model Ry
nazwano modelem J)). Lexcellent et al. [11] zidentyfikowal parametry

materialowe wystepujace w modelu Ry dla monokrystalicznego stopu CuZnAl na
postawie eksperymentalnych krzywych jednoosiowego rozciagania, otrzymujac
dobra zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych z przewidywaniami modelu.
Podobnie dobra zgodnos¢ wynikéw eksperymentalnych dla jednoosiowego
rozciagania drutu TiNi [10], [19] z przewidywaniami modelu Ry uzyskat autor
niniejszej pracy. Pewne potwierdzenie poprawnosci zalozen modelu R; w
przypadku tréjwymiarowych proporcjonalnych $ciezek obcigzenia mozna znalezé
w pracy Sittnera et al. [16]. W niniejszej pracy zbadana bgdzie sprawno$¢ silnika
ciala stalego, ktérego czynnik roboczy mozna opisa¢ przy pomocy modelu R
(idealny czynnik roboczy). A takze silnika, ktérego czynnik roboczy mozna opisac¢
przy pomocy modelu R; (czynnik roboczy z wewnetrzna dysypacja) dla dwéch
szczegblnych przypadkéw réwnania kinetyki przemiany fazowej. Dla materiatu
wykazujacego z dobrym przyblizeniem idealne ptynigcie pseudosprezyste (np.
monokrysztal CuZnAl; Miiller [12]) oraz dla materialu wykazujacego nieliniowe
wzmocnienie (np. TiNi; Tobushi [19]).
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2. Proponowane konstrukeje silnikow ciala stalego

Przed prezentacja rozwazan stricte teoretycznych, przedstawione zostana pewne
rozwiazania techniczne silnikow ciata statego, ktore zostaly wykonane w skali
laboratoryjnej. Niektére z tych rozwiazan zostaly opatentowane w Stanach
Zjednoczonych np. rozwigzanie Banks'a (1975), Hochstein'a (1977), Johnson'a
(1977), Cory'ego (1977), czy Smith'a (1978). Zrodlowe informacje na temat tych
rozwiazan mozna znalez¢é w przegladowej pracy Ginell'a i McNichols'a [6]. Silniki
cieplne ciata stalego mozna ze wzgledu na konstrukcje podzieli¢ z grubsza na
cztery kategorie:

1) silniki mimosrodowe (charakteryzuja si¢ one niska predkoscia obrotowa, i
duzym momentem obrotowym)

2) silniki turbinowe (charakteryzuja si¢ one wysoka predkoscia obrotowa, i
niewielkim momentem obrotowym)

3) silniki wykorzystujace oddzialywania polowe

4) inne

Na kolejnych stronach przedstawiono kilka propozycji konstrukeji silnikow, w
ktérych jako czynnik roboczy wykorzystano materiat z pamigcia ksztattu.

3. Krétkie oméwienie modeli konstytutywnych

3.1 Wprowadzenie. Zanim wyspecyfikujemy jawna matematyczng posta¢ rownan
konstytutywnych modelu R i modelu Ry, podamy na poczatku réznice jakosciowe
jakie wynikaja z przewidywan tych modeli konstytutywnych na przykiadzie
jednoosiowego izotermicznego rozciagania. Model R (model Maxwella) opisuje
zachowanie idealnego termodynamicznie materiatu, w ktérym procesy zwiazane z
przemiana fazows zachodza wyltacznie w sposob odwracalny. W miare wzrostu
odksztatcenia (Rys.9) material, podlegajacy opisowi przez model R, zachowuje si¢
sprezyscie do momentu, gdy zostanie osiagnigte pewne krytyczne naprezenie
o™y (o™ naprezenie poczatku przemiany austenit-martenzyt w
temperaturze T), przy ktérym rozpoczyna si¢ przemiana fazowa. Napre¢zenie
pozostaje stale w obszarze stabilnosci stanéw dwufazowych po czym materiat
znoéw zachowuje si¢ sprezys$cie. Materiat przechodzi po tej samej Sciezce stanow
nie wykazujac petli histerezy przy zdejmowaniu obciaZenia. Oznacza to, Ze
o "™ (T) jest réwne ¢ ™ (T) w przypadku modelu R (™" - naprezenie poczatku
przemiany odwrotnej martenzyt-austenit w temperaturze 7).
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Silniki mimos$rodowe
poczatek cyklu

zimna

koniec cyklu pracy  goraca

Rys. 3. Silnik Iwanagi et al. z
podwdéjnym korbowodem
(1988) [9]

Rys. 4. Silnik Smith'a
posuwistozwrotny (1978)

10 — Podstawy Termomechaniki
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Silniki turbinowe

L Rys. 6. Silnik krazkowy
L Johnson'a (1977)

Rys. 5. Zmodyfikowany silnik
krazkowy Tobushi'ego I
(1985) [17] Inne typy silnikow

Rys. 7. Silnik Wishikawy

2 pochylong plytia (1983) Rys. 8. Silnik grawitacyjny

(polowy) Cory'ego (1977)
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A
Naprezenie G1

AM _ MA

Y Odkszta'k:enle £1
Rys. 9. Plynigcie pseudosprezyste przy jednoosiowym rozcigganiu w warunkach
izotermicznych (Model R)

Odksztalcenie 7y pokazane na Rys.9 stanowi amplitude plynigcia
pseudosprezystego przy prostym rozcigganiu. Odpowiedz materiatu, ktéry podlega
opisowi przez model R;, wykazujacego idealne ptlynigcie pseudosprezyste
przedstawiono na Rys.10. Takie zachowanie wykazuja np. monokrystaliczne stopy
CuZnAl - jak wskazuja w swoich pracach Miiller i Xu [12] oraz Huo i Miiller [8].

A
Naprgzenie G1

AM | T

Tk = -
e 4
-t - e o=
‘H"--.'.'I'—-O
—
MA ) e

¥ Odksztalcenie £1
Rys. 10. Plynigcie pseudosprezyste przy jednoosiowym rozcigganiu w warunkach
izotermicznych - model Ry z réwnaniem kinetyki przemiany opisujgcym
idealne plynigcie pseudosprezyste (takze model Miiller-Xu-Fedelich-
Zanzotto)

Ci ostatni autorzy zaproponowali do opisu tego materialu jednowymiarowy
izotermiczny model konstytutywny [12]. Model ten rozwinigty nastepnie przez
Fedelicha i Zanzotto [5] dla obcigzen nieizotermicznych w zasadzie pokrywa sig¢ z
opisem proponowanym przez model R, dla przypadku jednowymiarowego, z
rownaniem kinetyki przemiany opisujacym idealne plynigcie pseudosprezyste. Jak
widaé na Rys.10 naprezenia ¢™™(7) oraz ¢ (T) dla przemiany wprost i
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przemiany odwrotnej nie sg tutaj juz takie same jak to byto w przypadku modelu
R. Zatem model R, opisuje petle histerezy. Oznacza to, ze z przemiana fazowa
zwiazana jest obecnie pewna dysypacja energii. Zaznaczona na rysunku linia @' =0
przedstawia stany niestabilnej pelnej rownowagi termodynamicznej (patrz wzoér
(9)). Na tej linii rozpoczyna si¢ przemiana odwrotna przy odciazaniu prébki, jesli
zostanie ona przedtem dostatecznie obcigzona tak, by zaszlta przynajmniej
czeSciowa przemiana martenzytyczna. Na Rys.l11 przedstawiono odpowiedz
materiatu podlegajacego opisowi modelu Ry, ktory podczas przemiany fazowej
wykazuje nieliniowe wzmocnienie. Takie zachowanie wykazuja podczas badan
eksperymentalnych probki polikrystaliczne wykonane ze stopu TiNi (patrz np.
Kawaguchi et al. [10]).

A
Naprezenie 04

AM | —

Ma
1 .

——

Y Odksztalcenie g4

Rys. 11. Plynigcie pseudosprezyste (model R;)

Jak wskazujg prace eksperymentalne, w przypadku stopéw z pamiegcig ksztaltu
w zakresie ich pseudoprezystego zachowania, naprezenia krytyczne o™ oraz
o™ (z dobrym przyblizeniem) mozna opisaé liniowa funkcja temperatury.

A intensynnos Intensywncsc |

neprezenia ocM=g™ neprezena

c o
sl pash
1
=0

) /
AT=ME [—— WA

Rys. 12. a) linia r6wnania Clausiusa-Clapeyrona (Model R)
b) linie poczatku przemiany wprost i przemiany odwrotnej (model R;)
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Na Rys.12.a) przedstawiono lini¢ réownania Clausiusa-Clapeyrona we
wspbirzednych ¢ — 7 dla modelu R, za$ na Rys.12.b) t¢ sama zalezno$¢ dla
modelu R;. Nalezy zwréci¢ uwagg, iz w tym wypadku otrzymuje si¢ dwie linie
gdyz dla modelu R, o*™ #o™* . Symbole M. i 4° pojawiajace si¢ na Rys.12
oznaczajg odpowiednio, temperatur¢ rozpoczecia przemiany martenzytycznej oraz
temperaturg rozpoczecia przemiany austenitycznej w stanie beznaprezeniowym. Z
przemianami fazowymi zwiazane sa okreslone efekty cieplne. Zaindukowana
naprezeniem przemiana austenit-martenzyt jest procesem egzotermicznym. Ciepto
takiej przemiany fazowej wynosi np. okoto 4.6klJ’kkg w przypadku
monokrystalicznego stopu CuZnAl i okoto 18kJ/kg w przypadku polikrytalicznego
stopu TiNi. Wartosci te okreslaja wiasnos¢ materiatu, ktéra mozna by nazwaé
"gestoscia mocy" czynnika roboczego. Im wigksze cieplo przemiany fazowe;j
czynnika roboczego maszyny cieplnej tym mniej czynnika musi krazy¢ w obiegu
by uzyskaé¢ zadang moc maszyny. Cieplo przemiany fazowej stopéw z pamigcia
ksztattu nie jest zbyt duze w poréwnaniu z takim czynnikiem jak woda, jednakze
mimo to stwarza mozliwo$¢ wykorzystania tych materiatéw jako czynnikéw
roboczych w maszynach cieplnych.

3.2 Przyrostowe rownania konstytutywne. Przyrostowe réwnania konstytutywne
opisujace  zachowanie  izotropowych  materialow SMA w  zakresie
pseudosprezystym, modelu R oraz modelu R, obowiazujace dla nieizotermicznych,
Ziozonych stanéw naprezenia i odksztalcenia zostaly podane w pracy Raniecki,
Lexcellent, Tanaka [15]. W niniejszej pracy zostang one przepisane w nieco
zmienionej wygodnej dla prowadzonych rozwazai postaci. Wykorzystane zostang
przy tym nastgpujace oznaczenia

_— — 3 /2
tr(A)=di  A=(4; 4;)
AB= AijBij A®B =A,'ijn
1=58,; A=A-(1/3)u(A)
c,=0/3)t(c); €, =tr(g)
1°=6.8 +8.8 )/2-8.8_/3

mm= n n mj 1= mn

P(A)=1"—-(A®A)/(A-A) )

Tensor napr¢zenia Cauchego oraz tensor matych odksztalcen sg tutaj oznaczone,
odpowiednio, symbolami ¢ i €. Ich czgéci dewiatorowe zaznaczone sg kreska u
gory " ". Stopien zaawansowania przemiany fazowej opisywany jest poprzez
udzial masowy z fazy martenzytycznej, ktoéry to udzial traktowany jest jako
wewnetrzny parametr termodynamiczny. Pelen zestaw przyrostowych rownan
konstytutywnych obu modeli skfada si¢ czterech zwiazkow: zaleznosci pomigdzy
kulista cz¢écia tensora naprezenia 6, (o, =tr(c)/3) oraz objetosciowa czescig
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tensora odksztatceniae, (€, =tr(€)) i temperatura, tensorowej relacji pomigedzy

dewiatorem naprezenia i dewiatorem odksztatcenia, réwnania dla temperatury oraz
réwnania kinetyki przemiany fazowej. Dwie pierwsze zaleznosci sa identyczne dla
obu modeli i przyjmuja nastgpujaca postac

do, =K,|de, —30,dT] ()
dc =2, (de - de™) (3)
d&E™ =M /¢e)[Edz -z P(E)- dE] 4)

gdzie € = (E -E)”1 , zas$ Ky, o, O, p oznaczaja odpowiednio, modutoéw sprezystosci
objetosciowej, modut sprezysto$ci postaciowej, wspotczynnikéw rozszerzalnoci
termicznej i oraz gestosé; wielkosci te sa przyjmowane jako niezalezne od
temperatury i identyczne dla obu faz. Symbol M oznacza "amplitudg" plynigcia
pseudosprezystego przy prostym $cinaniu, podczas gdy € oznacza dewiatorowa
czes¢ tensora odksztatcenia zwiazanego z przemiang fazowa (tr(€”*)=0).
Zwroécimy tutaj uwage, ze operator tensorowy P(€) posiada nastgpujaca whasnosé
P-P =P, zas jego wyznacznik det(P)=0.

Scatkowanie réwnania (3) po podstawieniu (4) prowadzi do nastgpujacego zwiazku
pomigdzy intensywnoscia naprezeniac = (G_ ‘0 )Ifz i intensywnoscia odksztalcenia €

0 =241,(e ~12) 5)
Przyrostowe rownanie temperatury obowigzujace dla modelu R; ma postac
dq=c,dT —(on / p)dz —[Au" —7,(1-22))dz + (30, T / p)do , (6)

gdzie c - oznacza ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu, dg - przyrostowe ciepto

wlasciwe na jednostke masy wymieniane z otoczeniem (dodatnie gdy pobrane od
otoczenia). Symbol Au’ =u,") —u,” oznacza réinic¢ pomigdzy wewngtrzna
energia wiasciwg fazy austenitycznej u," oraz fazy martenzytycznej u,” w
stanie beznaprezeniowym w wybranej temperaturze odniesienia 7, podczas gdy i,

jest stata materialowa zwiazang z wewnetrznym oddziatywaniem obu faz.
Przyrostowe rownanie dla temperatury (6) obowigzuje réwniez dla modelu R po
podstawieniu #, = 0, gdyz w tym modelu zaniedbywane sa wewngtrzne

oddzialywania pomigdzy fazami.
Przyrostowe réwnanie kinetyki przemiany fazowej dla modelu R ma posta¢

! jesli [f<0 lb f>n lub (f=0 i df<0)

e ub (f=7m i df<o)] ™
(1/m)df w innym przypadku

gdzie funkcja plynigcia pseudosprezystego f zdefiniowana jest nastgpujaco
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fle,T)=¢+pm{(T)/ (21,n) (8)
) (T)=Au" — TAs 9)

Funkcja m](7) okreéla "site napedowa" przemiany martenzytycznej przy

nieobecnosci naprezenia (tzw. potencjat chemiczny przemiany fazowej). Wyrazenie
As" =5, —5,%) oznacza réznice pomiedzy wewnetrzng entropia wiasciwa fazy

austenitycznej s, oraz fazy martenzytycznej s, w stanie beznapr¢zeniowym w

wybranej temperaturze odniesienia 7.

W stosunku do liniowej teorii termosprezystosci model R zawiera trzy dodatkowe

state materiatowe (As”,Au",n).

Przyrostowe rownania kinetyki przemiany fazowej dla modelu R, pozwalaja opisaé¢

obserwowane we wspéirzednych z-T oraz z-€ petle histerezy i maja nastepujaca
zwarta postaé

dz=(1/ H")H(n' )<d n’ >~/ H?)H(-n’ )<-d,n” > (10)
gdzie H(x) =1 jesli x > 0, oraz H(x) = 0 w kazdym innym przypadku. Funkcja
<x> jestzdefiniowana nastgpujaco <x> =x jedli x=20, oraz <x> =0
jesli x < 0. Funkcja 7’/ okredla tzw. termodynamiczna site napedowa przemiany
fazowej. W pracy Raniecki, Lexcellent, Tanaka [15] wykazano, ze wyrazenie
n’dz wyraza wielko$é wewnetrzne] dysypacji energii w makroelemencie
materiatu na skutek inkrementalnego postepu przemiany fazowej. Z drugiej zasady
termodynamiki wynika, iz wyrazenie to jest zawsze nieujemne. Termodynamiczna
sita napedowa 1’/ jest nastepujaca funkcja parametrow stanu
n/ (e, T,2)=ny (T)+(2un/ p)e-nz)—9, (T)(1-2z)
lub na podstawie (5)
n’(0,T,z)=nl(T)+on/p-9¢,(T)1-2z) 48))
gdzie ¢,(T)=u, —T15,, zas 5, jest stalg materialowa modelu. Czton ¢, (7)z(1 - z)
okresla w globalnej postaci energi¢ swobodna wewnetrznych oddziatywan

pomiedzy faza macierzysta i martenzytyczng w trakcie zachodzenia przemiany
fazowej.

Wyrazenia d,n’/ oraz H®™ (o= 1, 2) wystepujace we wzorze (10) sa
zdefiniowane nastgpujaco
d,n’ =@n’ /de)de +@n’ /dT)dT =(2p,n / p)de —[As’ —5,(1-22)|dT  (12)

Hzm] = k:(u) +(2p'un] fp)— 2¢”(T) (13)
gdzie k) =dk'® / dz , oraz
kP (z)=-[(As" -5, +21,5,2) / a,]In(1 — 2) + 21,0, (M. )z (14)

k®(2)=[(As" +5, - 21,5,(1-2)) / a,]In z = 2,0, (A° )] - 2) (15)
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a;, @, r, ¥, - oznaczajg state fenomenlogiczne modelu R, charakteryzujace
réwnanie kinetyki przemiany fazowej.

Temperatury M° i A° moga byé wyrazone za pomoca stalych materiatowych
Au', As", u,,5, nastgpujaco

M; =(Au" —7,) [ (As" =5,), A =(8u" +7,)/(As" +5,) (16)
Aby w pelni okresli¢ wiasnosci termomechaniczne izotropowego materiatu z
pamigcia ksztaltu model R; wymaga dodatkowo okreslenia 5 statych
materiatowych ~ (Au’,As’,%,,5,,n) W stosunku do liniowej teorii
termosprezystosci, oraz dodatkowo 4 stalych (a;, as, 71, ;) by okresli¢ kinetyke
przemiany fazowej.

3.3 Podstawowe réwnania dla prostego rozciggania. Zanim zostang sporzadzone
odpowiednie bilanse energetyczne niezbedne do okreslenia sprawnosci silnikéw
ciata stalego podane zostang pewne pomocnicze wzory oraz podstawowe réwnania
omawianych modeli materiatowych dla pewnej szczegélnej $ciezki obcigzenia jaka
jest jednoosiowe rozciaganie.

Wyrazenie na intensywno$¢ naprezenia G upraszcza si¢ w tym wypadku do
WZoru
o=(2/3)"o | (17)
gdzie 6, =06, >0 jest jedyna w takim przypadku niezerowa sktadowa tensora
naprezenia Cauchy'ego, z kolei ¢ =¢,,e,=¢,=¢,=¢,, sq jedynymi
niezerowymi skladowymi tensora odksztalcenia. Wykorzystujac wzory (2) - (4)
otrzymuje si¢ uogoélnione prawo Hook'a w postaci
o, =Ey (e, —vsign(e,)z-0(T-T;)) (18)
gdzie Ey i ¥ oznaczaja modut Younga i "amplitude" plynigcia pseudosprezystego
przy jednoosiowym rozciaganiu (y =(2/3)"°n).
Peten zestaw réwnan plynigcia pseudosprezystego dla jednoosiowego rozciaggania
sktada si¢ z powyzszego réwnania (18), réwnania temperatury (6) oraz z
odpowiedniego réwnania Kinetyki przemiany innego dla kazdego z rozwazanych
modeli materiatowych (patrz Rys.(9)-(11)). Zostana one kolejno przedstawione
ponizej.

3.3.1 Model R (material bez wewnetrznej dysypacji). W przypadku modelu R
intensywno$¢ naprezenia ¢ jak réwniez naprezenie o, podczas jednoosiowego
rozciagania pozostaje stale podczas odwracalnego plynigcia pseudosprezystego
przy zachowaniu statej temperatury. Warto$¢ krytyczna intensywnosci naprezenia
przy jakiej zachodzi plynigcie pseudosprezyste o™ =c™* w zaleznosci od
temperatury mozna okre$li¢ z rownan (5), (7)-(9)

c™(T)=-pm)(T)/n=~(p /n)(Au" —TAs") (19)
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Powyzszy wzér obowiazuje ogdlnie w ztozonym stanie naprezenia. Aby otrzymac
wzér na naprezenie krytyczne dla jednoosiowego rozciagania, nalezy zastapi¢c w
powyzszym wzorze ¢ przez ¢, za$ 1 przez y. Udzial masowy martenzytu

mozna wyznaczy¢ ze wzoru z = f /n (patrz wzor (8)).

3.3.2 Model R; z idealnym plynigciem pseudosprezystym (material z
wewnetrzng dysypacja). W przypadku modelu R; opisujacego materiat
wykazujacy idealne plynigcie pseudosprezyste, podobnie jak w modelu R
intensywnos¢ naprezenia w zlozonych stanach obciazenia oraz naprezenie O,
podczas jednoosiowego rozciagania takze pozostaja stale w trakcie przemiany
fazowej jesli bedzie zachowana stalo$¢ temperatury. Zwiazki pomigdzy
krytycznymi intensywnosciami naprezen plyniecia pseudosprezystego ¢ ™,o™*

oraz temperaturg mozna teraz okresli¢ z warunku n/(¢,7,z)=0 (patrz wzor (11))
podstawiajac z = 0 oraz z = 1, odpowiednio skad

c™(T)=—(p Im)(Au" —TAs" —17,) (20)
" (T)=—(p /n)(Au" —TAs" +1,)

Wartos$ci naprezen krytycznych dla jednoosiowego rozciagania otrzymuje sie przez
zastapienie w powyzszych wzorach krytycznych intensywnosci naprezen przez
krytyczne naprezenia jednoosiowe, zas 1 przezy.

Réwnania kinetyki dla materiatlu wykazujacego idealne ptynigcie pseudosprezyste
mozna otrzyma¢ z ogolnych réwnafn R; modelu po dokonaniu nastgpujacych
podstawien:

o,=0,5,=0,HY =2umn" /p) k' =2¢,(T); (a=12) (21)

3.3.3 Model R, z nieliniowym wzmocnieniem (material z wewnetrzng
dysypacja). Parametryczne rownania pseudosprezystego plynigcia dla materiatu z
wewnetrzng dysypacja i1 nieliniowym wzmocnieniem, w stanie jednoosiowego
rozciggania mozna otrzymac poprzez scatkowanie réwnania (10)

a) w przypadku przemiany wprost (austenit - martenzyt)

6 ,(T,2)=(p /)[4 (T)1-22) - = (T) + k" (2) - k"(z,,)] 22)
gdzie zyn oznacza stopienn zaawansowania przemiany fazowej, jaki zostat
osiagniety podczas ostatniej przemiany odwrotnej (jesli nie bylto zadnej przemiany
odwrotnej to nalezy przyjac zyn = 0).

b) w przypadku przemiany odwrotne;j

6 (T,2)=(p /7 )[0,(T)1 = 22) - T (1) + k™ (2) = k® (2,)] (23)
gdzie zyax oOznacza stopien zaawansowania przemiany fazowej, jaki zostal
osiagnigty podczas ostatniej przemiany wprost. W przypadku gdy nie sa spefnione
kryteria wymagane dla zachodzenia przemiany fazowej, nalezy wykorzystywac
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uogolnione prawo Hooke'a (18) z zachowaniem stalej wartosci zmiennej z. Zwiazki
pomiedzy krytycznymi intensywno$ciami naprezen rozpoczecia przemiany fazowej
wprost i przemiany odwrotnej ¢ *",c™* oraz temperatura okre$lone sa wzorami

(20). Intensywnos$¢ naprezenia nie pozostaje stata w trakcie przemiany fazowej dla
takiego materiatu.

4. Obiegi poréwnawcze silnikow ciala stalego

By okresli¢ sprawno$¢ termodynamiczng okreslonej maszyny cieplnej,
niezbedne  jest  zdefiniowanie = pewnego  wyidealizowanego  obiegu
termodynamicznego, ktéry najlepiej opisuje zjawiska zachodzace w danej
maszynie. Taki obieg nazywa si¢ zazwyczaj 'obiegiem pordwnawczym'.
Przykladem moze tu by¢, powszechnie znany obieg Carnot'a, ktory przyjmuje si¢ za
podstawg do obliczen sprawnos$ci idealnego silnika cieplnego, obieg Joule'a
przyjmowany jest jako obieg poréwnawczy dla turbinowego silnika odrzutowego,
podczas gdy obieg Clausius'a-Rankine'a jest zazwyczaj przyjmowany jako obieg
poréwnawczy elektrowni parowych. Te obiegi umozliwiaja analizg
termodynamiczng okreslonego urzadzenia, a zatem umozliwiaja ewentualne
podniesienie sprawnosci silnika poprzez maksymalne zblizenie si¢ do sprawnosci
obiegu Carnota. Czyni si¢ przy tym istotne zatoZenie, ze procesy termodynamiczne
majace miejsce w trakcie realizacji tych obiegdw sa odwracalne w sensie
termodynamicznym. W przypadku rzeczywistych materiatow z pamigcia ksztattu,
takie obiegi nie sa odpowiednie poniewaz przemiany A — M (austenit-martenzyt)
oraz M — A nie sg odwracalne, i nie mozna ich nawet myslowo wyidealizowac
(jak to sie czesto czyni przy rozwazaniach termodynamicznych) bez utraty istotnej
tresci fizycznej. Oznacza to, e materiat SMA traktowany jako czynnik roboczy nie
jest i nie moze by¢ traktowany jako odwracalny w sensie termodynamicznym.
Sytuacja ta wymaga wprowadzenia obiegu poréwnawczego w sensie uogolnionym.
Cykl uogdlniony generalnie rzecz biorac bedzie indywidualnie zalezal od
przyjetego modelu konstytutywnego opisujacego material (wlasciwego dla
konkretnego czynnika roboczego), i nie bedzie przebiegal wylacznie po stanach
rownowagi termodynamicznej w sposob odwracalny. Jednakze jak zobaczymy
ponizej, gdy material asymptotycznie bedzie zblizat si¢ do materialu bez
wewnetrznej dysypacji, obiegi te beda asymptotycznie zbiegaty do odpowiedniego
obiegu  odwracalnego. Obiegi  poréwnawcze  dyskutowanych  modeli
konstytutywnych zostang szczegélowo opisane ponizej. Nalezy tutaj jeszcze
zaznaczy¢ iz czynnik roboczy, ogélnie rzecz biorac moze pracowa¢ w ztozonych
stanach napre¢zenia czy odksztalcenia.
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4.1 Model R. Na Rys.13 pokazano we wspotrzegdnych ¢ —€& (0 - intensywnos¢
naprezenia, € - intensywno$é odksztalcenia) uogdlniony termodynamiczny obieg
poréwnawczy silnika ciata stalego dla modelu R. Model ten mozna zastosowaé do
opisu materialu SMA (czynnika roboczego) wykazujacego brak lub niewielka
wewnetrzng dysypacje (petle histerezy). Charakterystyczne punkty obiegu zostaty
oznaczone literami A-B-C-D-E-F-A. Dane przedstawiaja typowe usrednione
warto$ci dla monokrysztatu stopu CuZnAl. Ten sam obieg przedstawiony we
wspétrzednych T-s przedstawiony jest na Rys.14. Efekty cieplne, ktére maja
miejsce w obiegu sa ukazane na tym rysunku w rzeczywistych proporcjach. Na osi
odcigtych zaznaczono réznicg entropii wiasciwych (s-so), przy czym s, oznacza
tutaj entropi¢ czynnika w punkcie A obiegu. Efekt cieplny zwigzany z efektem
piezokalorycznym jako niewielki w poréwnaniu z innymi efektami zostat
pominigty na tym rysunku.

CuZnAl
50 o (MPa
e Wl ICD
0 o
1]
£ 20 Ty
L1}
z
10
1 o I o L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Odksztalcenie €

Rys. 13. Obieg poréwnawczy silnika cieplnego pracujacego z idealnym
termodynamicznie czynnikiem roboczym (Model R)

Przedstawiony obieg porodwnawczy skiada si¢ z nastepujacych czastkowych
odwracalnych proceséw sktadowych (patrz Rys.13):

1. Proces A-B. Element wykonany z materiatu z pamigcia ksztattu, catkowicie
w stanie austenitycznym, w temperaturze T = const (temperatura chtodnicy)

oraz pod statym naprezeniem, ktérego intensywno$é wynosi o *M(7}) =
const jest obciazany mechanicznie, az do zakonczenia przemiany
martenzytycznej. (Podkreslamy jeszcze raz, ze ¢ *" oznacza tutaj krytyczna
intensywnos¢ napre¢zZenia zachodzenia przemiany martenzytycznej (cf. (19)).
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Proces B-C. Element w stanie martenzytycznym, w temperaturze 1) = const,
jest obciazany mechanicznie od intensywnosci naprezenia o (7)) do
intensywnosci naprezenia ¢ " (7,) > o (7).
Proces C-D. Element jest ogrzewany od temperatury 7, do temperatury 1
(temperatura zrédia ciepla), przy zachowaniu stalej wartosci intensywnosci
naprezenia.
Proces D-E. Element odzyskuje swdj pierwotny ksztalt ulegajac przemianie
odwrotnej (martenzyt-austenit), w statej temperaturze 75 = const oraz przy
statej intensywno$ci naprezenia ¢ ™* (7,) = const.
Proces E-F, Element jest odciagzany mechanicznie przy statej temperaturze 75
od intensywnoéci naprezenia o™ (7,) do intensywnoéci naprezenia
o M(T).
Proces F-A. Element jest ochtadzany od temperatury 7, do temperatury 73,
przy zachowaniu stalej wartosci intensywnosci naprezenia.

Na skutek niniejszego cyklu (A-B-C-D-E-F-A) wykonywana jest praca
mechaniczna nad otoczeniem, kosztem ciepla pobranego ze zrodia ciepta przy
temperaturze 7> i oddanego w czesci do chlodnicy przy temperaturze T.
Szczegdtowy bilans energetyczny niniejszego obiegu zostanie przedstawiony w
dalszej cze$ci rozdziatu.

T(°K) E-F
330 A

320 A
310 1
i 4

290 -

Temperatura

Entropia (S-So)

Rys. 14. Obieg poréwnawczy silnika cieplnego pracujacego z idealnym

termodynamicznie czynnikiem roboczym (wspoirzedne T — s ; Model R)

4.2 Model Ry, z idealnym plynigciem pseudosprezystym. Na Rys.15 literami A-
B-C-D-E-F-A zaznaczono we wspélrzgdnych G —& obieg termodynamiczny
silnika cieplnego pracujacego z czynnikiem roboczym wykazujacym w trakcie
przemiany fazowej idealne plynigcie pseudosprezyste oraz petle histerezy. Do
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opisu takiego materialu, przy rozwazaniu sprawnosci silnika ciata statego, moze
by¢ zastosowany model Ry z réwnaniem kinetyki przemiany opisujacym idealne
plynigcie pseudosprezyste. W trakcie obiegu czynnik taki podlega procesom
nieodwracalnym w sensie termodynamicznym. Opis obiegu poréwnawczego dla
silnika z takim czynnikiem bedzie "formalnie" doktadnie taki sam jak ten podany
powyzej dla silnika pracujacego z idealnym termodynamicznie czynnikiem.
Réznica pomiedzy tym obiegiem, a obiegiem dla modelu R polega na tym, ze
proces A-B tym razem przebiega po gérnej gatezi petli histerezy dla temperatury
T\, podczas gdy proces D-E przebiega po dolnej galezi petli histerezy dla
temperatury 75.
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Rys. 15. Uogblniony obieg poréwnawczy silnika cieplnego pracujacego z
czynnikiem roboczym wykazujacym idealne plynigcie pseudosprezyste oraz
petle histerezy (model Ry)

4.3 Model R, z nieliniowym wzmocnieniem. Obieg poréwnawczy silnika
cieplnego pracujacego z czynnikiem roboczym wykazujacym w trakcie przemiany
fazowej nieliniowe wzmocnienie oraz wewngtrzng dysypacje réwniez mozna
przeanalizowaé przy pomocy modelu R;. Obieg takiego silnika sklada si¢ z dwoch
izoterm oraz dwoch izostat (patrz Rys.16 i Rys.17). Izotermiczny proces A-B-C
zachodzi w temperaturze 7 (temperatura chlodnicy), podczas gdy izotermiczny
proces D-E-F zachodzi w temperaturze 7> (temperatura zrédla ciepla). Zazwyczaj
"catkowita" martenzytyczna przemiana fazowa jest okreslona pewnymi umownymi
wartosciami okreslajacymi jej poczatek i koniec. Najczesciej przyjmowanymi
warto$ciami sg z = 0.01 oraz z = 0.99. Dwie pary kropkowanych linii na Rys.16
przedstawiaja odpowiednio poczatek i koniec przemiany martenzytycznej i
austenitycznej, dla podanych powyzej wartosci. W omawianym obiegu
poréwnawczym zaklada sig, Ze przemiany fazowe sa catkowite.

11 — Podstawy Ter haniki
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Rys 16. Uogolniony obieg poréwnawczy silnika cieplnego pracujacego z
czynnikiem roboczym wykazujacym nieliniowe wzmocnienie (model R)

Warunek ten wymaga by linie izostat gornej i dolnej (intensywno$¢ naprezenia
utrzymywana na statym poziomie) lezaly w pasie okreslonym przez izotermy, a
jednoczesnie linia gornej izostaty nie moze leze¢ ponizej linii C-D (patrz Rys. 17),
podczas gdy linia dolnej izostaty nie moze leze¢ powyzej linii A-F. Obieg
zaznaczony literami A-B-C-D-E-F na Rys.17 zostal przyjety jako uogdlniony obieg
poréwnawczy dla silnika ciata stalego pracujacego z czynnikami roboczymi, ktére
podlegaja opisowi konstytutywnemu modelu R;..
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Rys. 17. Uogdlniony obieg poréwnawczy silnika cieplnego ciata statego
pracujacego na czynniku roboczym SMA (wspéirzedne ¢ — T')
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Obieg ten ma identyczng "formalna" posta¢ takze dla modelu R, jednak r6zni sie
on od obiegu dla modelu Ry, ze wzgledu na to iz w przypadku modelu R wszystkie
stany zaznaczone na wykresie sa stanami rownowagi termodynamicznej podczas,
gdy tak nie jest w przypadku modelu R;. Sytuacja jest tutaj podobna do tej jaka
wystepuje przy przedstawianiu np. rozprezania pary w turbinie kiedy wykresla sie
pewna krzywa na wykresie stanéw réwnowagi, podczas gdy w rzeczywistym
procesie nie sa to stany réwnowagi termodynamiczne;j.

Powyzej zaproponowano trzy obiegi poréwnawcze dla trzech réznych czynnikow
roboczych silnika ciala stalego. We wspéirzednych ¢ - T maja one identyczng
postaé. Obiegi te opisuja te same procesy "technologiczne" zmierzajace do
konwersji energii zmagazynowanej w zbiorniku ciepta na pracg¢ mechaniczna.
Jednakze charakterystyki poszczegélnych proceséw sa rozne poniewaz dla réznych
modeli konstytutywnych modelujacych rzeczywiste zachowanie materiatéw z
pamigcia ksztattu przebiegaja one po stanach mniej lub bardziej oddalonych od
standéw peinej rownowagi termodynamicznej. W zwiazku z tym, koncepcja obiegu
poréwnawczego szczegblnie dla dwéch ostatnich omawianych czynnikéw (model
R, ) musi by¢ rozumiana w sensie uogdlnionym, poniewaz odmiennie niz klasycznie
niektére procesy w zaproponowanych obiegach poréwnawczych przebiegaja w
sposéb nieodwracalny. Konieczno$¢ wprowadzenia takich obiegéw wynika z
termodynamiczne] nieodwracalnosci niektérych proceséw zachodzacych w
materiale jako takim, a zatem wewnetrznych strat dysypatywnych. Nadal jednak
zaproponowane obiegi mozna nazywaé obiegami poréwnawczymi, gdyz jak
zobaczymy w dalszej czeéci pracy, pozwalaja one bardzo dobrze oceni¢ straty
zwigzane z wewnetrznymi procesami dysypatywnymi w materiale (czyli jego
termodynamiczna nieidealnoscig), i przy ich niewystgpowaniu zbiegajg
asymptotycznie do tego samego Kklasycznego obiegu poréwnawczego
postugujacego si¢ procesami przebiegajacymi po stanach pelnej réwnowagi
termodynamicznej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wszystkie modele obowigzuja w
zakresie pseudosprezystego zachowania materialow z pamiegcia ksztattu tj. powyzej
temperatury Af,. Podczas analizy sprawnosci silnikow ciala stalego w przypadku
modelu R; wykorzystywane sg gérne galezie petli histerezy w temperaturze 7).
Galezie te moga by¢ poprawnie opisane przez ten model juz w temperaturach T,
ktére spelniaja warunek M°< T, (tj. tam gdzie intensywno$¢ naprezenia
krytycznego o™ (T;) wyliczana ze wzoru (20), jest wigksza od zera). Chociaz
omawiane modele obowiazuja w zakresie pseudosprezystym zachowania
materiatéw SMA tj. dla temperatur A; < T tendencja do ekstrapolacji ponizej

temperatury A; wynika z faktu, ze do realizacji obiegu termodynamicznego silnika

potrzebna jest tylko gérna gataz petli histerezy w temperaturze chiodnicy 73, ato z
kolei pozwala pracowa¢ przy konkretnym czynniku roboczym na szerszej réznicy

temperatur. Warunek ¢*™(7)) > 0 (wzér (20);) wyznacza dolng operacyjna
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temperaturg 7 chtodnicy, z ktéra dany konkretny czynnik roboczy moze pracowac.
Istnieje takze ograniczenie na temperatur¢ Zrodia ciepla w obiegu przy zadanym
czynniku roboczym. Jest ona wyznaczona przez warunek, aby maksymalna
intensywno$¢ naprezenia ¢ "**(7,) wystepujaca w obiegu termodynamicznym
silnika nie przekroczyla granicy plynigcia plastycznego materialu SMA w
temperaturze T» (tj. 6™ <Y,(7,); Y ', - granica plynigcia plastycznego materiatu).
Analizowane obiegi poréwnawcze silnika ciata stalego moga by¢ poréwnane z
jakosciowo im najblizszym obiegiem poréwnawczym dla elektrowni parowej tj.
obiegiem Clausius'a-Rankine'a. Zaréwno w przypadku silnika ciata statego, jak i w
przypadku elektrowni parowej cieplo utajone przemiany fazowej jest
wykorzystywane do wygodnej technologicznie zamiany energii w formie ciepta na
pracg¢ mechaniczng. Jednakze, charakter tej konwersji jest rézny w obu tych
przypadkach. W obiegu Clausius'a-Rankine'a proces pochlaniania ciepta (podczas
przemiany fazowej), oraz proces wykonywania pracy mechanicznej (poprzez
rozpr¢zanie pary w turbinie) moze by¢ i jest wyraznie rozdzielony. W przypadku
silnika ciata statego czynnik roboczy jednoczesnie pobiera ciepto i wykonuje pracg
mechaniczna, za$ proceséw tych nie mozna rozdzieli¢ w czasie. Taka sytuacja ma
swoje wady i zalety np. czynnik roboczy nie musi by¢ transportowany z "kotta" do
innego urzadzenia "turbiny" po to by uzyska¢ pracg mechaniczng. W wyniku tego
nie ma potrzeby konstruowania specjalnych urzadzen do tego celu "turbiny ciata
statego".

5. Bilanse i wyrazenia na sprawnos$¢ silnikow ciala stalego

Sprawnos$¢ termodynamiczna silnika cieplnego jest zdefiniowana nastgpujacym
wzorem
n,=(2,-2.)/Q, (24)
gdzie Q- catkowite cieplo dostarczone do systemu z otoczenia podczas obiegu,
Q,, - calkowite ciepto oddane z systemu do otoczenia podczas obiegu.
Modele R i R}, pozwalaja na wyznaczenie sprawnosci silnika ciata statego, w
ktérym czynnik roboczy pracuje w ztozonym stanie naprezenia.

Model R
Bilans energetyczny poszczegdlnych procesow mozna przeprowadzié
wykorzystujac réwnanie dla temperatury (6) po podstawieniu o, =0,u, =0 oraz
wzor (19), wtedy

B 1

d 4p =qu='JA'5. ‘T, -dz=-As" T,
4 0
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As*-T,-dz=As"-T,

9 =) dg=0
i
Gry = dq=fcp-dT=—cp (I,-T)
T
skad
Qs =qpc +qcp +qpc =¢, (I, -T))+As" - T, (25)

Q, =9 + 95 +9m)=cp (L, -T)+As"-T,
Zatem, wzér na sprawno$¢ dla modelu R (idealny termodynamicznie czynnik
roboczy) przyjmuje postacé
As* (T, -T,)

) e et (26)

As T, +c, (T, -T)
na podstawie (24) i (25). Gdyby tak skonstruowaé silnik, aby mozliwe bylo
przekazywanie ciepta od czynnika chtodzonego z temperatury 75 do temperatury 7}
podczas procesu F-A (por. Rys.14) do czynnika ogrzewanego z temperatury 7} do
temperatury 7> podczas procesu C-D, to wtedy mielibySmy do czynienia z tzw.
regeneracja ciepta. Taki wlasnie zabieg jest powszechnie stosowany w obiegach
elektrowni parowych. Catkowite cieplo pobrane podczas obiegu z peina
regeneracja wyniostoby Q, =As" T,, podczas gdy cieplo oddane do otoczenia
wyniostoby wtedy Q, =As" 7,. A zatem sprawno$¢ termodynamiczna silnika
wyniostaby

As® - T, 2 T,
Petna regeneracja ciepta prowadzi w tym wypadku do obiegu Carnot'a i sprawnosci
obiegu Carnot'a.

L Pl P

Model R, z nieliniowym wzmocnieniem

Bilans energetyczny obiegu poréwnawczego jest nastgpujacy:

Oznaczajac przez A(T,z)=-(M/p)o(t,z)—Au" +u,(1-2z) oraz przyjmujac
o, =0 (rozszerzalno$¢ termiczna ma znikomy wplyw na sprawnos$¢ silnika) z
réwnania dla temperatury (6) jest
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:FA(T,,z)a'z =0 jc(:r,,z)dz Aut
2, 0.01
. 0.99

=] da
T dg = j’c T+ [A(6c,2)dz=c, (T, - T))
i

II

A

I “c

g = IA(Tz,z)dz —JG(Tz,z)dz+Au'
0.99 0.01
A 0.01
= [dq jc dT + [A(6 ,,2)dz=—c,(T, - T;)

F

Skad

F

0y =Gep + e =€, (T, ~ )+ jcr(n,z)dzmu
pGDI (28)
Q. =—(9c +9r)=¢, (I, —Tl)+% JG(ﬂ,z)dz-b—Au'

0.01
Zatem wzor na sprawnos$¢ przyjmuje postac

20T, 2)- (T, e

e (29
L) [o(Ty,2)dz +¢, (T, - T,) + Au’
p 0.01

Sprawno$¢ obiegu z regeneracja ciepta wynosi

< I(G(Tz:z)—o'(iﬂ,z))dz
n, = P oo = .
1 IG(Tz,Z)dz +Au’

0.01
W przypadku jednoosiowego rozciagania, w miejsce wyrazen na intensywnosc
naprezen o(7,,z),06(7,,z) podczas pseudosprezystego plynigcia nalezy podstawicé
odpowiednie wyrazenia obowigzujace w przypadku jednoosiowego stanu
obciazenia (22), (23), by otrzymac
0

r(km(z)— k®(z2))dz

0.01 e (31)
As' T, +c,(T, - T)+ [k (2)dz

0.01

n

M,

Model R, z idealnym plynieciem pseudosprezystym
Podobne obliczenia do tych przeprowadzonych powyzej w przypadku materiatu
wykazujacego idealne plynigcie pseudosprezyste prowadza do nastgpujacych



163

wynikéw (patrz wzory (28))
0y =Gsc +4cp + a0 =¢, (L, = 1)+ ™(T,)n/p + Au’

" 32

0, =G +4ss +8s)=¢, (T, =T+ TN/ p + Au P
Zatem wzor na sprawnos$¢ przyjmuje postaé

FGRCAR )
"“=n (33)

EGM(T2)+C;: (‘T:.' _TI)+AH.

Podstawienie wyrazen (20) daje

As" (T, -T,)-2%,
Tlp — ( 2 I) uﬂ (34)

ATy te, (5, -T)-F,
W przypadku zastosowania regeneracji ciepta, ktéra jest rozumiana w sensie
podanym powyzej sprawnos¢ obiegu poréwnawczego wynosi:
_ A (T, -T)-25,
= Ast i 7-2 - ﬁu
Wartosci numeryczne sprawnosdci silnika dla materiatéw polikrystalicznych i

monokrystalicznych obliczone na podstawie powyzszych wzoréw dla réznych
modeli konstytutywnych podano w Tabelach 2 - 4 ponize;j.

(35)

6. Dyskusja wynikow

Do obliczen numerycznych sprawnosci wykorzystano nastgpujace dane
materiatowe:
a) monokrysztat stopu CuZnAl (nie trenowany)
Dane podane w artykule (Lexcellent, Raniecki, Rogueda 1992) [11]
b) polikrysztat stopu TiNi (nie trenowany)
Dane otrzymane prywatnie
c) polikrysztat stopu TiNi (trenowany)
Dane niezbedne do obliczen jesli chodzi o ten material zostaly
zidentyfikowane na podstawie wykresow przedstawionych w artykule
Kawaguchi, Oshashi, Tobushi, 1991, oraz na Rys. 18. (dla N=100, g5 = 8%)
[19].
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Rys. 18. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z przewidywaniami modelu Ry,
dla jednoosiowego rozciagania (trenowany stop TiNi).

Na Rys.18 pokazano por6wnanie krzywej eksperymentalnej z krzywa otrzymana
dla modelu Ry w przypadku jednoosiowego rozciagania stopu TiNi przy
wykorzystaniu zidentyfikowanych przez autora danych materiatowych.
Zidentyfikowane dane materialowe omoéwione powyzej dla trzech
reprezentatywnych materiatbw SMA zostaly zestawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Dane materialowe dla trzech reprezentatywnych materiatdéw SMA

monokrysztat polikrysztal TiNi | polikrysztat TiNi
CuZnAl nie trenowany trenowany

nie trenowany

o [ke/m3] 8000 6500 6500

E [MPa] 11000 59150 39700

Y 0.071 0.064 0.0372

¢, [1/kgOK] 392 530 530

Au’ [Ikg] 4131 17050 17560 (17644)

As® [J/kg °K] 15.4 60.3 53.8

Uy [J/kg] 31.1 3077 217.5 (508)

5, [J/kg OK] 0.0 3.69 0.0

a, [1/9K] 0.35 0.09 0.45

a; [1/9K] 0.35 0.25 0.45

Iy 1.0 1.0 1.3

I 1.0 1.0 22
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Tabela 2 przedstawia sprawnosci silnika ciata stalego obliczone na podstawie
danych materialowych dla monokrysztatu CuZnAl. W pierwszej kolumnie zawarto
wyniki obliczefi otrzymane przy wykorzystaniu wzoréw (26), (27) dla modelu R
czyli z pominigciem wplywu strat wewnetrznych, w drugiej dla modelu Ry z
réwnaniem kinetyki opisujacym idealne ptynigcie pseudosprezyste (33)-(35). W
pierwszym wierszu podano sprawnosci dla obiegu poréwnawczego bez regeneraciji,
w drugim wierszu podano sprawnos$ci dla obiegu z regeneracja, a w trzecim
wierszu sprawno$¢ dla obiegu Carnot'a. Ten ogdlny schemat zastosowano kolejno
dla kazdego typu materiatu. Taki sposob prezentacji pozwala szybko oszacowaé
wplyw réznych czynnikéw na sprawnos$¢, np. sprawnos¢ termodynamiczna silnika
ciala stalego pozostaje na poziomie 3% w przypadku, gdy roznica temperatur
pomiedzy zrédiem ciepta i chtodnica wynosi AT = 80°K (dla czynnika roboczego
CuZnAl). Jezeli rozwazymy silnik ciata statego pracujacy w obiegu bez regeneracji
ciepfa to nieidealno$¢ czynnika roboczego pracujacego w tym obiegu (CuZnAl) ma
znacznie mniejsze znaczenie dla jego sprawnosci wypadkowej (~5.3%) w stosunku
do straty sprawnosci wynikajacej z braku stosowania regeneracji (~94.7%). Jezeli
jednak bedziemy rozwazali obieg silnika, w ktdrym zastosowano regeneracje¢ ciepta
to nieidealno$¢ czynnika roboczego powoduje spadek sprawnosci o okoto 4.5% w
stosunku do tej jaka by uzyskano przy czynniku roboczym bez strat wewnetrznych
(AT = 80°K).

Tabela 2 Sprawnodci silnika ciata stalego w przypadku monokrysztatu CuZnAl

Model R Model Ry, z idealnym
ptyn. pseudosprez.
CuZnAl; monokrysztat
T, =2939K, AT = 500
Np 3.09% 2.85%
y 14.58% 13.48%
Ne 14.58%
T; =2939K, AT = 80°
Mp - 3.32% 3.16%
Ny 21.45% 20.48%
Ne 21.45%

W Tabeli 3 przedstawiono wartosci liczbowe sprawnosci jakie wyliczono po
podstawieniu danych materialowych dla nietrenowanego polikrysztatu stopu TiNi
przy wykorzystaniu wzordw dla modelu R, czyli z pominigciem wplywu strat
wewnetrznych (AT = 80°K). W przypadku zastosowania wzoréw dla modelu R, z
rownaniem kinetyki opisujacym nieliniowe wzmocnienie, ktéry to model
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poprawnie opisuje zachowanie polikrystalicznego stopu TiNi okazuje sig, ze
dziatanie silnika jest mozliwe jedynie wtedy, gdy réznica temperatur pomig¢dzy
zrédlem ciepta i chlodnica wynosi co najmniej AT = 80°K . Ta krytyczna réznica
temperatur wynika ze wzoru (31) po przyréwnaniu 1, do zera. Tak duza wymagana
réznica temperatur jest spowodowana duza petla histerezy nie trenowanego stopu
TiNi, i w zasadzie wyklucza skonstruowanie rzeczywistego silnika ciata stalego
funkcjonujacego w oparciu o taki nietrenowany materiat.

Tabela 3. Sprawnosci silnika ciata statego w przypadku polikrysztatu TiNi (nie
trenowanego).

Model R
TiNi; polikrysztat, nie
trenowany
T, =2939K, AT =80°
Mp 7.43%
N 21.45%
Ne 21.45%

W Tabeli 4. przedstawiono sprawnosci silnika ciata stalego pracujacego z
"trenowanym" polikrysztalem stopu TiNi wyliczone dla dwéch réznic temperatur
pomiedzy Zrédtem ciepta i chtodnica.

Tabela 4. Sprawno$ci silnika ciata stalego w przypadku polikrysztatu TiNi
(trenowanego)

Model R| Model Model R| Model
RL RL

Polikrysztat TiNi Polikrysztat TiNi
trenowany trenowany
T, =3239K, AT = 500 T, =3230K, AT = 80°
Mp 5.78% | 3.68% Np 6.72% | 5.20%
N 13.4% | 8.68% [m, 19.85% | 15.66%
Ne 13.4% | ---—mm- Ne 19.85% |~

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie wynikéw przedstawionych w Tabelach 2 i 4
odpowiednia modyfikacja obecnie proponowanych w literaturze konstrukcji
silnikéw ciata stalego (patrz sekcja 2 niniejszej pracy), tak aby zrealizowaé
regeneracj¢ ciepla pozwolilaby na znaczne podniesienie ich sprawnosci. Na
przykiad regeneracja ciepta pozwala na podniesienie sprawnosci silnika
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pracujacego z trenowanym stopem TiNi jako czynnikiem roboczym o okoto 10%,
przy réznicy temperatur AT = 80 °C. Innym rozwiazaniem w przypadku stopow
TiNi moze by¢ "praca" na innej przemianie fazowej. Rozwazania podane tutaj
dotyczyly przemiany martenzytycznej. Istnieje réwniez mozliwo$¢ oparcia pracy
silnika ciata statego na tzw. R-fazowej przemiane pre-martenzytycznej. Przemianie
tej podlegaja stopy TiNi wykazujace pamigé ksztattu po poddaniu ich odpowiedniej
obrébce cieplnej w zakresie odksztalcefi ponizej 1%. Ze wzgledu na mniejsze
odksztatcenia przy jakich zachodzi ta przemiana podnosi si¢ wytrzymalosé
zmeczeniowa czynnika roboczego. W przypadku tej przemiany szeroko$¢ petli
histerezy jest w zasadzie do pominigcia (brak strat wewnetrznych). Takze bardzo
korzystna z punktu widzenia sprawnosci warto$é ma parametr materiatowy As’.

Czynnik roboczy jakim jest material z pamigcig ksztattu nie moze pracowaé w
dowolnym zakresie temperatur. Istnieja ograniczenia zaréwno z gory jak i z dotu.
Ograniczenie dolne stanowi jak juz wspominaliSmy temperatura poczatku
przemiany martenzytycznej w stanie beznaprezeniowym M., za$ ograniczenie

gorne temperatura przy jakiej nie nastepuje jeszcze plynigcie plastyczne materiatu
dla maksymalnej wystgpujacej w obiegu termodynamicznym intensywnosci

naprezenia ¢ *** tj. musi by¢ spetiony warunek ¢ ™*(7,)<Y (T,) (Y, - granica

plastycznosci materiatu). Z drugiej strony zakres temperatur pracy dla konkretnego
czynnika roboczego powinien byé dobrze wykorzystany. Wymaga to
odpowiedniego doboru sktadu chemicznego czynnika roboczego, oraz ewentualnie
obrobki termomechanicznej ("treningu") tak, aby otrzymaé odpowiednie
temperatury charakterystyczne stopu.

7. Whnioski

W niniejszym rozdziale przeprowadzono obliczenia analityczne i numeryczne
majace na celu okreslenie sprawnosci silnika ciata statego. Przeanalizowano rézne
modele konstytutywne oraz rézne rodzaje materiatow z pamigcia ksztattu. Gtéwne
wyniki moga by¢ podsumowane nastgpujaco:

a) Jesli czynnik roboczy wykazuje duza petle histerezy, to z praktycznego punktu
widzenia uniemozliwia to konstrukcje silnika ciata stalego pracujacego w oparciu o
taki czynnik roboczy, chociaz sprawnos¢ takiego silnika obliczona przy pomocy
termodynamiki réwnowagowej (z pominigciem strat wewnetrznych; model R)
wskazywataby na taka mozliwos¢ (por. Tabela 3).

b) Polikrystaliczne stopy TiNi wymagaja 'treningu' zmniejszajacego petle histerezy
przed ich zastosowaniem w silnikach ciala stalego jako czynnik roboczy.

c) Typowe wartosci liczbowe sprawnosci termodynamicznej silnika ciata stalego
dla monokrystalicznych materiatow CuZnAl sa (por. Tab.2) na poziomie 3%,
podczas gdy wartosci sprawnosci dla trenowanych stopow polikrystalicznych TiNi
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sa na poziomie 5% (Tab. 4) przy réznicy temperatur Zrédia ciepla i chlodnicy AT =
80CK.

d) Jako materialu dobrego do zastosowania jako czynnik roboczy silnika ciata
stalego, nalezy poszukiwa¢ materialu z pamiecia ksztaltu o mozliwie wysokiej
wartoéci stosunku As”/c, i mozliwie matej wartosci parametru %, (w przypadku
przemiany martenzytycznej oznacza to mala petle histerezy). Ostatnie prace
eksperymentalne wskazuja, ze takim bardzo dobrym materialem dla silnika ciala
stalego moglyby by¢ materiaty podlegajace tzw. R-fazowej przemianie pre-
martenzytycznej. Materialy z pamiecia ksztaltu podlegajace tej przemianie
wykazujg bardzo waska petle histerezy i posiadaja okolo dwukrotnie wigksza
warto$¢ liczbowa parametru As® w poréwnaniu do wartosci tego parametru dla
tego samego materiatu podlegajacego zwyktej przemianie martenzytycznej.

e) Zastosowanie regeneracji ciepfa moze radykalnie podnies¢ sprawnos¢ silnika
cial% statego, np. o okoto 10% w przypadku trenowanego stopu TiNi przy AT
=80°C.

f) Czynnik roboczy powinien by¢ indywidualnie dobierany (przygotowywany), dla
kazdego zakresu temperatur w ktérym dany silnik ciata stalego ma pracowac.

g) Nalezy prowadzié¢ prace badawcze nad silnikami ciata stalego, w ktorych
czynnik roboczy pracuje w ztozonym stanie naprezenia, tak by umozliwi¢
techniczna implementacje procesu regeneracji ciepta.

Przeprowadzone w niniejszym rozdziale obliczenia sg lokalne, i nie biora pod
uwage warunkéw wymiany ciepta. By bardziej precyzyjnie okresli¢ sprawnosé
silnika ciata statego nalezy przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne dla sprzg¢zonego
termomechanicznego problemu polowego. Krokiem w tym kierunku jest
implementacja réwnan konstytutywnych dla materialéw z pamigcia ksztattu w
metodzie elementu skoficzonego.
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