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Rozdzial 1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Szeroki strumien badan naukowych i liczne niezwykle ztozone projekty, zaréwno
naukowe jak 1 przemystowe, ukierunkowane sa na odkrywanie nowych,
zaawansowanych materiatow, a takze na uzyskiwanie specjalnych wlasnosci
materialow inzynierskich uznawanych za tradycyjne. Wspolczesnie w coraz
wigkszym stopniu mozna mowi¢ o materiatach ,tworzonych przez czlowieka”.
Dobrymi przyktadami takich wymyS$lonych, zaprojektowanych i wytworzonych
przez cztowieka materiatdéw, o juz ugruntowanej w praktyce inzynierskiej pozycji,
sa plastiki czy kompozyty.

Interesujaca, stosunkowo nowa, koncepcja skupiajaca uwagg naukowcow i
inzynieréw jest koncepcja tzw. materiatéw ,.inteligentnych™', czy tez aktywnych —
okreslenia te w niniejszej pracy traktowane sa jako synonimy, patrz takze [91].
Cecha odrdzniajaca materialy inteligentne od ,,zwyklych” materialow jest to, ze
posiadaja one zdolno$¢ do celowego, aktywnego adaptowania si¢ do zmieniajacych
si¢ warunkow otoczenia. Aby adaptacja taka byta mozliwa materiat aktywny musi
posiada¢  jednoczesnie szereg skoordynowanych  wzajemnie  wlasno$ci
funkcjonalnych. Naleza do nich: mozliwo$¢ wykrywania zmian w otoczeniu,
zdolno$¢ do wykonania okreslonej reakcji w odpowiedzi na wykryte zmiany oraz
zdolno$¢ sterowania ta reakcja. Reakcja materialu wymaga zapewnienia zasilania
wewngtrznego lub  zewngtrznego. Obecne realizacje koncepcji materiatu
inteligentnego (aktywnego) polegaja na wykorzystaniu efektow sprzezen pomigdzy
réznymi polami fizycznymi na przyklad zjawiska piezoelektrycznosci (sprezenie
pola elektrycznego i mechanicznego), zjawiska chemoluminescencji (sprezenie
efektow chemicznych 1 optycznych), termosprgzystosci (sprezenie efektow
termicznych i mechanicznych).

Zdolnosci adaptacyjne materiatu inteligentnego polegaja na zmianie jego wlasnosci,
struktury wewngtrznej, charakterystyk funkcjonalnych, wykonaniu pracy w reakcji
na zmiang okreslonych warunkow zewngtrznych. Spektakularnym przyktadem moze
by¢ tutaj farba, ktéra po przekroczeniu pewnej temperatury w jakiej si¢ znajduje
zmienia swoj kolor.

Specjalne wlasnosci materiatow aktywnych, ich wielofunkcyjnos¢, bardzo czgsto
pozwalaja na znaczace uproszczenie konstrukcji urzadzenia inzynierskiego, ktora z
koniecznos$ci musialaby by¢ bardzo skomplikowana bez mozliwo$ci uzycia takich
materialow.

Stopy z pamiecia ksztaltu (SMA?) uwazane sa za jedne z najbardziej obiecujacych
materialow inteligentnych. Nazwa tej grupy materialdow pochodzi od ich

' Szerzej systemow inteligentnych.
2 W dalszej czeéci pracy bedzie czesto uzywany dla tej grupy materiatow skrot SMA,
pochodzacy od ich nazwy w jezyku angielskim Shape Memory Alloys. Nalezy wspomnie¢,
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niezwyktego zachowania, w poréwnaniu do innych materiatow metalicznych.
Mianowicie tzw. jednokierunkowego efektu pamieci ksztaftu polegajacego na tym,
ze stop SMA trwale jak by si¢ wydawato zdeformowany odzyskuje swoj pierwotny
ksztalt. Ten odzysk ksztattu nastgpuje po podgrzaniu zdeformowanego trwale
materialu powyzej pewnej charakterystycznej temperatury, innej dla roznych stopow
z pamiecia ksztaltu. Typowe wartosci odksztalcen jakie moga by¢ odzyskane sa
rzedu 5%, jednakze moga one osiaga¢ wartos¢ nawet 10% w przypadku niektorych
stopow.

Innym niezwyktym dla ,standardowych” materiatdw metalicznych efektem
wykazywanym przez stopy z pamigcia ksztattu jest efekt pseudosprezystosci’,
zachodzacy w zakresie wyzszych temperatur w poréwnaniu do zakresu, w ktorym
dla danego stopu ma migjsce jednokierunkowy efekt pamigci ksztattu. O efekcie
pseudosprezystego zachowania stopu z pamigcia ksztalttu mowi sie wtedy, gdy
poddany mechanicznemu lub termomechanicznemu obcigzeniu material, po
przekroczeniu pewnego naprezenia krytycznego, ulega odksztatceniu od kilku do
kilkunastu procent, ktore to odksztalcenie znika po zdjeciu obciazenia. Przedrostek
»pseudo” w nazwie zjawiska podkresla fakt, ze caty cykl obciazenie-odciazenie
stopu SMA nie przebiega po tej samej $ciezce, jak to ma miejsce w przypadku
materialow o nieliniowym sprezyscie zachowaniu, lecz wykazuje petle histerezy.
Wielkos$¢ tej petli zalezy od wielu czynnikow, np. sktadu chemicznego stopu SMA
lub jego obrobki termomechaniczne;.

W wypadku zastosowania do stopu SMA specjalnej obrobki termomechanicznej
zwanej ,treningiem” mozna uzyska¢ wystepowanie tzw. dwukierunkowego zjawiska
pamieci ksztattu. W wypadku dwukierunkowego zjawiska pamigci ksztaltu probka
wykonana ze stopu SMA, majaca pewien ksztalt w wysokiej temperaturze,
przyjmuje ksztalt niskotemperaturowy po obnizeniu jej temperatury ponizej pewnej
charakterystycznej dla danego stopu SMA temperatury. Po ponownym jej
podgrzaniu powyzej drugiej charakterystycznej dla danego stopu temperatury
przyjmuje ona na powrot swoj ksztalt wysokotemperaturowy. Typowy zakres zmian
odksztatcen w trakcie dwukierunkowego efektu pamigci ksztattu to 3-4%.

Na gruncie fizycznym za zjawiska pamigci ksztaltu opisane powyzej
odpowiedzialna jest termosprezysta przemiana martenzytyczna. Dzisiejsze zywe
zainteresowanie stopami z pamigcia ksztattu zostato zapoczatkowane odkryciem w
1963 roku przez Buhlera i innych [12] zachodzenia termosprgzystej przemiany
martenzytycznej 1 wystgpowaniem zjawiska pamigci ksztaltu w stopie Nisgou 1.
Pierwsze komercyjne wykorzystanie zjawiska pamigci ksztattu stopéw metalicznych

iz odrgbna niezwykle popularna grupa materialow znajdujaca powszechne zastosowanie
stanowia polimery z pamigcia ksztattu Shape Memory Polymers (SMP), np. folie
termokurczliwe — w niniejszej pracy nie beda one omawiane.

? Whasciwie efekt supersprezystosci w terminologii wprowadzonej przez Otsuke [52].
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mialo miejsce w 1971 z uzyciem wlasnie tego stopu. Byla to ztaczka hydrauliczna
wykorzystana w instalacji hydraulicznej samolotu F-14.

Od tego czasu specjalne wlasno$ci stopow z pamigcia ksztaltu zaowocowaly
olbrzymia liczba zastosowan. Liczba patentow, w ktorych glownym zastrzezeniem
jest wykorzystanie specjalnych wlasnosci stopow z pamigcia ksztattu, przekroczyta
10000 [41]. Rynek komercyjny zdominowany jest obecnie przez trzy grupy stopow:
stopy na bazie niklu i tytanu (NiTiX), stopy na bazie miedzi (CuZnX CuAlX) i stopy
na bazie zelaza. Najpowszechniej uzywane sa stopy z pamigcia ksztattu na bazie
NiTi. Na rynku komercyjnym dostgpne sa materiaty SMA o przerdéznych sktadach
chemicznych i w roznych postaciach wyroboéw surowych i potwyrobow, takich jak
prety, druty, ptytki, rurki, cienkie warstwy, membrany, spr¢zyny, etc.

Poczatkowo materialy SMA znalazly zastosowanie w prostych urzadzeniach, takich
jak ztaczki, klamry czy zapinki. Zastosowania te stopniowo ewoluuja w kierunku
siftownikow gdzie specjalne wlasnosci materialu sa wykorzystywane do wykrywania
zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia i dopiero po spehlnieniu okre§lonych
kryteridw nastgpuje aktywna reakcja sitownika. ,,Aktywne” czy tez inteligentne
dziatanie jest uzyskiwane poprzez wbudowanie w urzadzenie odpowiednich funkcji
sterowania, ktorych logika moze by¢ prosta lub bardzo ztozona. Elementy wykonane
ze stopu z pamigcia ksztattu nie tylko moga przenosi¢ obciazenia lecz moga takze
pei¢ role mechanizméw, ktore jesli bylyby zbudowane z tradycyjnych materiatow
inzynierskich wymagatyby do ich konstrukcji kilku elementow pozostajacych w
skomplikowanym uktadzie.

Zastosowaniom stopéw z pamigcia ksztalttu w przemysle medycznym jako
wszczepow poswigcona jest ksiazka, ktorej redaktorem jest Yahia [89]. Przegladowi
zastosowan medycznych stopow SMA poswigcona jest praca Dueriga [21], za$
przegladu zastosowan nie medycznych dokonali Otsuka i Kakeshita [53]. Zakres
oraz obszar zastosowan stopow z pamigcia ksztattu ro$nie niezwykle dynamicznie.
Pole to jest juz obecnie wyjatkowo szerokie poczawszy od niezwykle prostych
zastosowan jak na przyktad kolki mocujace SMA, ktore posiadaja korzystne
charakterystyki przy zastosowaniu ich do konserwacji starych budowli
architektonicznych [43]; poprzez bardziej ztozone konstrukcje np. opracowane
ostatnio urzadzenie do automatycznej likwidacji nadmiernego zwisu linii
energetycznych wysokiego napiecia [74]; konczac na wysoce odpowiedzialnych
urzadzeniach, takich jak mikro pompy medyczne [33], czy tez stenty wydzielajace
lekarstwa zapobiegajace ponownemu zarastaniu naczyn krwiono$nych [97].

Proste technicznie urzadzenia zawierajace elementy wykonane ze stopéw z pamigcia
ksztaltu, takie jak anteny telefonow komorkowych, oprawki okularowe,
superspre¢zyste  pilniki ortodontyczne wykonane ze stopu NiTi, jak réwniez
medyczne druty prowadzace, prawie wcale nie wymagaja lub wymagaja w
niewielkim zakresie prowadzenia projektowych obliczen inzynierskich. Bardziej
zaawansowane produkty, takie jak kriogeniczne zlaczki rurowe lub
termomechaniczne  zawory sterujace c¢zy zawory bezpieczenstwa  np.
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przeciwoparzeniowe, w ktorych elementem roboczym jest sprezyna SMA,
wymagaja stosunkowo prostych procedur projektowania. Zaawansowane
technicznie 1 odpowiedzialne produkty, takie jak stenty SMA lub ,inteligentne”
pompy — szczegdlnie te laczace funkcje czujnika, sterownika i silownika —
wymagaja niezawodnych i silnych narzedzi projektowania takich jak np. metoda
elementow skonczonych.

Metoda elementow skonczonych, aby umozliwi¢ projektowanie zlozonych
konstrukcji inzynierskich, wymaga tréojwymiarowego modelu konstytutywnego
stopow z pamigcia ksztaltu. Specjalne wiasnosci tych materiatow wynikaja z
zachodzenia martenzytycznej przemiany fazowej, ktorej towarzyszy wydzielanie si¢
znacznej ilosci ciepta utajonego przemiany oraz ciepta wynikajacego z dyssypacji
pracy mechanicznej. Aby mozna bylo poprawnie opisaé efekty sprzezen
termomechanicznych, musi by¢ zbudowany model termodynamiczny tego zjawiska
fizycznego. Jednym z kluczowych elementow takiego termodynamicznego modelu
sa, oprocz odpowiedniej postaci potencjatu energii swobodnej, tak zwane formalne
réwnania kinetyki termospre¢zystej martenzytycznej przemiany fazowej.

Jak juz wspomniano powyzej, odksztalcenia pojawiajace si¢ podczas efektow
pamigci ksztattu sg rzedu 10% i zgodnie z powszechnie przyjgta konwencja znajduja
si¢ na granicy ponizej ktorej akceptowalne z inzynierskiego punktu widzenia wyniki
daje teoria matych odksztalcen, a powyzej ktorej nalezy uzywac teorii skonczonych
deformacji. Nawet jesli odksztatcenia pojawiajace si¢ podczas nominalnej pracy
urzadzen SMA nie sa duze to makroskopowe obroty elementdw urzadzen czy
konstrukcji moga by¢ duze. Takze analiza niektorych warunkoéw zniszczenia moze
prowadzi¢ do deformacji rzedu 30% i wigkszych. Istnieje zatem potrzeba
opracowania modelu konstytutywnego stopow z pamigcia ksztatltu w formalizmie
skonczonych deformacji.

1.2. Cel i zakres pracy

1.2.1 Cel pracy

Gléwnym celem niniejszej rozprawy jest sformutowanie tréjwymiarowego
makroskopowego termodynamicznego modelu pseudosprezystego zachowania
stopow z pamigcia ksztalttu w formalizmie skonczonych deformacji w oparciu o
dostepne wyniki do$wiadczalne i oceng juz istniejacych modeli. Celem autora jest
zaproponowanie modelu ,jak najprostszego”, jednakze umozliwiajacego opisanie
zachowania stopow z pamigcia ksztaltu z dokladnoscia wystarczajaca do celow
inzynierskich. Z tego powodu, jakkolwiek przy opracowywaniu modelu skorzystano
z wielu obserwacji doswiadczalnych na poziomie mikroskopowym to jednak
swiadomie zrezygnowano z wprowadzania w jawny sposob do modelu elementow
opisu ,,mikroskopowego”. Skupiono si¢ przede wszystkim na takim wykorzystaniu
informacji z obserwacji zar6wno mikro, mezo jak i makroskopowych, aby
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zaproponowa¢ akceptowalne z punktu widzenia doktadno$ci przewidywan
modelowych usrednione zwiazki makroskopowe.

Cele pomocnicze pracy to weryfikacja do$wiadczalna podstawowych zatozen
modelu Rp stanowigcego material wyjsciowy do sformutowania modelu
pseudosprezystosci w formalizmie skonczonych deformacji. Zbadanie poprawnosci
postulowanej heurystycznie w modelu Ry postaci potencjatu termodynamicznego
energii swobodnej na gruncie rozwazan mikromechanicznych. Weryfikacja
doswiadczalna rownan kinetyki termosprgzystej martenzytycznej przemiany
fazowe;.

Elementy oryginalne pracy to:

— uzasadnienie na gruncie mikroskopowym przyjetej w modelu Ry, opracowanym
przez Ranieckiego i Lexcellenta [65], postaci makroskopowego potencjatu energii
swobodne;j,

— przeprowadzenie weryfikacji doswiadczalnej modelu R; dla ztozonych stanow
naprezenia (proporcjonalne $ciezki obcigzenia) w oparciu o szeroki program badan
doswiadczalnych przeprowadzonych w IPPT, migdzy innymi z udzialem autora
niniejszej pracy,

— opracowanie udoskonalonego formalnego modelu kinetyki termosprezystej
martenzytycznej przemiany fazowej,

— sformutowanie w formalizmie skonczonych deformacji termodynamicznego
modelu pseudosprezystego zachowania stopow z pamigcia ksztaltu w oparciu o
multiplikatywny rozktad tensora gradientu deformacji.

1.2.2 Zakres pracy

Niniejsza rozprawa podzielona jest na osiem rozdzialow. Po wprowadzeniu, gdzie
okreslono cel i zakres rozprawy, w rozdziale drugim scharakteryzowano specjalne
wlasnosci stopéw z pamigcia ksztaltu oraz przeanalizowano szczegdélowo rozne
podejscia modelowe zaproponowane do opisu zachowania tych stopéw. Rozdziat
ten ma charakter przegladowy zas jego celem jest okreslenie stanu wiedzy o stopach
z pamiecia ksztaltu, umiejscowienie probleméw postawionych i rozwiazanych w
dalszych rozdziatach rozprawy.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu wynikoéw doswiadczalnych jedno i
trojwymiarowych poswigconych stopom z pamigcia ksztaltu dostepnych w
literaturze, ktore  byly  wykorzystywane do  sformulowania  zalozen
termodynamicznego modelu pseudosprgzystosci Ry, rozwijanego przez Ranieckiego
i Lexcellenta. W kolejnej sekcji szczegotowo przypomniano ostatnia wersj¢ modelu
Ry z roku 1998, przy czym prezentacja modelu odbiega od tej podanej w oryginalne;j
pracy. Zmieniony sposob prezentacji podyktowany jest jednym z glownych celow
niniejszej rozprawy, tj. uogolnieniu modelu na zakres skonczonych deformacji.
Niektore kluczowe wnioski wykorzystywane w modelu Rp wymagaja zatozenia
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addytywnos$ci tensorow matych odksztalcen sprezystych 1 niesprezystych.
Przypomniano termiczne rownania stanu dla izotropowych materialtdw SMA
wynikajace z zalozen modelu Ry, oraz ich posta¢ predkosciowa.

Rozdziat czwarty poswigcono rozwazaniom teoretycznym nad pewnym problemem
teorii sprezystosci z odksztalceniami wtasnymi, ktorych wyniki pozwalaja uzasadnié
na gruncie mikroskopowym zaproponowana heurystycznie w modelu Rp
makroskopowa funkcj¢ energii swobodne;j. Jest to praca oryginalna.

Rozdzial piqty poswigcony jest weryfikacji teoretycznych zatozen przyjetych przy
opracowywaniu modelu pseudosprezystosci R;. Dokonano tego w oparciu o dane
uzyskane po wykonaniu szerokiego programu badan do$wiadczalnych, migdzy
innymi z udziatem autora niniejszej pracy, na probkach rurkowych wykonanych ze
stopu NiTi poddanych ztozonym dwuosiowym obciazeniom proporcjonalnym. Jest
to praca oryginalna.

W rozdziale szostym zaprezentowano analiz¢ danych do$wiadczalnych uzyskanych
dla stopu NiTi, ktéra pozwolita na zaproponowanie nowego specyficznego modelu
kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej. Jest to praca oryginalna.

W rozdziale siodmym zaproponowano makroskopowy termodynamiczny model
izotropowego zachowania stopodw z pamigcia ksztattu w oparciu o multiplikatywny
rozktad tensora gradientu deformacji. Punktem wyjSciowym do sformutowania tego
modelu byl opracowany w formalizmie matych odksztalcen model Ranieckiego i
Lexcellenta z 1998 roku. Niezaleznymi zewngtrznymi zmiennymi stanu
zaproponowanego modelu, w opisie na konfiguracji aktualnej sa przestrzenny tensor
odksztatcenia Hencky'ego, tensor naprezenia Kirchoffa. Wewngtrzne zmienne stanu
to udzial masowy fazy martenzytycznej oraz tensor fazowych odksztatcen wlasnych.
Model pozwala przewidzie¢ efekty sitowe, odksztalceniowe oraz sprzg¢zen termo-
mechanicznych wystegpujacych w trakcie obcigzania stopoéw z pamigceig ksztattu. Jest
to praca oryginalna.

Rozdzial dsmy zawiera wnioski koncowe oraz kilka uwag odno$nie kierunku
dalszych prac badawczych jakie zdaniem autora nalezatoby podjacé.



Rozdzial 2. Zjawiska pamigci ksztaltu w stopach metalicznych

2.1 Rys historyczny

Historia badan naukowych nad efektami z pamigcia ksztaltu jest nierozerwalnie
zwiazana z historia badan nad termosprezysta przemiang martenzytyczna,
zjawiskiem fizycznym odpowiedzialnym za efekty pamigci ksztaltu w stopach
metalicznych. Pierwszej obserwacji struktur martenzytycznych dokonat przy
pomocy mikroskopu optycznego Adolf Martens okolo roku 1890. Wedlug
Christiana [17], o poczatku badan nad efektami pamigci ksztalttu mozna mowic¢ wraz
z pojawieniem si¢ w pracy Olandera [49] z 1932 roku wzmianki, o niezwykle
sprezystym podobnym do gumy zachowaniu stopu AuCd w temperaturze
pokojowej. Wedtug Delaeya i innych [19] pseudosprezyste zachowanie i efekty
pamigci ksztattu byly badane w stopie FeNi przez Scheila juz w 1932 roku [73].
Ponownie Christian podaje, Zze pierwsza obserwacja dotyczaca formowania si¢
martenzytu termospre¢zystego w stopie CuZn byla podana przez Greningera i
Mooradiana w roku 1938 [24]. Regularne badania nad martenzytem
termosprezystym zostaly opublikowane przez Kurdjumova i Khandrosa w roku 1949
[35]. O pojawieniu si¢ zjawisk pamigci ksztattu w stopach metalicznych jako nowej
dziedziny badan mozna mowi¢ wraz z opublikowaniem w roku 1951 pracy Changa i
Reada poswigconej zachowaniu stopu AuCd [14], w ktorej poprawnie wyjasniono
mechanizm zjawiska pseudosprezystosci. Wkrotce o wystgpowaniu  zjawiska
pseudosprezystosci w stopach CuZn donosza Reynolds i Bever w pracy z roku 1952
[69] oraz Hornbogen i Wassermann w pracy z roku 1956 [29]. Efekt
pseudosprezystosci w stopie InTl zostal odkryty przez Burkharta i Reada w roku
1953 [13], za$ przez Basinskiego i Christiana w roku 1954 [4]. Jego wystgpowanie
w stopie CuAINi zostatlo stwierdzone przez Rachingera w roku 1958 [58].
Dzisiejszy rozkwit zainteresowania stopami z pamigcia ksztaltu jest wynikiem
odkrycia tego zjawiska w stopie NiTi przez Buhlera i innych [12] w roku 1963,
ktore to odkrycie zaowocowato pierwszym komercyjnym zastosowaniem stopoéw z
pamigcig ksztaltu w roku 1971, jak podaje Melton w [41]. O wystgpowaniu zjawiska
pamigci ksztattu w stopie FesPt pierwszy doniost Wayman w roku 1971 [84]. Maki i
inni oglosili pojawienie si¢ termosprezystego martenzytu w stopie na bazie zelaza
FeNiCoTi w roku 1984 [39], za§ Sato i inni jako pierwsi odkryli wystgpowanie
zjawisk pamigci ksztattu w stopie FeMnSi w roku 1982 [72]. Obecnie znana jest
duza liczba stopéw metalicznych wykazujacych efekty pamigci ksztaltu na skutek
zachodzenia w nich termosprgzystej przemiany martenzytycznej i/lub reorientacji
wariantow w fazie martenzytycznej. Jednakze, trzy grupy stopéw dominuja na rynku
komercyjnym. Sa to stopy na bazie NiTi, stopy na bazie Cu (CuZnX CuAlX) oraz
stopy na bazie Fe.

Dziatalno$¢ badawcza poswigcona stopom z pamigcia ksztaltu oraz przemianie
martenzytycznej jest niezwykle ozywiona. Od kilkunastu lat prowadzone sa trzy,
rownolegte, regularne serie migdzynarodowych konferencji poswigconych
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omawianym zagadnieniom. Konferencje te to: Shape Memory and Superelastic
Technologies Conferences — SMST, European Symposia on Martensitic
Transformations and Shape Memory Alloys — ESOMAT oraz International
Conferences on Martensitic Transformations — [COMAT. Miato juz miejsce siedem
konferencji SMST — ostatnia 6sma SMST-2006 odbyta si¢ w dniach 7-11 maja 2006
w Pacific Grove, California, USA. Siédma konferencja ESOMAT ma si¢ odby¢ w
Bochum, Niemcy w dniach 10-15 wrze$nia, 2006 za$ konferencja ICOMAT 2005
odbyla si¢ w Szanghaju, Chiny w dniach 14-17 czerwca, 2005. Materialy
pokonferencyjne z reguty licza powyzej 500 stron, patrz na przyktad informacje
zawarte na stronie sieciowej [94].

2.2 Typy zjawisk z pamigcia ksztattu — podstawy fizyczne, wtasnosci funkcjonalne

Zjawiska pamigci ksztaltu pojawiaja si¢ na skutek zachodzenia termosprezyste;
przemiany martenzytycznej, patrz np. Otsuka i Wayman [52], czy Funakubo [23].
W wyniku chtodzenia, stabilna w wyzszych temperaturach faza posiadajaca siatke

krystalograficzna o wyzszej symetrii — konwencjonalnie zwana austenitem,
przeksztalca si¢ w stabilna w nizszych temperaturach fazg¢ posiadajaca siatke
krystalograficzng o nizszej symetrii — konwencjonalnie zwana martenzytem.

Martenzytyczna przemiana fazowa zachodzi bezdyfuzyjnie, poprzez skoordynowany
ruch wielu atomoéw — czesto okresla si¢ go jako wojskowy. Od rozpoczgcia do
zakonczenia przemiany wzgledny ruch pojedynczego atomu uczestniczacego w
przemianie martenzytycznej nie przekracza jednej odleglosci migdzyatomowej. Na
skutek tego sktad chemiczny, stopien atomowego uporzadkowania (nadstruktury),
zdefekowania jest w fazie austenitycznej i martenzytycznej taki sam. Granica
rozdziatu faz jest granica koherentna tzn. pole przemieszczen na tej granicy jest
polem ciagltym.

Przemiana martenzytyczna zaklasyfikowana jest jako przemiana fazowa pierwszego
rodzaju, gdyz jej zajsciu towarzyszy emisja ciepta ukrytego przemiany. Nie
zachodzi ona w stalej temperaturze lecz charakteryzuje si¢ ja czterema
temperaturami charakterystycznymi M, M7, A}, Aj wyznaczanymi zazwyczaj
metoda kalorymetrii roznicowej. Temperatura M oznacza temperaturg, przy ktorej
podczas chtodzenia austenit zaczyna przemieniaé si¢ w martenzyt, zas M ? oznacza
temperatur¢ po osiagnigciu ktoérej proces ten jest calkowicie zakonczony.
Temperatury 4° i A;). oznaczaja temperatury, przy ktorych rozpoczyna sig, i
odpowiednio konczy, przemiana odwrotna z martenzytu w austenit. Indeks ,,"”
oznacza, ze temperatury te wyznaczane s3 przy zerowym naprgzeniu zewnetrznym.
Na rysunku 2.1 pokazano typowy wynik testu kalorymetrii réznicowej dla stopu

SMA z zaznaczonymi temperaturami charakterystycznymi przemian. Subtelne
zmiany sktadu chemicznego i obrobka termomechaniczna majg silny wplyw na
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wartosci charakterystycznych
temperatur przemiany
martenzytycznej w stopach SMA.

Martenzytyczna przemiana fazowa
jest przemiana heterogeniczna,
zachodzaca przez nukleacje i
wzrost zarodkow. Kinetyka
martenzytycznej przemiany Grzanie —»
fazowej jest praktycznie
niewrazliwa na szybko$¢ zmian
indukujacych  ja czynnikow
zewngetrznych, np. temperatury.
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Przemiany o takiej wiasnosci Rys. 2.1 Typowy wynik testu kalorymetrii

nazywanhe - sq przemianami réoznicowej (DSC) dla materialu podlegajacego
atermlf:znyml. martenzytycznej przemianie fazowej, w
Przemiana martenzytyczna wprost  gzczegélnosci dla stopu z pamiecia ksztaltu.

i odwrotna nie przebiegaja po tych

samych S$ciezkach w przestrzeni standéw termodynamicznych, co objawia si¢
wystgpowaniem wigkszej lub mniejszej petli histerezy w zamknigtym cyklu
przemiany wprost i odwrotne;j.

»Klasyczna” przemiana martenzytyczna zachodzaca w procesie ulepszania,
hartowania stali zawsze wiaze si¢ z odksztalceniem fazy macierzystej (austenitu)
przez poslizg plastyczny, gdyz martenzyt w stalach weglowych ma objeto$¢ o okoto
4% wigksza niz austenit. A zatem, odksztalcenie objetoSciowe zwiazane z
przemiang martenzytyczng w stalach wynosi okoto 4%.

W stopach z pamigcia ksztattu zachodzi tzw. termosprezysta przemiana
martenzytyczna 1 powstaje martenzyt termospr¢zysty. Dominujaca czg$¢
odksztatcenia wlasnego (fazowego), zwiazanego z termosprezysta przemiang
martenzytyczna, stanowi odksztalcenie postaciowe osiagajace wartosci kilku, a
nieckiedy  kilkunastu  procent. = Odksztalcenie  objetosciowe  martenzytu
termosprezystego jest mate, z reguly nie przekracza ono wartosci 0.2%. Taka
struktura odksztalcenia wlasnego martenzytu termosprezystego powoduje, ze
odksztatcenia fazowe martenzytu moga by¢ akomodowane przez faze macierzysta —
austenit, w sposob quasi-sprezysty, wlasciwie bez odksztalcenia plastycznego fazy
macierzystej. Powoduje to wystgpowanie istotnych roéznic w kinetyce klasycznej
martenzytycznej przemiany fazowej i przemiany termosprezystej, pomimo ze obie te
przemiany sa atermiczne. Kinetyka martenzytycznej przemiany w stalach
weglowych jest typu wybuchowego. Nastepuje gwaltowne, dynamiczne
uformowanie si¢ plytki martenzytycznej, po czym jej granice nie sa juz mobilne.
Odwrotna przemiana martenzyt—austenit w stalach weglowych zachodzi w ten
sposob, ze w jednej plytce martenzytu zarodkuje kilka ptytek fazy macierzystej,
ktore nastgpnie rosna, nie ma wigc tzw. odwracalnosci krystalograficznej przemiany
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[85]. Przy termosprezystej przemianie martenzytycznej wzrost badz zanikanie ptytek
martenzytycznych nastgpuje w sposob ciagly ze zmiana zewngtrznych parametrow
stanu, obnizania temperatury badz zwigkszania naprgzenia zewngtrznego. Nowe
ptytki martenzytu powstaja dopiero wtedy, gdy juz powstale nie moga si¢ dalej
powigksza¢ ze wzgledu na przyktad na napotkanie granicy ziarna. Z kolei przy
przemianie odwrotnej ptytki martenzytu termosprezystego znikaja w odwrotnej
kolejnosci w stosunku do tej w jakiej si¢ pojawialy przy przemianie wprost. Mowi
sig, ze wystgpuje krystalograficzna odwracalno$¢ przemiany. Przy przemianie
termosprezystej granice blizniakéw zachowuja duza ruchliwos¢. W przypadku
termosprezyste] przemiany martenzytycznej, dla cyklu zamknigtego kompletnej
przemiany wprost i odwrotnej, petla histerezy jest znacznie mniejsza niz przy
przemianie nie termosprezystej. Jednakze, wielkos$¢ petli histerezy zalezy silnie od
rodzaju stopu z pamigcia ksztaltu i jego obrobki termomechanicznej.
Charakterystyczne cechy odrdzniajace termosprezysta przemiang martenzytyczng —
zachodzaca w stopach z pamigcia ksztaltu, od klasycznej przemiany
martenzytycznej] — zachodzacej w stalach weglowych, mozna podsumowaé
nastepujaco,
e dominujaca forma odksztatcen fazowych sa odksztatcenia postaciowe
e akomodacja odksztalcen fazowych nastgpuje w sposob quasi-sprezysty
e istnieje krystalograficzna odwracalno$¢ przemiany
e przemiang mozna zaindukowac obnizaniem temperatury lub zwigk-szaniem
naprezenia.

Austenit

Jesli faza martenzytyczna
zostanie poddana badaniu
mikroskopowemu to mozna
zaobserwowa¢ bardzo chara-
kterystyczna  mikrostrukture
strzatkowa skladajaca si¢ z
naprzemian skos$nych ptytek.
Jesli faza austenityczna jest
chtodzona przy zerowym

>

Q 0y Odblizniaczony
7ox, Martenzyt
{/7'3

Temperatura

Jednokierunkowy

naprezeniu zewnetrznym to na Efekt Pamigci
. . Ksztaltu (T <M,) j
skutek przemiany fazowej s
Deformacja

formuje si¢ w stopach z
pamigcia ksztattu tzw. samo-
akomodujacy si¢ martenzyt o >
erowym  malzoskopowym (D) epzee oaataoene) D
tym przypadku poszczegdlne Rys. 2.2 Schematyczna ilustracja mikrosko-
tzw. warianty martenzytu Powego mechanizmu efektéw pamieci ksztaltu.
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kompensuja wzajemnie swoje mikroskopowe odksztatlcenia wiasne. Mechanizm
kinematyczny martenzytycznej przemiany fazowej i1 towarzyszacych jej efektow
deformacyjnych w skali mikroskopowe;j zilustrowany jest schematycznie na rysunku
2.2. Jezeli martenzyt termosprezysty zostanie zaindukowany poprzez przylozenie
obcigzenia mechanicznego w zakresie temperatur, w ktorym faza stabilng przy
zerowym naprezeniu zewngtrznym jest faza austenityczna (A(;. <T), to w takim

przypadku powstanie martenzyt zorientowany (odblizniaczony) wykazujacy
makroskopowe odksztatcenie fazowe rzgdu kilku procent. Martenzyt zorientowany
moze takze powsta¢ z martenzytu samoakomodujacego sig, tj. takiego, ktory
wykazuje zerowe makroskopowe odksztalcenie fazowe, jesli ten ostatni zostanie
poddany obciazeniu mechanicznemu w temperaturach 7 < M°. Makroskopowa

deformacja wykazywana przez martenzyt zorientowany powstaje na skutek
reorientacji poszczegdlnych wariantow martenzytu.

Stopy z pamigcig ksztattu posiadaja kilka specjalnych wtasnosci funkcjonalnych,

— gdy element wykonany ze stopu z pamigcia ksztattu z uprzednio utrwalonym
,ksztaltem wysokotemperaturowym” fazy austenitycznej @ (A(} <T) zostanie

schtodzony przy zerowym naprezeniu zewnetrznym do temperatury ponizej M !, to

uformuje si¢ samoakomodujaca si¢ faza martenzytyczna wykazujaca wiasciwie
zerowe odksztatcenie makroskopowe @, patrz rysunek 2.2. oraz 2.3. Element SMA
pozostajacy w stanie martenzytycznym, mieszanym dwufazowym, moze by¢ tatwo —
przy stosunkowo niskich naprgzeniach — zdeformowany, przy czym odksztalcenia
moga osiagnaé wartos¢ nawet kilkunastu procent @. Po zdjeciu z elementu SMA
obciazajacego naprezenia uzyskuje sie ,,ksztalt niskotemperaturowy” @. To jakby
si¢ wydawato trwate odksztalcenie plastyczne elementu SMA w stanie zimnym
kompletnie znika, a po jego podgrzaniu do temperatury przekraczajacej temperature
A}). ®, odzyskiwany

A

©@

jest przy tym ksztalt
wysokotemperaturowy.
Taki efekt nazywany
jest jedno-kierunkowym

Naprezenie

efektem pamieci ksztattu
materialow SMA.

Aby utrwali¢ ksztalt
wysokotemperaturowy
— fazy austenitycznej, Qe"&““e‘ @
elementu SMA poddaje <e® M,

si¢ go specjalnej M, Odksztacenie

obrobce. W wypadku >

stopow NiTi procedura Rys. 2.3 Charakterystyki naprezenie - odksztalcenie stopu
taka w swej najprostszej SMA w réznych temperaturach.
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postaci sktada si¢ z podgrzania elementu SMA zamocowanego w odpowiednim
uchwycie w pozadanym ksztatcie wysokotemperaturowym do temperatury 400-
500°C — znacznie powyzej temperatury A; dla danego stopu — i utrzymywaniu go w

tej temperaturze przez czas 15+60 minut, krotszy czas w wypadku wyzszej
temperatury. Jest to jednorazowa procedura, ktora trzeba powtorzy¢ jesli trzeba
elementowi SMA nada¢ nowy ksztatt wysokotemperaturowy.

— Inna specjalna obrobka termomechaniczna materialu SMA zwana treningiem, np.
odksztatcenie elementu SMA w stanie martenzytycznym powyzej granicy
plastyczno$ci martenzytu, prowadzi do zapamigtania nie jednego lecz dwodch
specyficznych ksztaltow wysokotemperaturowego i niskotemperaturowego. Po
takiej obrobce ksztalt niskotemperaturowy jest uzyskiwany spontanicznie przy

ochlodzeniu  elementu SMA  ponizej temperatury M? za§  ksztalt

wysokotemperaturowy jest uzyskiwany spontanicznie przy ogrzaniu elementu SMA
powyzej temperatury Aj?.. Taki efekt nazywany jest dwukierunkowym efektem

pamieci  ksztaftu. Amplituda odksztalcen pomigdzy ksztaltami wysoko- i
niskotemperaturowym moze dochodzi¢ do 3-4%.

— Jedli element SMA, poddany obrobce utrwalajacej jedynie ksztalt
wysokotemperaturowy @, zostanie obcigzony mechanicznie lub termomechanicznie
w temperaturze 4° <T, wtedy po przekroczeniu pewnego krytycznego naprezenia

o™ (T) — naprezenie powodujace rozpoczecie przemiany martenzytycznej,
rozpoczyna si¢ ptyniecie pseudosprezyste materiatu przy stosunkowo niewielkim
wzroscie naprezenia. Amplituda tego plynigcia moze osiagnaé kilka (a nawet
kilkanascie) procent po czym material, bedacy juz w stanie martenzytycznym,
ponownie zaczyna zachowywac si¢ sprezyscie ®. Przy zdejmowaniu obciazenia
material na powroét ptynie pseudosprezyscie, zachodzi odwrotna przemiana fazowa,
by zupelnie odzyskaé swoj poczatkowy ksztatt @. Zachowanie to jest bardzo
podobne do zachowania nieliniowych sprezys$cie materiatow, jednakze w przypadku
stopow SMA zazwyczaj formuje si¢ relatywnie wigksza petla histerezy. Taki efekt
nazywany jest supersprezystosciq (pseudosprezystosciq) materiatow SMA.

— Duza petla histerezy jaka formuje sig, w przypadku niektorych stopow z pamigcia
ksztattu, przy zamknigtym cyklu termosprezystej przemiany martenzytycznej wprost
i odwrotnej jest rowniez traktowana jako wlasno$¢ funkcjonalna tych stopow i
nazywana duzq zdolnosciq ttumienia. Wielko$¢ petli histerezy wskazuje jaka czgs¢
pracy mechanicznej moze by¢ rozproszona wewngtrznie przez stop SMA w
zamknigtym cyklu przemian fazowych wprost i odwrotne;.

2.3 Charakteryzowanie i wlasnosci stopéw z pamigcia ksztattu

Najwazniejsze z punktu widzenia potencjalnego uzytkownika sa wlasnosci efektow
pamigei ksztattu 1 wlasnosci termomechaniczne stopow SMA. Pewne dodatkowe
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wiasno$ci beda wymagane w zaleznos$ci od specyficznego obszaru ich zastosowania,
np. biozgodno$¢, wlasnosci zmeczeniowe, odpornos¢ na korozje, etc.

Wiasnosci stopéw SMA sa niezwykle wrazliwe na sktad chemiczny i obrobke
termomechaniczng. Z tego powodu, informacja wylacznie o sktadzie chemicznym
nie pozwala w wystarczajacym stopniu wnioskowac¢ o wlasno$ciach danego stopu
SMA, np. w grupie stopdw z pamigcia ksztaltu na bazie NiTi bardzo niewielka
zmiana skladu chemicznego r1zgdu 0.1% wagowo prowadzi do zmiany
charakterystycznych temperatur przemiany fazowej o 10°C. Temperatury przemiany
fazowej bardzo silnie zaleza od obrdobki technologicznej stopu i stanu materiatu w
jakim sa one mierzone, na przyklad czy stop zostal poddany procesowi petnego
wyzarzenia (800 do  850°C/15 min.), procesowi nadania  ksztattu
wysokotemperaturowego lub innemu procesowi.

Rozsadnym postgpowaniem przy wyznaczaniu wlasnosci stopow SMA jest pomiar
specyficznej wilasnosci po wykonaniu wszystkich operacji technologicznych w
stanie materialu ,,gotowym do uzycia”. Bardzo pomocnym jest posiadanie
szczegotowych informacji odnosnie wszelkich operacji technologicznych jakie
zostaly przeprowadzone na materiale. Niestety, nie istnicja w chwili obecnej
Europejskie normy dotyczace wyznaczania charakterystyk stopow SMA.
Opracowanie takich norm jest bardzo pilnym zadaniem. Czasami Europejskie firmy
wytwarzajace stopy SMA wykorzystuja amerykanskie normy ASTM F2004, F2005,
F2063, F2082 [102].

Zbiodr reprezentatywnych wlasnosci charakteryzujacych stopy SMA zebrano w tabeli
2.1 Zostaly one zebrane z kilku zrédet, gtownie z [30] Huang, AMT Company [95] i
Memory Metalle GmbH [96]. Wartosci wlasnosci podane w tabeli 2.1, szczegdlnie
jesli chodzi o wlasnosci funkcjonalne efektow pamigci ksztaltu, nalezy raczej
traktowa¢ jako wskazniki co moze osiagna¢ producent materialu SMA poprzez
niewielkie zmiany skladu chemicznego, wlaczajac w to dodatek pierwiastkow
trzecich i wtasciwa obrobke technologiczna. Niektore wiasnosci bardzo silnie zaleza
od temperatury, np. modut Younga stopu NiTi w stanie austenitycznym zmienia si¢
z 60 GPa do 70 GPa przy zmianie temperatury o 15°C, patrz rozdziat 5.

Nalezy by¢ takze ostroznym przy ,,akceptacji” wartosci modutéw sprezystosci fazy
martenzytycznej podawanych w literaturze, gdyz bardzo czgsto podawane wartoSci
zawieraja tacznie efekty odksztalceniowe wynikajace ze sprezystego zachowania
fazy i efekty niesprezyste wynikajace z procesu odbliZniaczania martenzytu.

2.4 Obszary zastosowan i tryby pracy stopow z pamigcia ksztattu

Pierwsze komercyjne wykorzystanie zjawiska pamigci ksztattu miato miejsce w
przemysle militarnym w 1971. Byla to zlaczka hydrauliczna wykonana ze stopu
NiTi wykorzystana w instalacji hydraulicznej samolotu F-14. Podczas, gdy przemyst
obronny i medyczny nadal sa glownymi odbiorcami dla stopow SMA, z tego
powodu ze branze te chetnie akceptuja wyzsza ceng za lepsze osiagi, to dzisiaj
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Tabela 2.1 Wybrane wlasnos$ci stopow SMA — zebrane w oparciu o [30], [95], [96].

Pozycja Stop NiTi  [CuZnAl CuAINi Uwagi

Wilasnos$ci  funkcjonalne  efektéw

pamieci ksztaltu

Zakres charakterystycznych temperatur |-200 - +200 |-200 - +150 (-200 - +200

przemiany fazowej [°C]

Wielko$é petli histerezy [°C] 2-50 5-20 20 - 40

Ciepto przemiany fazowej [KJ/kg] 19 - 32 7-9 7-9

Maksymalna dopuszczalna 400 150 300

temperatura przegrzania [OC]

Maks. wielko$¢ jednokierunkowego 8 6 6

efektu pamigci ksztattu [%]

Typowa wielko$¢ dwukierunkowego |3 0.8 1

efektu pamigci ksztattu [%]

Maks. wielkos¢ efektu nawrotu 500-900 [400-700 |300-600

napr¢zenia [MPa]

Typowa operacyjna warto$¢ naprezenia |100-130 40 70

[MPa]

Typowa iloé cykli termicznych >10° >10° >5x10°

Zmeczenie whasno$ci funkcjonalnych  |6-8 4-6 >5-6 N=1

efektu pamigci ksztattu, odkszt. [%]
6-8 4 >4 N<10
2-4 N<10’
0.5 N<10’

Zdolno$¢ thumienia [SDC%] 15-20 30 -85 10 - 20

Wiasno$ci fizyczne

Gestos¢ [kg/m3] 6400 - 6500 7540 - 8000 |7100 - 7200

Ciepto wlasciwe [J/kg*C] 450 - 620 {390 -400 |373-574

Przewodnos¢ cieplna [W/m*C] 8.6-18 84-120 [30-75

Wspot. rozszerz. cieplnej [10°%1/C1™ [6.6 - 11 17 17

Opornosé elektryczna [Ohm*m*10°]  [05 - 1.1 0.07-0.12 10.1-014

Wlasno$ci mechaniczne

Modut Younga [GPa] 28 - 83 70-100  [80-100

Wytrzymato$¢ na rozciaganie (w stanie (900 600* 500 - 800* [*Za Wu

wyzarzonym) [MPa] [87]

Wytrzymato$¢ na rozc. (po przerobce 1900

plastycznej na zimno) [MPa]

Konwencjonalna granica plastycznosci [100-800 350* 400* *Za Wu

austenitu Yo, [MPa] [87]

Wydtuzenie do zerwania (w stanie 20-60 - -

wyzarzonym) [%]

Wydhuzenie do zerwania (po przerdbee |5-20 15 8-10

plastycznej na zimno) [%]
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Pozycja Stop NiTi  |CuZnAl CuAINi Uwagi
Klasyczna wytrzymato$¢ zmgczeniowa (350 270 350
N=10° [MPa]

Wielko$¢ ziarna [m*10°] 1-100 50 - 150 25-100
Inne

Odporno$¢ korozyjna Doskonata |Staba Dobra
Zgodnos¢ biologiczna Doskonata |Zta Zta
Topienie, odlewanie i kontrola sktadu |Trudne Stabe Stabe
chemicznego

Formowanie (walcowanie, wyciskanie) |Trudne tatwe Trudne
Obroébka plastyczna na zimno Dobra Ograniczona|B. trudna
Obrabialno$¢ skrawaniem Trudna B. dobra Dobra
Relacje cenowe 10 - 100 1-10 1.5-20

"Niskie wartodci dotycza fazy martenzytycznej, wysokie fazy austenitycznej.

zastosowania stopoOw z pamigcia ksztalttu mozna znalez¢é we wszystkich galgziach
przemystu. Poczatkowo, ,nicinteligentne” zastosowania stopow SMA takie jak
ztaczki 1 zamocowania, stopniowo ewoluowaly w kierunku sitownikow, gdzie
specjalne wlasnos$ci materialu sa wykorzystywane do wykrywania zmiany w
warunkach otoczenia i nastgpnie na odpowiedniej reakcji sitowej. ,,Aktywne” czy
tez inteligentne dziatanie jest uzyskiwane dzigki umiej¢tnemu wbudowaniu w
urzadzenie wilasciwych funkcji sterowania, ktorych schemat logiczny moze byc¢
catkiem prosty lub ztozony. Elementy wykonane ze stopoéw z pamigcig ksztattu nie
tylko umozliwiaja przenoszenie obciazen lecz moga takze pelni¢ funkcje
mechanizméw, ktére bez uzycia stopu SMA wymagatyby do ich konstrukcji kilku
elementow wykonanych z tradycyjnych materialdbw inzynierskich bedacych w
skomplikowanym uktadzie.

Zastosowania stopow z pamigcia ksztaltu w przemysle medycznym sa szeroko
omoéwione w ksiazce pod redakcja Yahii [89]. Przegladu ostatnich zastosowan
stopow SMA w medycynie dokonal rowniez Duerig [21]. Nie medyczne
zastosowania stopow z pamigcia ksztaltu w ostatnich latach podaja Otsuka i
Kakeshita [53].

Zastosowania stopow SMA sa obecnie tak liczne, Zze niecelowe byloby wymienianie
ich wszystkich. Dlatego podano kilka reprezentatywnych przyktadéw. Proste
technicznie zastosowania stopow SMA to anteny w telefonach komodrkowych,
oprawki okularowe, druty usztywniajace w biustonoszach [41], druty ortodoncyjne
NiTi, pilniki, medyczne druty prowadzace [21]. Bardziej zaawansowane technicznie
urzadzenia to rurkowe ztaczki  kriogeniczne, zamocowania, laczniki,
termomechaniczne zawory sterujace, zawory bezpieczenstwa, na przyktad
przeciwoparzeniowe [48], w ktorych gldownym elementem roboczym jest po prostu
sprezyna SMA. Zaawansowane i odpowiedzialne produkty zawierajace elementy
wykonane z materialtbow SMA to stenty wydzielajace lekarstwa zapobiegajace
ponownemu zarastaniu naczyn krwionosnych [97], wszczepy medyczne [89],
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medyczne mikro pompy [33], systemy zabezpieczen przed skutkami trzgsienia ziemi
[20]. Zakres 1 obszar zastosowan stopdw z pamigcia ksztattu rozwija si¢ niezwykle
dynamicznie.

W zastosowaniach, mozna wyrézni¢ kilka trybéw pracy materiatow SMA w
zalezno$ci od wazno$ci tej czy innej wilasnosci funkcjonalnej tych materiatow
zapewnionej dzigki wystepowaniu efektéw pamigci ksztattu. Te tryby pracy to:

— Swobodny odzysk ksztaltu

W tym trybie pracy jedyna wymagana wlasnoscia funkcjonalna jest przyjecie przez
element SMA okres$lonego ksztattu lub wykonanie okreslonego ruchu wyzwolonego
po osiagnigciu zadanych warunkow krytycznych, np. przekroczeniu przez
temperature otoczenia temperatury krytycznej. Dobrym przyktadem tego trybu pracy
jest samoistne rozwijanie si¢ w naczyniu krwionos$nym filtru NiTi wylapujacego
skrzepy krwi [21]. Inny przyklad to element systemu bezpieczenstwa, w ktorym
element SMA zamyka lub otwiera $wiattowod optyczny. W tym trybie pracy od
elementu SMA nie jest wymagane lub wymagane jest w minimalnym stopniu
wykonanie pracy.

— Nieswobodny odzysk ksztattu

W tym trybie pracy zasadniczym wymogiem funkcjonalnym jest generowanie przez
element SMA odzysku, nie relaksujacego w czasie, napr¢zenia powstajacego w
procesie nieswobodnego odzysku ksztattu. Typowy przyktad tego trybu pracy to
kriogeniczna ztaczka hydrauliczna [98], lub ztacza elektroniczne [99].

— Wykonanie pracy

W tym trybie pracy wymogiem funkcjonalnym jest wykonanie pracy przez element
SMA. Dobry przyktad tego rodzaju trybu pracy to urzadzenie SMA do bez
detonacyjnego roztupywania blokow skalnych [46].

— Sterowanie

W tym trybie pracy element SMA pelni funkcje elementu sterujacego. Wymagane
jest, aby strumien wyj$ciowy na przyktad przeplyw cieczy, byl sterowany najlepiej
W sposob liniowy pewnym sygnatem wej$ciowym na przyktad temperatura. Odzysk
ksztaltu badz generacja sily sa $rodkami do osiagnigcia funkcji sterowania w tym
trybie pracy. Roznego typu serwo zawory SMA, mechanizmy pozycjonujace pracuja
w tym trybie. Jako pewien graniczny przypadek mozna tu zakwalifikowaé zawory
odcinajace SMA [53].

— Pseudosprezystos¢ (Supersprezystosc)

W tym trybie pracy wymogiem funkcjonalnym jest niezwykla sprezystos¢ —
podobna do zachowania gumy, oraz zapewnienie stosunkowo duzych sil —
niemozliwych do osiagnigcia przy zastosowaniu materiatdw gumopodobnych.
Typowe zastosowania to oprawki okularowe, druty prowadzace do wprowadzania
cewnikow do ciala pacjenta, patrz np. Melton [41], oraz Miyazaki [52], a takze
Yahia [89].
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— Silne ttumienie

W tym trybie pracy wewngtrzne thumienie materialtow SMA (spowodowane tarciem
wewngtrznym) jest wykorzystywane do rozpraszania energii jaka si¢ wyzwala
podczas ekstremalnych obciazen konstrukcji inzynierskich takich jak wypadki
samochodowe, trzgsienia ziemi czy wybuchy. Typowy przyklad takiego
zastosowania obejmuje systemy zabezpieczen konstrukcji cywilnych przed
trzgsieniami ziemi [20].

2.5 Modelowanie zachowania stopow z pamigcia ksztattu

Modelowania zachowania stopéw z pamigcia ksztaltu nie mozna oddzieli¢ od
modelowania zjawiska martenzytycznej przemiany fazowej. W niniejszej sekcji
zostanie przedstawiony w porzadku chronologicznym rozwdj koncepcji
teoretycznych zwigzanych z proba opisu samej przemiany martenzytycznej, jak i w
p6zniejszym okresie zjawisk pamigci ksztattu. Podane zostana prace, ktore ilustruja
zdaniem autora pewne gtéwne kierunki i osiagnigcia prac teorety-cznych, natomiast
z pewno$cia nie stanowia one wyczerpujacego przegladu wszystkich
podejmowanych wysitkow badawczych.

Podczas, gdy pierwsze obserwacje struktur mar-tenzytycznych zostaty poczynione
przez Adolfa Martensa okoto roku 1890, w petni rozwinieta tzw. fenomenologiczna'
teoria przemiany martenzytycznej zostata sformulowana dopiero szes$¢dziesiat lat
pézniej w latach 1953-54, niezaleznie przez dwa zespoly badaczy Bowlesa,
McKenzie [9] oraz

Wechslera, Liebermana 1

Reada [86]. Teoria ta

czgsto  nazywana W

literaturze teoria WLR,

wyjasnia  szczegdtowo A Plaszezyzna
kinematyczny habitus
mechanizm formowania

si¢ fazy martenzyty-

cznej. Parametrami
wejsciowymi do teorii sa
wylacznie parametry

siatki krystalograficznej
austenitu (zazwyczaj jest

to ].eden'pa'rametr siatki Rys. 2.4 Zdjecie plytki martenzytycznej w stopie
kubicznej) i martenzytu Fe30%Ni0.4%C ujawniajace jej substrukture blizniacza,
(tu siatka moze by¢ uzyskane metoda elektronowej mikroskopii
tetragonalna, rombowa, transmisyjnej. Za Maki i Waymanem [52].

! Zwana tez czesto krystalograficzna teoria przemiany martenzytycznej.
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monokliniczna, etc.). Zatem w sensie wymiaru charakterystycznego jest to teoria w
skali atomowej. Ale powstajacy wariant martenzytu moze by¢ bardzo maty lub
wrecz makroskopowy. Wielkosciami wyj$ciowymi z modelu sa sktadowe wektora
normalnego do powierzchni habitus, wektor normalny do powierzchni pomigdzy
jednorodnymi wariantami martenzytu, udziat jednorodnych wariantow w ztozonym
(niejednorodnym) wariancie martenzytu, wielko$¢ odksztalcenia postaciowego i
objgtosciowego, patrz rysunek 2.4 bedacy reprodukcja oryginalnego zdjgcia
Makiego i Waymana z 1976 roku zamieszczonego takze w ksiazce [52] na stronie
121. Teoria WLR wyjasnia kinematyczny mechanizm formowania si¢ fazy
martenzytycznej , jednak nie wyjasnia kinetyki tej przemiany. Pozwala przewidzie¢
jaka mikrostruktur¢ bgdzie miat formujacy si¢ martenzyt, jak réwniez pozwala
przewidzie¢ czy mozliwe bedzie uformowanie si¢ okreslonych superstruktur
martenzytycznych (np. klina czy diamentu). Teoria ta precyzyjnie okresla wzajemne
zwiazki pomigdzy siatka krystalograficzna martenzytu i austenitu. Teoria WLR
obecnie jest wszechstronnie zweryfikowana doswiadczalnie i1 powszechnie
zaakceptowana przez wiele srodowisk zaangazowanych w badania nad przemiana
martenzytyczna, patrz Wayman [85]. Teoria WLR odpowiada na pytanie jak tworza
si¢ struktury martenzytyczne, jednak pytanie dlaczego pozostawia jako otwarte.
Proba odpowiedzi na pytanie, dlaczego powstaja drobne niejednorodne w skali
atomowej mikrostruktury w postaci tzw. ztozonych wariantoéw martenzytu, zostala z
sukcesem podjeta przez Balla i Jamesa w 1987 roku [3]. Autorzy ci zalozyli ze
funkcja energii sprezystej fazy martenzytycznej posiada minima dla tzw.
odksztatcen wilasnych jednorodnych wariantoéw martenzytu. Korzystajac nastgpnie
ze schematow kinematycznych teorii WLR wykazali oni, Ze energia sprezysta
catego systemu skladajacego si¢ z obszaru austenitu oraz obszaru obejmujacego
ztozony wariant martenzytu zmniejsza si¢ wraz z przyjmowaniem przez ten wariant
coraz drobniejszej laminarnej mikrostruktury ztozonej z krystalograficznych
wariantow martenzytu. Ball i James nie zalozyli zadnej konkretnej postaci funkcji

energii  sprezystej, za$ V — :

swoje rozwazania
prowadzili dla systemu
przy zerowym naprezeniu
zewngetrznym.

Prowadzone sa dalsze
prace nad rozszerzeniem

zakresu stosowalnosci
krystalograficznej  teorii
przemiany

martenzytycznej migdzy

innymi,' analizowane = sa Rys. 2.5 Plytki martenzytyczne w ksztalcie klinow z
Wamnkl kryStaIOgraﬁ(?Zne uwidoczniong wewnetrzng struktura blizniacza. Za
jakie musza by¢ spelnione  Otsuka i Waymanem [52].

#
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przez fazg macierzysta i martenzytyczna, aby mogly uformowaé si¢ bardziej
skomplikowane mikrostruktury martenzytyczne zlozone z zespoldw plytek
martenzytycznych przyjmujacych posta¢ klina lub diamentu, patrz rysunek 2.5.
Klasyczna krystalograficzna teoria przemiany martenzytycznej (WLR) jest teoria
wylacznie kinematyczna. Autorzy tej teorii w oryginalnej pracy jedynie deklaruja,
ze mikrostruktura przewidywana przez ich teori¢ minimalizuje energi¢ sprezysta
sytemu jednak nie wykazuja tego formalnie. Nie podaja nawet jawnej postaci
funkcji energii sprezystej sytemu dwufazowego. Z kolei w rozwinigciach klasycznej
teorii przemiany martenzytycznej, w ktorych operuje si¢ juz funkcja energii
sprezystej minimalizujac (ekstremalizujac) jej warto$¢ zazwyczaj pomijany jest fakt,
ze mikrostruktury martenzytyczne na ogot nie formuja si¢ w pelnej réwnowadze
termodynamicznej. Doswiadczenia za$ wskazuja, Zze przemiana martenzytyczna
przebiega po stanach ograniczonej rownowagi termodynamicznej, o czym $wiadczy
formowanie si¢ petli histerezy podczas zamknigtego cyklu przemiany fazowej
wprost i odwrotnej.

W $wietle powyzszego wydaje si¢ pozadane prowadzenie prac nad bardzo ze soba
blisko zwigzanymi zagadnieniami zachodzenia proceséw dyssypatywnych i kinetyki
martenzytycznej przemiany fazowej. Ten ostatni obszar szczegdlnie w wypadku
termosprezystej przemiany fazowej jest stosunkowo niezbadany. Pracg przegladowa
na temat kinetyki przemiany martenzytycznej opublikowat Raghavan [59].

Innym kierunkiem badan wartym podjgcia jest rozszerzenie teorii tak, aby
obejmowata ona rowniez sytuacje gdy zewngtrzne pole naprezenia nie jest
tozsamosciowo réwne zeru podczas przemiany fazowej. Prace takie maja szczegdlne
znaczenie w przypadku zachodzacej w stopach z pamigcia ksztattu termosprezyste;
przemiany martenzytycznej, ktora mozna indukowac¢ nie tylko obnizaniem
temperatury lecz roéwniez przylozeniem obciazenia mechanicznego. Przeglad
glownych kierunkéw prac badawczych i ostatnich osiagni¢g¢ w zakresie budowy
termodynamicznej krystalograficznej teorii przemiany martenzytycznej mozna
znalez¢ w ksiazce Bhatacharyi [6].

Jezeli za formalne kryterium klasyfikacyjne wybra¢ charakterystyczny wymiar
obiektow stanowiacych parametry wejsciowe do modelu to teori¢ WLR mozna
zaklasyfikowa¢ do teorii na poziomie atomowym — przy czym pola stanowiace
elementy tej teorii sa polami ciaglymi.

Osiagnigeia technologii komputerowej i wzrost mocy obliczeniowej komputeréw
umozliwity w ostatnich latach inne niz dotychczas podej$cie do modelowania
przemiany martenzytycznej na poziomie atomowym, a mianowicie za pomoca
metod tzw. dynamiki molekularnej. W tym wypadku probka materialu modelowana
jest jako system dyskretnych czastek oddzialujacych ze soba. Oddziatywania te sa
opisane za pomoca pewnego potencjatu oddziatlywania, np. Lenarda-Jonesa, za$
rozne przyjete wartosci parametrow pozwalaja na modelowanie zachowania r6znych
materialow. Ruch czastek w systemie opisywany jest wprost rownaniami ruchu
Newtona. Przyktad wyniku symulacji przemiany martenzytycznej metoda dynamiki
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molekularnej przeprowadzonej w ramach
dziatalnosci Sieci Obliczeniowych Metod
Materiatloznawstwa finansowanej przez
Amerykanski ~ Departament  Energii
pokazano na rysunku 2.6 [100]. Prace w
tym samym nurcie prowadzone sa
rowniez w Europie patrz np. Arndt i
Griebel [101].

Modele dynamiki molekularnej
martenzytycznej przemiany fazowej w
zasadzie staraja si¢ da¢ odpowiedz na te
same pytania co teorie z grupy modeli

WLR, przy czym w wypadku tych m9de_11 martenzytycznej jaka powstala podczas

otrzymuje si¢ dyskretne potozenia symulacji numerycznej przemiany

poszczeg6lnych atoméw. Dopiero pewien  martenzytycznej metoda  dynamiki

proces usredniania pozwala na uzyskanie molekularnej [100].

ciagltych ,,pol” przemieszczen a zatem

poréwnanie przewidywan obu teorii. Wydaje si¢, ze metoda MD* posiada duzy
potencjal, gdyz przynajmniej teoretycznie pozwala dosy¢ tatwo przewidywac jaki
skutek na przemiang martenzytyczng moze mie¢ np. domieszkowanie rdéznych
pierwiastkow chemicznych — jedna z glownych metod modyfikacji wlasnosci
materiatow z pamigcia ksztattu.

Czesto modele przemiany martenzytycznej — modele materialow z pamigcia
ksztaltu, dzieli sig¢ z uwagi na charakterystyczny wymiar obiektu opisywanego przez
tg teori¢ — wymiar parametrow wejsciowych do modelu. Najczesciej wyrdznia si¢
trzy poziomy charakterystycznych wymiarow

— poziom atomowy — skala obserwacji mikroskopu elektronowego; w tej skali
mozna zaobserwowaé polozenie poszczegdlnych atomow w sieci krystalicznej
materiatu, potozenie i ruch dyslokacji, wakansow itd.

— poziom mezoskopowy’ — skala obserwacji mikroskopu optycznego; w tej skali
rozroznia si¢ mikrostrukturg wystepujaca w reprezentatywnej objgtosci materiatu np.
rozroznia si¢ poszczegdlne ztozone warianty martenzytu.

— poziom makroskopowy — obserwacja nieuzbrojonym okiem; w tej skali w
materiale nie rozroéznia si¢ szczeg6tdéw budowy mikrostrukturalnej po prostu
wyr6zniajac tzw. reprezentatywny element objgtosciowy (RVE) materiatu, ktory
traktuje si¢ jako jednorodny. Mikrostruktura opisywana jest pewnymi usrednionymi
parametrami.

Wspomniane powyzej kryterium podzialu modeli z uwagi na wymiar
charakterystyczny jest do pewnego stopnia mylacy. Wspomnieli§my powyzej, ze

Rys. 2.6 Obraz mikrostruktury fazy

? Dynamiki molekularnej od angielskojezycznej nazwy Molecular Dynamics.
3 Czesto uzywa sie tez okreslenia mikroskopowy.
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teoria WRL jest teorig na poziomie atomowym, gdyz parametrami wejsciowymi do
modelu sa wymiary elementarnej komorki krystalograficznej. Jednak powstajaca
ptytka martenzytu o przewidywanej przez teori¢ WLR powierzchni habitus przy
starannym zachowaniu warunkow prowadzenia eksperymentu z tatwoscia moze
osiagna¢ wielkos¢ kilku milimetrow 1 mozna zakwalifikowa¢ ja jako obiekt
makroskopowy a zatem i teoric WLR mozna by nazwa¢ makroskopowa, gdyz w
pewnych szczegdlnych warunkach teoria WLR opisuje obiekty makroskopowe.

W istocie zatem podzial modeli przemiany martenzytycznej z uwagi na wymiar
charakterystyczny ma inne ukryte kryterium. Tym kryterium jest skomplikowanie
mikrostruktur martenzytycznych jakie moga si¢ pojawia¢ i jakie w zalozeniu
autoroOw modelu teoria ma opisywac. Teoria na poziomie atomowym jest w stanie
opisa¢ powstanie jednej zlozonej plytki martenzytu, kilku ptytek martenzytu w
uktadzie klina lub diamentu, ale nie da si¢ jej zastosowac sensownie gdy ptytek
martenzytu powstaja tysiace, czy setki tysigcy. Zaczynaja wtedy odgrywaé rolg
efekty statystyczne i konieczne staje si¢ dokonywanie usrednien, aby otrzymac
jakikolwiek rozsadny wynik przy okreslonych naktadach obliczeniowych. W takiej
sytuacji znajduja zastosowanie teorie na poziomie mezoskopowym, ktore za cel
stawiaja sobie przewidywania odno$nie powstawania mikrostruktury martenzytu
ztozonej z setek czy tysiecy ptytek martenzytu. Pokonywany jest wtedy dystans od
skali 10 do 10°°. Kolejne usrednienia prowadza do modeli makroskopowych, ktére
za cel stawiaja sobie opisywanie niezwykle ztozonych mikrostruktur sktadajacych
si¢ z duzej liczby ziaren i zawartych w nich wielu wariantdéw martenzytu, przej$cie
od skali 10 do 107, Przyktad takiej ztozonej mikrostruktury pokazano na rysunku
2.7. Wydawaloby sig, ze wystarczytoby rozwijaé wyltacznie teorie atomowe i
poprzez odpowiednie usrednienia dochodzi¢ do teorii makroskopowych. Jednak
stopien  pojawiajacych  si¢

komplikacji jest nawet dla

obecnych komputerow zbyt

duzy. Z tego powodu zdaniem

autora celowe jest prowadzenie

rownolegltych (pozadana

bylaby ich koordynacja) prac

nad modelami atomowymi,

mezoskopowymi i

makroskopowymi.

Powr6émy do historii rozwoju

modeli zachowania stopow z

pamigcia ksztattu. Pierwsze

modele zachowania stopéw z Rys. 2.7 Samoakomodujaca si¢ mikrostruktura fazy
pamigcig ksztaltu zaczely si¢ martenzytycznej indukowanej temperatura w
pojawia¢ na poczatku lat 1980 polikrysztale CuAINiMn przy zerowym naprezeniu
— blisko 20 lat po pojawieniu zewnetrznym. Za Leclercqiem i Lexcellentem [37].
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si¢ artykutu Buehlera i innych, ktory mozna uzna¢ za inicjujacy er¢ stopow z
pamigcia ksztattu. W roku 1983 Falk zaproponowal jednowymiarowy
termodynamiczny model zachowania stopéw z pamigcia ksztattu [22], oparty na
teorii przemian fazowych Landau'a-Devonshire'a. W modelu tym potencjal energii
swobodnej zostal zaproponowany w postaci wielomianu 6-tego stopnia, ktorego
parametrami sa odksztalcenie i1 temperatura. Rownania stanu otrzymywane sa
zgodnie z formalizmem termodynamiki poprzez formalne rézniczkowanie funkcji
energii swobodnej. W obszarach niestabilno$ci mechanicznej tam gdzie o/ ds <0
Falk proponuje zastapienie krzywej wynikajacej z zadania pelnej réwnowagi
termodynamicznej izostata, co pozwala na modelowanie obserwowanych w
doswiadczeniach petli histerezy. Model Falka pozwala w sposob jakosciowy opisaé
zarowno zjawisko pseudosprezystosci, jak i jednokierunkowego efektu pamigcei
ksztattu. W modelu tym nie wyodrgbniono jawnie Zadnej zmiennej opisujacej postep
przemiany fazowej. W roku 1986 Tanaka i inni [78] zaproponowali tréjwymiarowy
makroskopowy model pseudosprezystego zachowania stopow z pamigcia ksztattu.
Oprocz odksztalcenia i temperatury wystepuje juz w tym modelu, jako parametr
stanu, masowy udzial fazy martenzytycznej, moze on by¢ traktowany jako pewien
usredniony parametr opisujacy w skali makroskopowej ewolucje¢ mikrostruktury. W
modelu Tanaki i innych jawnie zostaly podane rownania kinetyki przemiany
fazowej dla pelnej przemiany wprost i pelnej przemiany odwrotnej. Jest to adaptacja
rownan Koistinena-Marburgera stosowanych do opisu proceséw hartowania stali
[34]. Natomiast nie zostalty w tym modelu jawnie wyspecyfikowane
termodynamiczne warunki kiedy przemiana fazowa moze, a kiedy nie moze
zachodzi¢. Nie podano rowniez rownania ewolucji entropii.

Prawdopodobnie pierwszym mikromechanicznym modelem zachowania stopoéw z
pamigcig ksztattu byt model zaproponowany przez Patoora i innych w roku 1988
[55]. W modelu tym wykorzystano jeden z gtdwnych wynikow krystalograficznej
teorii przemiany martenzytycznej a mianowicie, tzw. warunek koherencji
wyrazajacy w istocie zadanie ciaglosci

pola  przemieszczeh  na  granicy e S el S —— -
i ; b [
migdzyfazowej F=1+b, ®n,. Warunek I
; . l Martenzyt |
ten stanowi punkt startowy dla wlasciwie -l |1 :
wszystkich mikromechanicznych modeli : T |
zachowania stopoéw z pamigcig ksztattu. ' | o !
. .. Plaszczyzna
F oznacza gradient deformacji przy Habitus
przejsciu z fazy austenitycznej w faze Faza

martenzytyczng  (faza  austenityczna
traktowana jest jako nie odksztalcony
uklad odniesienia), b, oznacza wektor Rys. 2.8 Schematyczna ilustracja
odksztalcenia wlasnego zwigzanego z
przemiana austenitu w okreslony
to wektor normalny do powierzchni zlozony wariant martenzytu.

macierzysta

odksztatcenia (gtownie postaciowego), n,
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habitus, indeks ,, ;” oznacza kolejny wariant martenzytu, patrz rysunek 2.8.

Wartosci tych parametrow oraz ilo§¢ roznych mozliwych wariantow martenzytu N
wyznacza sig¢ dla danego stopu SMA z warto$ci parametrow siatki krystalicznej fazy
austenitycznej i fazy martenzytycznej. W modelu Patoora i innych zaproponowano
jawna posta¢ potencjalu Gibbsa dla dwufazowej makroczastki stopu SMA
stanowiacej, tzw. reprezentatywny element objetosci materiatu (RVE®), przy czym
poczatkowo RVE sklada si¢ z monokrysztalu fazy austenitycznej. Parametrami
stanu w tym potencjale sa tensor naprgzenia, temperatura, oraz N udziatdow
objgtosciowych wariantow martenzytu traktowanych jako wewngtrzne parametry
stanu. Z kazdym wariantem martenzytu zwiazane sa odksztalcenia wlasne
e=0.5(b,®n; +n, ®b,) zwane takze systemami blizniakowania w analogii do
systemow poslizgu wystepujacych w  klasycznej krystalograficznej teorii
plastycznosci. Korzystajac z formalizmu termodynamiki autorzy wyprowadzaja
kryteria jakie musza by¢ spelnione, aby mozliwe bylo formowanie sig
poszczegdlnych wariantdw martenzytu. Nastgpnie podaja rownania ewolucji dla
odksztatcen zwiazanych z przemiana fazowa zadajac, aby poczatkowe kryterium
przemiany byto spelnione w ciagu calego procesu przemiany fazowej. Aby uzyskac
rownania dla materialu polikrystalicznego, autorzy przeprowadzaja usrednianie
metoda samozgodna. Uzyskane dla polikrysztalu rownania konstytutywne sa tak
ztozone, ze w praktyce wymagaja obliczen numerycznych, aby uzyskac jakikolwiek
praktyczny wynik. Autorzy dokonuja, w bardzo ograniczonym zakresie, weryfikacji
doswiadczalnej swojego modelu. Poréwnuja przewidywania swojej teorii, uzyskane
przy arbitralnym zalozeniu formowania si¢ wylacznie jednego wariantu martenzytu,
z wynikami prob jednoosiowego izotermicznego rozciagania stopu CuZnAl. Model
Patoora i1 innych z 1988 stanowi wazna pracg z punktu widzenia wskazania
metodologii  budowy mezoskopowych modeli materiatbw SMA. Nurt
mikromechanicznego modelowania materiatow SMA rozwija sig niezwykle
dynamicznie i niemal co roku pojawia si¢ w literaturze nowy mikromechaniczny
model materiatow SMA. Ro6znig sie one albo metoda uSredniania, albo
przyjmowanymi kryteriami zachodzenia przemiany fazowej, albo kinetyki
przemiany fazowej. Chyba najciekawsza praca, jaka si¢ w tym nurcie ostatnio
ukazala, jest praca Ananda i Gurtina [2] sformutowana w formalizmie skonczonych
deformacji, patrz takze praca Thamburaji i Ananda [81]. W zasadzie rozwazania sg
formalnie prowadzone $ciezka wytyczona przez Patoora i innych, jednak ostateczne
wyniki — te porownywane z doSwiadczeniem — sg w tej pracy otrzymywane metoda
elementow skonczonych. Procedura ,usredniania” jest wigc w tej pracy
przeprowadzana numerycznie. Takie podej$cie jest obecnie powszechne wsrod
autorow budujacych mikroskopowe modele materialow SMA. Jednakze jest ono
bardzo kosztowne gdyz wymaga znacznej mocy obliczeniowej. Z tego powodu

* Od angielskojezycznej nazwy Representative Volume Element.
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wykorzystanie modeli mikroskopowych w obliczeniach konstrukcyjnych wydaje sig
niepraktycznie nawet przy mocy obliczeniowej wspolczesnych komputerow.
Natomiast celowe byloby prowadzenie wszechstronnych symulacji numerycznych z
uzyciem modeli mikroskopowych w celu zidentyfikowania efektow, ktore mozna by
zaniedba¢ przy budowie makroskopowych modeli zachowania materiatow SMA bez
istotnego  pogorszenia doktadnosci przewidywanych wynikow. Istotnym
przyczynkiem do modelowania materiatow SMA byta praca Miillera i Xu z roku
1991 [44], w ktorej zaproponowano jednowymiarowy makroskopowy model
pseudosprezystosci. W pracy tej autorzy podali jawna posta¢ tzw. energii
»koherencji” (energii oddziatywania pomiedzy faza austenityczna 1 faza
martenzytyczna zapewniajacej ciaglo$¢ pola przemieszczen) ¢, (z)=Az(1-z),
gdzie A oznacza stala materialowa za§ z oznacza udzial objgtoSciowy fazy
martenzytycznej. Jej posta¢ uzasadnili rozwazaniami statystycznymi, oraz analiza
wynikow  do$wiadczalnych przeprowadzonych dla standw jednoosiowego
rozciagania monokrysztatow stopu CuZnAl — migdzy innymi zliczali ilo$¢
powierzchni  migdzyfazowych w trakcie zachodzenia pelnej przemiany
martenzytycznej. Wykazali rowniez, ze stany pelnej rownowagi termodynamicznej
materialu SMA w stanie dwufazowym sa dla przyjetej przez nich postaci funkcji
energii swobodnej stanami niestatecznymi. Stwierdzenie tego faktu pozwolito im z
kolei zaproponowaé kryterium formowania si¢ wewngtrznych petli histerezy.
Poprawnos¢ tego kryterium zostala potwierdzona doswiadczalnie dla
monokrysztatow stopu CuZnAl. Pierwszy, w pewnym sensie kompletny,
trojwymiarowy makroskopowy model pseudosprezystosci zostat zaproponowany
przez Ranieckiego i innych w roku 1992 [62]. Kompletny, gdyz zawierat wszystkie
elementy pozwalajace na opisanie najwazniejszych efektow zwiazanych ze
zjawiskiem pseudosprezystosci. Zawieral on jawna posta¢ funkcji energii

A
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Rys. 2.9 Schematyczna mapa zakresu parametréw stanu w jakich dominujaca role
odgrywaja rozne efekty pamieci ksztaltu.
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swobodnej, w formie matematycznej zostalty podane S$ciste warunki zachodzenia
przemiany fazowej wprost i odwrotnej, podane zostaly rownania kinetyki przemiany
fazowej umozliwiajace opisanie formowania si¢ wewngtrznych petli histerezy,
podane zostato rbwnanie ewolucji entropii (temperatury), podano roéwnania ewolucji
odksztatcen zwiazanych z przemiang fazowa pozwalajace na opis formowania si¢ i
reorientacji  fazy  martenzytycznej, wyspecyfikowane zostaly rownania
konstytutywne w niezwykle wygodnej do obliczen numerycznych przyrostowej
postaci. Model ten byt nastgpnie rozwijany w latach 1994 [63] — fazy austenityczna i
martenzytyczna moga mie¢ rézne wiasnosci termosprezyste i 1998 [65] — mozliwe
jest opisanie materialow SMA, ktore wykazuja rézne granice pseudosprgzystosci w
$ciskaniu i rozciaganiu. Rodzina modeli Ry stanowi podstawg dla rozwazan
zawartych w niniejszej rozprawie 1 zostanie szczegétowo omoéwiona w dalszej
czescl pracy. Za wyjatkiem makroskopowego jako$ciowego modelu Falka wszystkie
dyskutowane dotychczas modele materialtow SMA dotyczyly modelowania zjawiska
pseudosprezystosci. Jednak obszar zjawisk pamigci ksztattu jest znacznie szerszy.
Na rysunku 2.9 pokazano schematycznie zakresy parametréw stanu temperatury i
naprezenia w jakich dominujaca rolg odgrywaja roézne efekty pamigci ksztaltu.

W roku 1992 Zhang i inni zaproponowali makroskopowy model opisu
dwukierunkowego zjawiska pamigci ksztaltu [90]. W 1996 roku Boyd i Lagoudas
[10] podjeli probg rozszerzenia zakresu stosowalnosci makroskopowych modeli 3D,
tak aby mozliwe bylo opisanie za pomoca jednego modelu zaréwno zjawiska
pseudosprezystosci  jak 1 jednokierunkowego efektu pamigci ksztattu. Aby
zrealizowa¢ ten cel autorzy wprowadzili formalnie do swojego modelu jako
wewngetrzne zmienne stanu udzialy objgtosciowe trzech ,,faz” austenitu, martenzytu
samoakomodujacego si¢ tj. takiego, ktory nie wykazuje makroskopowego efektu
odksztalceniowego oraz martenzytu zorientowanego wykazujacego efekt
odksztalceniowy. Pierwszym jak si¢ wydaje makroskopowym modelem
konstytutywnym materiatow SMA sformutowanym w jezyku skoficzonych
deformacji byt model zaproponowany przez Auricchio i Taylora z roku 1997 [1].
Niestety model ten zostatl zaadoptowany do opisu stopow SMA z klasycznej teorii
plastycznosci. Dlatego tez nie umozliwia on przewidywania efektow sprzgzen
termomechanicznych wynikajacych z emisji badz pochlaniania ciepta wlasciwego
przemiany fazowej i efektow dyssypacji pracy mechanicznej. Trojwymiarowe
modele zachowania materialow SMA sa obecnie na etapie weryfikacji
eksperymentalnej przyjmowanych zalozen, niezbednej szczegodlnie jesli chodzi o
ztozone stany naprgzenia oraz rozszerzania zakresu ich stosowalnosci. Prowadzone
sa tez dyskusje odno$nie minimalnego zbioru parametréw modeli jaki pozwalatby
na rzetelna charakteryzacje wlasnosci stopow z pamigcia ksztattu. Brak jednego
powszechnie akceptowanego modelu zachowania materiatow SMA powoduje
istotne trudno$ci przy np. opracowaniu norm dla materiatow SMA. Obiecujacym i
jednoczesnie wyzywajacym kierunkiem dalszych prac badawczych nad
modelowaniem materialdw podlegajacych martenzytycznej przemianie fazowej
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bylaby proba stworzenia jednolitej teorii, efektow pamieci ksztattu i zjawiska
indukowanej odksztalceniem plastycznym przemiany fazowej TRIP’. Zakres
parametréw stanu w jakim zachodzi to zjawisko zaznaczony jest na rysunku 2.9
temperaturami M _ i1 M,. W istocie historyczna nazwa tego zjawiska TRIP nie
odzwierciedla rzeczywistej sytuacji fizycznej, gdyz podobnie jak to ma miejsce w
przypadku efektow pamigci ksztattu przemiana fazowa w istocie indukowana jest
naprezeniem lub temperatura natomiast odksztalcenia plastyczne ulatwiaja
(umozliwiaja) nukleacj¢ fazy martenzytycznej. Zatem odzwierciedlajaca stan
faktyczny nazwa tego zjawiska winna raczej brzmie¢ ,,Wspomagana odksztatceniem
plastycznym indukowana naprg¢zeniem przemiana martenzytyczna”. Temperatura
M _ oznacza temperaturg powyzej ktorej; gdy materiat jest obciazany mechanicznie
to najpierw nastgpuje jego deformacja plastyczna przez po$lizg i dopiero pdzniej
dalsze odksztalcenie niesprezyste nastepuje wskutek jednoczesnego poslizgu
plastycznego i postgpu martenzytycznej przemiany fazowej. Temperatura M,

oznacza temperaturg powyzej ktorej niemozliwe jest spowodowanie zachodzenia
martenzytycznej przemiany fazowej przylozeniem obciazenia mechanicznego.
Wystepowanie w materiale efektu TRIP oferuje interesujace mozliwosci. Materiat,
ktory pekiby przy stosunkowo niskim odksztatceniu rzedu kilku procent — cecha,
ktoéra wystepuje dla wielu intermetalikdéw — mogtby mie¢ potencjalnie znacznie
lepsze wilasnosci ciagliwe gdyby udato si¢ spowodowac, aby zachodzito w nim
zjawisko TRIP. Na przyktad materiat TRIP (stop SMA uzyty w zakresie temperatur
<M_,M,>) zamiast pgkania bedzie podczas zaawansowanego odksztalcenia

ulegal jednoczesnemu ptynigciu plastycznemu przez poslizg i martenzytycznej
przemianie fazowej w ten sposob wykazujac znacznie lepsza ciagliwos¢ niz material
nie wykazujacy zjawiska TRIP. W roku 1988 Cherkaoui i inni zaproponowali
mikromechaniczny trojwymiarowy model opisu zjawiska TRIP dla materiatu
monokrystalicznego [15]. Zakres stosowania tego modelu zostat rozszerzony w roku
2000 na materiaty polikrystaliczne [16]. Modele wymienione dotychczas w
niniejszej sekcji w zadnym razie nie stanowia wyczerpujacej listy wszystkich
modeli, jednakze dostarczaja zdaniem autora pewnego reprezentatywnego zbioru
ilustrujacego gtéwne trendy w zakresie modelowania stopow SMA.

Podsumowujac — w chwili obecnej nie istnieje powszechnie zaakceptowana
jednolita ilosciowa teoria opisujaca zachowanie stopdéw SMA w catlym zakresie
wystepujacych zjawisk. Zostaty opracowane jedynie czastkowe ilosciowe modele
teoretyczne majace za zadanie opis zjawisk w wegzszym zakresie parametrow np.
pseudposprezystosci, jednokierunkowego lub dwukierunkowego efektu pamieci
ksztattu [90].

> Od angielskojezycznej nazwy Transformation Induced Plasticity.



Rozdzial 3. Termodynamiczny model pseudosprezystosci Ry,

3.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale szczegélowo omoéwiono rodzing termodynamicznych
modeli pseudosprezystosci rozwijanych przez Ranieckiego, Lexcelenta i Tanake
[62], [63], [65]. Opracowane w sposéOb syntetyczny i podane w niniejszym rozdziale
informacje  stanowia niezbedny wprowadzajacy material teoretyczny i
doswiadczalny dla dalszych prowadzonych w pracy rozwazan.

Mechanizmem fizycznym powodujacym wystgpowanie zjawiska pseudosprezystosci
jest termosprezysta martenzytyczna przemiana fazowa. Procesy tej przemiany
fazowej nie zawsze przebiegaja po stanach pelnej rownowagi termodynamicznej na
co wskazuje wystgpowanie petli histerezy na wykresach naprezenie-odksztatcenie. Z
tego powodu wygodnym do opisu teoretycznego tego zjawiska jest wykorzystanie
formalizmu termodynamiki nierownowagowej z wewngtrznymi parametrami stanu,
na przyklad tej opracowanej przez Rice'a [70]. Przyjmuje sig, ze lokalnie stan
termodynamiczny reprezentatywnej objgtosci materiatu — makroskopowego punktu
materialnego, traktowanego jako system termodynamiczny, moze by¢ jednoznacznie
opisany poprzez warto$ci odpowiedniego zbioru istotnych dla danej sytuacji
fizycznej zewngtrznych 1 wewngtrznych zmiennych stanu. Réwnania konstytutywne
bedace wynikiem zastosowania formalizmu termodynamiki nierd6wnowagowej z
wewnetrznymi parametrami stanu mozna podzieli¢ wtedy na dwie grupy. Pierwsza
grupa to termiczne réwnania stanu wynikajace z przyjetej postaci potencjatu
termodynamicznego. Otrzymywane sa one poprzez formalne zrdzniczkowanie
potencjatu termodynamicznego wzgledem kanonicznych zewngtrznych zmiennych
stanu. Gdy wykorzystywanym potencjatem termodynamicznym jest funkcja Gibbsa
to w przypadku stopéw z pamigcia ksztattu jako niezalezne zewngtrzne zmienne
stanu mozna przyja¢ napre¢zenie i temperature. Druga grupa to roéwnania ewolucji
wewnetrznych zmiennych stanu. Jest to pewna liczba zwiazkow pomiedzy
strumieniami ~ wewngtrznych  zmiennych stanu i  odpowiadajacych im
termodynamicznych sil. Przewaznie zwiazki te podaje si¢ w postaci sprzgzonego
uktadu predkosciowych rézniczkowych réwnan zwyczajnych, bedacych funkcjami
zewngtrznych zmiennych stanu i wszystkich wewngtrznych zmiennych stanu.
Poniewaz iloczyny strumieni termodynamicznych wystgpuja w wyrazeniu na
produkcje entropii wige rownania wewnetrznych zmiennych stanu musza spetniac
specjalne kryteria tak, aby zgodnie z druga zasada termodynamiki podczas
aktywnych procesow dyssypatywnych, zawsze spetiona byla nierownos¢ Clausiusa
Duhema.

3.2 Przeglad wynikéw doswiadczalnych 1D i czg§ciowo 3D

W celu zbudowania makroskopowej termodynamicznej teorii pseudosprezystosci
nalezy dokona¢ wyboru odpowiednich, tj. majacych istotny wptyw na zachowanie
materialu, termodynamicznych parametrow stanu pozwalajacych na opisanie
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stwierdzonych do$wiadczalnie sposobéw zachowania stopow SMA. Jest to mozliwe
po zebraniu odpowiedniej ilosci danych doswiadczalnych. Obecnie istnieje
niezwykle bogata literatura dokumentujaca zachowanie stopow z pamigcia ksztattu
w stanach jednowymiarowych. Uporzadkowany program eksperymentalny, ktorego
celem bylo dostarczenie danych eksperymentalnych do budowy modelu
teoretycznego zachowania stopow SMA w zakresie pseudosprezystym
Aj?. <T<M_, patrz rysunek 2.9, zostal zrealizowany przez Miillera i jego

wspotpracownikow  [31], [44]. Doswiadczenia zostaly wykonane na
monokrystalicznych probkach CuZnAl dla stanéw jednoosiowego rozciagania w
warunkach izotermicznych. Na rysunku 3.1a pokazano wykres rozciagania o, — &,

otrzymany z proby izotermicznej wykonanej w temperaturze T =300’K. W trakcie
rozciagania probka poczatkowo odksztatca si¢ wylacznie sprezyscie, az do momentu
gdy w charakterystycznym punkcie A — warto$¢ naprezenia wynosi wtedy o™ —
rozpoczyna si¢ martenzytyczna przemiana fazowa wprost 4 — M . Rozpoczecie sig
przemiany fazowej autorzy stwierdzali optycznie, gdyz pojawiala si¢ pierwsza
ptytka martenzytu. Nastgpnie probka plynie przy wilasciwie stalej wartosci
napr¢zenia. Jednocze$nie autorzy stwierdzali optycznie pojawianie si¢ coraz
wigkszej ilosci plytek martenzytu — postep przemiany fazowej. Procesowi temu
towarzyszyta ewolucja mikrostruktury fazy martenzytycznej, jak roéwniez
wydzielanie si¢ ciepla. Jesli probka zostala poddana dostatecznie duzemu
odksztalceniu to przy pewnej wartosci odksztatcenia nastepowato zakonczenie
przemiany — nie pojawialy si¢ dalsze ptytki martenzytu. Po czym przy dalszym
odksztatcaniu, faza martenzytyczna zachowywala si¢ sprgzyscie dopodki nie zostata
przekroczona granica plastyczno$ci martenzytu o), . Jezeli dalsze obciazanie probki

zostanie przerwane przed osiagnigciem naprezenia o,,, to podczas odciazania

probki faza martenzytyczna zachowuje sig sprezyscie, az do momentu rozpoczecia
martenzytycznej przemiany odwrotnej M — A w punkcie B — warto$¢ naprgzenia
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Rys. 3.1 a) Wykres jednoosiowego rozciagania probki monokrystalicznej CuZnAl w
temperaturze T =300"K — graniczna petla histerezy. b) Formowanie si¢ wewnetrznych
petli histerezy przy czesciowych przemianach fazowych wprost i odwrotnych
wynikajacych z nawrotu obcigzenia odcigzenia, odpowiednio. Za Huo i Miillerem [31].
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wynosi wtedy o #o*. Przemiana odwrotna przebiega znéw przy wiasciwie
statym naprezeniu, za$ po jej zakonczeniu nastgpuje sprezyste zachowanie fazy
austenitycznej. Po calkowitym zdjgciu obciazenia probka nie wykazuje praktycznie
zadnego odksztatcenia trwalego podobnie jak ma to miejsce w przypadku obcigzania
materialdow gumopodobnych. Jednak w wyniku zamknigtego cyklu obcigzenie-
odcigzenie pojawia si¢ petla histerezy — pgtla graniczna wyznaczona przez cykl
kompletnej przemiany wprost i kompletnej przemiany odwrotnej. Z tego wzgledu
taki typ zachowania materialu nazwano pseudosprezystoscia. Przy bardziej
ztozonych programach obciazen probki — przerywania obciazenia przed catkowitym
zakonczeniem przemiany wprost — patrz rysunek 3.1b, badZ ponownym docigzaniu
probki przed zakonczeniem przemiany odwrotnej — patrz rysunek 3.lc, mozna
zaobserwowac sposob formowania si¢ wewngtrznych petli histerezy w warunkach
izotermicznych. Mianowicie, jezeli proces plynigcia pseudosprgzystego przy
przemianie wprost zostanie przerwany odciazeniem przed catkowitym
zakonczeniem przemiany to probka poczatkowo zachowuje si¢ sprezyscie, za$
dopiero w poblizu linii diagonalnej A-B rozpoczyna si¢ przemiana odwrotna. W
analogiczny sposob, jezeli przemiana odwrotna zostanie przerwana na skutek
ponownego docigzenia probki, to poczatkowo reakcja materiatu dwufazowego jest
sprezysta, za§ ponowna przemiana wprost rozpoczyna si¢ dopiero po osiagnigciu
stanu znajdujacego si¢ w poblizu linii diagonalnej A-B. Wskazuje to na specjalny
charakter stanow (o,T ) znajdujacych si¢ na linii diagonalnej A-B. Istnienie takich
stanow jest wazne z teoretycznego punktu widzenia. Analiza teoretyczna wskazuje
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Rys. 3.2 a) Wykresy izotermicznego jednoosiowego rozciagania probki
monokrystalicznej CuZnAl dla kilku temperatur — graniczne petle histerezy. b) Linie
Clausiusa-Clapeyrona dla przemiany wprost i przemiany odwrotnej odpowiednio. Za
Huo i Miillerem [31].
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na specjalny charakter stanéw znajdujacych si¢ na linii A-B; mozna je traktowac
jako stany pelnej rownowagi termodynamicznej wzgledem wszystkich zmiennych
stanu. Na rysunku 3.2a pokazano izotermiczne wykresy rozciagania o, — ¢, dla
kilku temperatur. Jak wida¢ pole powierzchni pojawiajacych si¢ granicznych petli
histerezy w zasadzie nie zalezy od temperatury, za$ zalezno$¢ krytycznych naprezen
plynigcia pseudosprezystego o (T), o(T) z dobrym przyblizeniem zalezy od
temperatury w sposob liniowy. Na rysunku 3.2b zaznaczono symbolami trojkata i
rombu, wyznaczone do$wiadczalne z wykresow pokazanych na rysunku 3.2a,
wartosci naprgzen krytycznych ptynigcia pseudosprezystego przy przemianie
fazowej wprost i odwrotnej o™ ,o"™, odpowiednio. Na rysunku 3.3a pokazano
graniczng 1 wewngtrzne petle histerezy we wspotrzednych ¢, — T jakie mozna
zaobserwowac przy obciazaniu cyklami temperaturowymi, probki utrzymywane;
pod stalym naprezeniem o, =const — izostatyczne cykle temperaturowe [31].
Ponownie wida¢ wystgpowanie specjalnych stanow na diagonali A-B, gdzie
znajduja sie¢ stany poczatku czastkowych przemian odwrotnych AM — A. Na
rysunku 3.3b pokazane jest wystgpowanie zjawiska nawrotu (odzysku) sity. Probka,
utrzymywana pod statym odksztalceniem &, = const poddawana jest obcigzaniu
cyklami temperaturowymi. Na skutek zablokowania mozliwosci odksztalcania sig,
w materiale indukowane jest napr¢zenie. W punkcie B nastgpuje wzrost sily
wewngetrznej zwiazany z przemiang fazowa M — A, za$§ w punkcie A spadek tej
sity na skutek przemiany 4 — M . Przedstawione powyzej wyniki doswiadczalne
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Rys. 3.3 a) Graniczna i wewnetrzne petle histerezy we wspoélrzednych odksztalcenie-
temperatura dla probki CuZnAl wynikajace z obcigzania probki utrzymywanej pod
stalym naprezeniem cyklami temperaturowymi — izostatyczne cykle temperaturowe. b)
Zjawiska nawrotu (odzysku) sily wystepujace na skutek ogrzewania probki CuZnAl.
Za Huo i Miillerem [31].
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dotycza probek monokrystalicznych. W przypadku probek polikrystalicznych na
og6l nie obserwuje si¢ idealnego plynigcia pseudosprezystego lecz wystepuje
umocnienie w trakcie postgpu przemiany fazowej. W przypadku stopow
polikrystalicznych SMA czgstym zjawiskiem jest ,,nie zamykanie si¢” pegtli histerezy
podczas pierwszych kilkunastu cykli obciazenia. Dopiero po wstgpnym programie
kilkunastu (kilkudziesigeciu) cykli obciazenia wstgpnego odpowiedZz materiatu
stabilizuje si¢ i nastgpne petle histerezy przy dalszych cyklach obcigzania i
odciazania sa juz zamknigte.

Przeglad doswiadczalnych prac po$wigconych jednowymiarowemu rozciaganiu
probek wykonanych z réznych stopéw wykazujacych zjawisko pseudosprgzystosci
pozwala na sporzadzenie zbiorczego zestawienia schematycznych typow ich
zachowania, przedstawionych na rysunku 3.4. Jak wida¢ na rysunku 3.4 stopy z
pamigcia ksztaltu wykazuja duza roéznorodno$¢ typdéw zachowania. Na przyktad
monokrystaliczna probka AuCd wykazuje idealne ptynigcie pseudosprezyste w
zasadzie bez petli histerezy, monokrystaliczna probka CuZnAl ptynie idealnie ale
wykazuje petle histerezy. Polikrystaliczna probka NiTi ulegajaca przemianie R-
fazowej, sie¢ krystaliczna martenzytu powstajacego podczas przemiany R-fazowej
jest romboedryczna, wykazuje umocnienie podczas ptynigcia pseudosprezystego.
Petla histerezy towarzyszaca przemianie R-fazowej jest mata, i czgsto mozna jej
istnienie zaniedba¢. Ta sama probka ulegajaca przemianie monoklinicznej, sie¢
krystaliczna martenzytu powstajacego podczas tej przemiany jest monokliniczna,
wykazuje umocnienie 1 duza petle histerezy. Rdzne sa tez sposoby formowania si¢
wewnetrznych petli histerezy. W przypadku stopu CuZnAl niekompletne przemiany
fazowe (wprost 1 odwrotne) rozpoczynaja si¢ w okolicy przekatnej petli histerezy, na
rysunku 3.4c oznaczonej jako z/ =0. W przypadku poddanego odpowiedniej

obrobce stopu NiTi niekompletne przemiany fazowe (wprost i odwrotne)
rozpoczynaja si¢ nie na przekatnej 7/ =0 lecz dopiero po osiagnigciu pewnych

krzywych progowych Y, , patrz rysunek 3.4f. Symbol 7’/ oznacza
termodynamiczng sit¢ napedowa przemiany fazowej, za$ linia 7/ =0 zgodnie z

termodynamicznym modelem pseudosprezystosci R;p wyznacza stany pelnej
rownowagi termodynamicznej. Wnetrza obszarow zakreskowanych na rysunkach
3.4d 1 3.4f okreslaja stany termodynamiczne, z ktorych nie moze zachodzi¢ aktywna
przemiana fazowa.

Wyniki eksperymentu wykonanego przez Vachera i Lexcellenta na probee
wykonanej ze stopu CuZnAl [82], patrz takze [64], dostarczaja dowodu
eksperymentalnego wprost, ze za efekty odksztalceniowe pamigci ksztattu
odpowiedzialna jest martenzytyczna przemiana fazowa. Probke poddano
izotermicznemu rozciaganiu, jednoczes$nie mierzac naprg¢zenie o(t), odksztalcenie

g(t) 1 zmiang jej opornosci elektrycznej. Na podstawie pomiaru opornosci
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Rys. 3.4 Zbiorcze zestawienie schematycznych typéw zachowania stopéw z pamiegcia
ksztaltu przy jednoosiowym rozcigganiu. a) Wyidealizowane zachowanie stopu AuCd.
b) Wyidealizowane zachowanie stopu NiTi ulegajacego przemianie R-fazowej. c)
Wyidealizowane zachowanie monokrystalicznego stopu CuZnAl. d) Wyidealizowane
zachowanie stopu FeNi. ¢) Wyidealizowane zachowanie stopu polikrystalicznego stopu
NiTi. f) Wyidealizowane zachowanie stopu NiTi poddanego specjalnej obrdbce
technologicznej.

elektrycznej wyznaczono zmiang zawartosci fazy martenzytycznej w probece z(¢).
Znajac przebiegi o(t), £(f), z(t) wyznaczono zalezno$¢ & (z)=¢&(z)—o(z)/E,

gdzie E oznacza modul Younga, zas & odksztalcenie niesprgzyste zwiazane z
przemiang fazowa. Na podstawie tych danych sporzadzono krzywe o —z, oraz
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Rys. 3.5 Wykres naprezenie — odksztalcenie i odpowiadajacy mu wykres udzial
objetosciowy fazy martenzytycznej — odksztalcenie. Udzial fazy martenzytycznej
wyznaczono z pomiaréw opornos$ci elektrycznej. Za Vacherem i Lexcellentem [82],
patrz takze [64].

e’ —z pokazane na rysunku 3.5. Krzywa o —z wykazuje petle histerezy, zas
krzywa &7 —z takiej petli nie wykazuje 1 jest w przyblizeniu linia prosta. Mozna
stad wyciagnie¢ wniosek, ze makroskopowe odksztalcenie fazowe jest wprost
proporcjonalne do zaawansowania przemiany fazowej z, je$li przemiana ta jest
indukowana naprgzeniem.

W czasie opracowywania modelu R; w literaturze dostgpnych byto stosunkowo
niewiele wynikoéw badan zachowania stopow SMA w ztozonych stanach napre¢zenia.
Mozna tu wymieni¢ prace Sittnera i Tokudy [75] oraz Sittnera — por. [76], w ktorych
podano wyniki eksperymentalne otrzymane dla probek polikrystalicznych
wykonanych ze stopu CuZnAlMn poddanych jednoczesnemu skrecaniu i
rozciaganiu wzdtuz proporcjonalnych i nieproporcjonalnych $ciezek obciazenia. Na
rysunku 3.6a pokazano otrzymane eksperymentalnie powierzchnie krytycznych
naprgzen poczatku przemiany martenzytycznej 1 przemiany odwrotnej we
wspOlrzednych o —7™
za$ wspoOtrzedna ™ =127, gdzie t oznacza skladowa S$cinajaca tensora
napre¢zenia. Wspotczynnik skalowania 1.2 w definicji tej wspotrzednej zostat tak
dobrany, @ aby pseudo  naprgzenie  efektywne  zdefiniowane  jako
&, =lo’ +(1.2r)’]"? dawalo na wykresie ksztalt kota podobnie jak to ma miejsce

, gdzie o oznacza sktadowa rozciagajaca tensora naprezenia

w przypadku tradycyjnej teorii plastycznosci i akceptowalnosci hipotezy Hubera-
Misesa (H-M). Na rysunku 3.6a dla porownania wykreslono rowniez powierzchnie
oznaczone symbolem ,H-M”, tj. takie jakie uzyskano by, gdyby krytyczne
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Rys. 3.6 a) Naprezenia krytyczne plynigcia pseudosprezystego w przestrzeni naprezen
otrzymane dla prébek cylindrycznych wykonanych ze stopu CuZnAlMn poddanych
obcigzeniom proporcjonalnym. b) Wielkosci petli histerezy dla tych samych probek i
obciazen. Za Sitnerem, Tokuda i innymi [75], [76]. Symbolem H-M oznaczono dla
porownania hipotetyczne powierzchnie Hubera-Misesa.

naprezenia plynigcia pseudosprezystego stopu z pamigcia ksztattu CuZnAlMn
podlegaty teorii Hubera-Misesa. Linia oznaczona na rysunku 3.6a jako o™
odpowiada pseudo naprezeniom ekwiwalentnym &, jakie wystapity przy
maksymalnym stosowanym w trakcie eksperymentéw odksztatceniu g, = 0.03. Na

rysunku 3.6b pokazano, jak wielko$¢ petli histerezy wyrazona w jednostkach energii
zalezy od sposobu odksztalcenia (kat ¢ =const okreSla stosunek sktadowych
tensora naprgzenia przy obciazeniu proporcjonalnym). Z do$¢ dobrym
przyblizeniem mozna przyjac, ze wielko$¢ petli histerezy nie zalezy od $ciezki
odksztatcenia, jednak roéznie si¢ rozktada na poszczegdlne sktadowe odksztalcenia.
Podobne badania do tych wykonanych przez Sittnera i innych cho¢ w znacznie
mniejszym zakresie zostaly przeprowadzone przez Roguedg i innych na rurkowych
probkach polikrystalicznych wykonanych ze stopu CuZnAl poddawanych
rozciaganiu i skrecaniu [71]. Zasadnicza roéznica pomigdzy badaniami Roguedy i
innych oraz Sittnera i innych jest to, ze w tym pierwszym wypadku obciazenie
probki bylto sterowane sitami, za§ w tym drugim obcigzenie probki bylo sterowane
odksztatceniami. Na rysunku 3.7 czarnymi rombami zaznaczono otrzymane punkty

eksperymentalne poczatku przemiany austenit-martenzyt o' =[o” +37°]"?, za$

dla poréwnania symbolem H-M oznaczono powierzchni¢ Hubera-Misesa.
Jako$ciowo wyniki otrzymane przez Roguede¢ i innych dla stopu CuZnAl sa
podobne do tych otrzymanych przez Sittnera i innych dla stopu CuZnAlMn, tj. oba
te materiaty latwiej ptyna pseudosprezyscie przy obciazeniach $cinajacych niz
przewiduje to teoria Hubera-Misesa i odchylki od teorii H-M sa znaczne, rzedu
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H-M

Rys. 3.7 a) Naprezenia krytyczne plynigcia pseudosprezystego w przestrzeni naprezen
otrzymane dla probek cylindrycznych wykonanych ze stopu CuZnAl poddanych
obcigzeniom proporcjonalnym. b) Kierunki wektoréw predkosci odksztalcen
pseudosprezystych dla tych samych probek i obciazen. Za Roqueda i innymi [71].

40%. Rogueda 1 inni badata rowniez kierunki predkosci odksztalcen
pseudosprezystych przy obciazeniach proporcjonalnych. Wyniki tych badan
pokazano na rysunku 3.7b. Autorzy stwierdzaja, iz w przypadku obciazen

proporcjonalnych predko$ci &7 sa ortogonalne do powierzchni plyniecia

pseudosprezystego. Rogueda i inni przeprowadzita rowniez szereg dosSwiadczen dla
réznych typow nieproporcjonalnych $ciezek obciazenia. Przykltadowy wynik dla
nieproporcjonalnego obciazenia probki CuZnAl pokazano na rysunku 3.8. Autorzy
stwierdzaja, iz wyniki testow nieproporcjonalnych dostarczyly im duzej ilosci
danych, ktorych nie byli w stanie zinterpretowac.

Proporcjonalne testy skrecania-rozciagania-sciskania na probkach wykonanych ze
stopu NiTi wykonali Orgeas i Favier [51]. Rowniez oni stwierdzili, znaczne réznice
pomigdzy  krytycznym  efektywnym  naprezeniem  poczatku  przemiany
martenzytycznej w przypadku rozciagania i §ciskania. Inne obserwacje jakie Orgeas
i Favier poczynili dla stopu NiTi to:

— naprezenie krytyczne w rozciaganiu o, jest nizsze w Sciskaniu o,

tens

Rys. 3.8 Test dwuosiowego nieproporcjonalnego rozciagania-skrecania probki
polikrystalicznej CuZnAl. Za Roqueda i innymi [71].
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— warto$ci krytyczne o | oM

comp tens

— amplituda plynigcia pseudosprezystego w rozciaganiu y, — jest wigksza niz

zaleza liniowo od temperatury,

amplituda ptynigcia pseudosprezystego w Sciskaniu

— energie wyrazone iloczynem o, -y, z dobrym przyblizeniem, sq takie same i

AM AM

zalezne tylko od temperatury (o, *¥ien) = (Tiomy * Veomp) = C(T)

Podawane w literaturze dane dotyczace zachowania stopow SMA w zlozonych
(dwuosiowych) stanach naprezenia dostarczyly przestanek do sformutowania
zatozen dla budowy kolejnej wersji modelu Ry z 1998, przypomnianego w zwartej
postaci w nastgpnej sekcji. Jednak ukierunkowana i dobrze zaplanowana
weryfikacja zatozen teoretycznych modelu Ry, dla stanéw dwuosiowych i §ciezek
proporcjonalnych, zostala dokonana dopiero w pdzniejszych latach na skutek
realizacji szerokiego programu badan doswiadczalnych przeprowadzonych przy
wspotudziale autora niniejszej pracy. Czgsciowe wyniki tych prac zostang podane w
rozdziale 5 niniejszej rozprawy.

3.3 Termodynamiczny model pseudospregzystosci Ry

W latach 1992-1998 Raniecki, Lexcellent i Tanaka opracowali w ramach teorii
matych odksztalcen rodzing termodynamicznych modeli pseudosprgzystosci Rp
bazujac migdzy innymi na wynikach doswiadczalnych dotyczacych zachowania
stopow z pamigcia ksztaltu w zakresie pseudosprezystym opisanych w poprzedniej
sekeji [62], [63], [65]. W niniejszej sekcji zostanie przypomniana ostania wersja
modelu Ry z roku 1998.

W intencji autorow model R; ma zastosowanie do opisu makroskopowego
pseudosprezystego zachowania zarowno mono- jak i polikrystalicznych stopow

SMA, tzn. dla temperatur pozostajacych w zakresie A_?. <T <M, patrz rysunek 2.9,

poddawanych ztozonym termomechanicznym stanom obciazenia — model 3D. Dla
pewnych $ciezek obcigzenia model pozwala na przewidywanie zachowania stopu
SMA rowniez w zakresie temperatur 4] <T < A, . Autorzy ograniczyli si¢ do opisu

takich sytuacji fizycznych, w ktérych dominujace znaczenie ma zachowanie tylko
dwoch faz, czyli istotna rol¢ odgrywa tylko jedna przemiana fazowa. W takim
wypadku reprezentatywny element objetosci (RVE) materiatu moze znajdowaé sie
albo w stanie czysto austenitycznym albo w stanie czysto martenzytycznym albo w
stanie dwufazowym.

Aby moc opisa¢ pojawianie si¢ petli histerezy autorzy modelu Ry korzystaja za
Rice'm z koncepcji tzw. standw ograniczonej roéwnowagi termodynamiczne;.
Przyjeli oni, Zze w ogdlnym przypadku makroelement stopu SMA pozostaje zawsze
w stanie pelnej w sensie termodynamicznym réwnowagi
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i) mikromechanicznej — oznacza to, przyjecie zalozenia ze parcjalne naprezenia
Cauchego obu faz sa w stanach dwufazowych RVE rowne sobie 1 rowne

catkowitemu naprezeniu makroskopowemu RVE ¢, =0, = o . Korzystajac z tej

wlasnosci mozna stwierdzi¢, ze wtedy réwniez parcjalne odksztalcenia sprezyste
obu faz sg takie same.

ii) termicznej — oznacza to przyjgcie zalozenia, ze entropia RVE moze by¢
wyznaczona jako formalna pochodna czastkowa potencjalu energii swobodnej
wzgledem temperatury s=-0®/J7T .

iii) mikrostrukturalnej — ten warunek rownowagi doprowadzil autorow modelu Ry
do koncepcji ,,optymalnego  uporzadkowania  mikrostruktury”,  ktoérego
konsekwencje zostang omowione nieco ponizej.

Aurotrzy modelu Ry zatozyli, ze makroelement SMA

iv) nie pozostaje na 0g6t w pelnej termodynamicznej rownowadze fazowe;.

Whasnie tej nierownowadze w dominujacym stopniu przypisywane sa efekty
dyssypatywne w zakresie pseudosprezystego zachowania stopow SMA. Konieczne
staje si¢ podanie dodatkowej informacji, oprocz jawnej postaci potencjalu energii
swobodnej, w postaci tzw. rownan kinetyki przemiany fazowej. Te dodatkowe
rownania domykaja konstytutywny model zachowania stopéw z pamigcia ksztaltu —
model Ry czyniac go kompletnym od strony matematycznej i fizyczne;.

Przyjeto, ze stan punktu materialnego traktowanego jako system termodynamiczny
w stanach ograniczonej rownowagi termodynamicznej jest catkowicie
scharakteryzowany  przez nastgpujacy zbidér niezaleznych  parametrow
termodynamicznych

& —tensor matych odksztatcen catkowitych RVE,

T — temperature,

z — udzial objgtosciowy fazy martenzytycznej, traktowany jako parametr
wewnetrzny (z =V /V ; gdzie V oznacza catkowita objeto$¢é makroelementu RVE,
za$ V'® chwilowa objetos¢ fazy martenzytycznej),

Kk (H,;) — tensor odksztalcen wlasnych. Zaklada sig, ze tensor x zalezy od zbioru

wzajemnie niezaleznych tutaj niewyspecyfikowanych jawnie mikroskopowych
parametrow wewnetrznych H,; i=1..N, ktore pozwalaja na opis ewolucji

mikrostruktury makroelementu stopu z pamigcia ksztattu. Tensor k(H,)

charakteryzuje od strony makroskopowej efekty odksztatlceniowe zwiazane w
szerokim sensie z przemiang fazowa, tj. z ewolucja mikrostruktury RVE na skutek
postgpu przemiany, ale rowniez z jej ewolucja na skutek zmian stanu obcigzenia bez
postgpu przemiany fazowej (wynikajacej np. z reorientacji fazy martenzytycznej).
Makroskopowe odksztatcenia fazowe i odksztalcenia sprezyste makroelementu z
pamigcia ksztattu opisane sa wzorami
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g =zx(H,), &=s-¢. (3.1)

Aby uzyska¢ te wzory =zalozono, ze niespr¢zyste odksztalcenia w fazie
austenitycznej s rowne zeru — gi’f) =0, za$ w fazie martenzytycznej wynosza one —
El(;) =K(H,).

Przyjeto uproszenia natury fizycznej a mianowicie, ze tensory ,.energetyczne”
modutéw sprezystosci L “/ p (L oznaczaja klasyczne tensory sprezysto$ci
wystgpujace w prawie Hooka wigzacym tensor naprg¢zenia Cauchego z tensorem

odksztalcenia), tensory wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej o'“

(@)

v

, 1 ciepta

wlasciwe przy stalym odksztatceniu ¢*’, poszczegdlnych faz traktowane sa jako

state fizyczne niezalezne od stanu termodynamicznego i identyczne dla obu faz. Jak
wskazujg obserwacje doswiadczalne roéznica ggstosci martenzytu termosprezystego i
austenitu z reguly nie przekracza 0.2% dlatego przyjeto rowniez, ze gestosci fazy
austenitycznej i martenzytycznej s zawsze takie same,

(@) (

LI p=L"" p=const,a=a” =const,c, =c'* =const,p" = p» = p (3.2
,=cl PV =p?P=p

Przyjecie powyzszych zatozen stanowi dobre przyblizenie modelowe znaczaco
upraszczajac sformutowanie matematyczne modelu. Przypadek, gdy moduly
sprezystosci sa rozne dla poszczegodlnych faz i zalezne liniowo od temperatury
rozpatrzono w pracy Raniecki, Lexcellent [63].

Posta¢ funkcji energii swobodnej wiasciwej na jednostke masy RVE w stanach
ograniczonej rownowagi (bez rownowagi fazowej), tj. przy spelnieniu warunkéw i)
+ iii) postulowana jest nastepujaco

. (6.7,2,k(H)=Dy(T1)+ P, (&.T,2,K) + @, (z,7), (3.3)
D (T) =" =Ty =z (1) + ¢, [(T = T)) =T In(T / )],

O, (z,T)=(1-2)z¢,(T)+ Wz,

¢,(T)=(t,—T5,)>0, W' =Au —T-As.

Cztony @ (T) 1 @, (&,T,z,K) oznaczaja termosprezysta i termiczng czgs¢ energii
swobodnej makroelementu, za$ @, (z,7) oznacza tzw. energi¢ oddzialywan
wewngtrznych. Energia ta sklada si¢ z tzw. energii koherencji (1-2z)z¢g, oraz

energii zmagazynowanej W'z, W"” oznacza energi¢ zmagazynowana w
makroelemencie po zakonczeniu martenzytycznej przemiany fazowej, a jest ona
generowana na skutek powstawania samoréwnowazacych si¢ naprezen resztkowych.
Funkcja energii swobodnej moze by¢ takze podzielona w inny bardziej tradycyjny

sposob @, =(1-2)®" +zd? +®,, gdzie ® oznacza termosprezysta energig
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swobodna fazy austenitycznej, ®® oznacza termosprezysta energie swobodna fazy

martenzytycznej, zas @, energi¢ oddzialywan wewngtrznych.

chem

Czlon energii zmagazynowanej W i czton r zwany czesto w literaturze
g gazy. ] 0

metalurgicznej chemiczng sita napgdowa przemiany fazowej moga by¢ potaczone by
utworzy¢

7l (T)=—-x"(T)+W" = Au" —TAs", (3.4)
Au” = (u" —u?)+Au g, AsT=(3," =5+ Asyg .

State materiatowe u;(') ,s;(l) 0znaczaja energi¢ wewngtrzng i entropi¢ formowania si¢
fazy austenitycznej w termodynamicznym stanie odniesienia, tj. w stanie bez
napregzeniowym (o) w temperaturze odniesienia 7 =T,,. State u,*, s, okre$laja

energi¢ 1 entropi¢ formowania si¢ fazy martenzytycznej w termodynamicznym
stanie odniesienia. Poniewaz w procedurze identyfikacji statych materiatlowych

modelu konstytutywnego od razu wyznacza sie¢ wartosci Au',As z wynikow
do$wiadczalnych dla przemiany fazowej indukowanej naprezeniem (4] <7T') wige
wielkos$ci te od razu zawieraja rowniez czlony zwiazane z energia zmagazynowana
W Wielkosci i,,5, stanowia stale materialowe.

Warunek termodynamicznej réwnowagi mikrostrukturalnej iij), na ktorego
obowiazywanie wskazuja obserwacje eksperymentalne, umozliwia wprowadzenie
koncepcji ,,optymalnego uporzadkowania mikrostruktury”. Moéwi sig, ze
mikrostruktura RVE jest optymalna przy zadanych warunkach obciazenia jezeli
wartosci zmiennych wewngetrznych ja charakteryzujacych H, minimalizuja funkcje
energii swobodnej @, . Réwnowagowe wartosci parametréow H, dla ktorych @,
osiaga ekstremum moga by¢ wyznaczone z rownan wyznaczajacych warunki
konieczne osiagnigcia ekstremum

(0D, /0H, =0)= (o / p)-Ok(H,)/ 6H, =0) =
(H =H“(o,T)), H i=1LN.

l

(3.5)

Z powyzszego wynika, ze rownowagowe wartosci H;Y moga zaleze¢ tylko od
makroskopowego naprezenia ¢ 1 temperatury 7. Wtedy wartos¢ rOwnowagowa
makroskopowych odksztalcen wlasnych martenzytu k“ musi by¢ funkcja
napre¢zenia i temperatury

K(H,) =x“(H(o,7))=x"(a,T), (3.6)

1 musi ona spelnia¢ warunek

H=H{
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eq eq aK@q
zi ok O0H, =Q-65 =0) o (o, 1 =0), (3.7)
0H, 0o oo oo

—_— mn

wynikajacy z przemnozenia N réwnan (3.5), przez 0 H.' /0 o, odpowiednio a

nastgpnie ich zsumowania. Jesli tensor o - (0k™ /0 o) zostanie zwgzony z tensorem

predkosci naprgzenia ¢, to otrzymana zostanie kolejna istotna w dalszych

rozwazaniach zalezno$¢, ktora jest zawsze speilniona w warunkach réwnowagi
mikrostrukturalnej

eq eq

a E . . eq a K ij

0 Gy oKk )= (05— Cm=0) (3-8)

mn

Autorzy modelu Ry postuluja, ze dla rownowagowych wartosci k“(z,T) istnieje
potencjat g”" (g, T) >0
0g"(a,T)

pg" (o, T)=x" o, k“(c,T)=p
oo

b

81(?” 2 _ph eq
o, — =0, pog =0'l..aK’”” =0. (3.9)
'oo,, 00,00, 00,

Potencjal p g”" musi by¢ funkcja jednorodna stopnia pierwszego wzgledem o, aby

spetniony byl tozsamo$ciowo warunek (3.7). Wtedy x“(o,7) bedzie funkcja
jednorodng stopnia zerowego wzgledem ¢ . Tozsamo$ciowe spelnienie warunku

(3.7) oznacza, ze na skutek procesu reorientacji mikrostruktury, a zatem ewolucji
tensora k nie nast¢puje produkcja entropii.

Stosujac transformacje Legendre'a do potencjatu energii swobodnej ®, mozna
uzyska¢ odpowiadajacy jej potencjat Gibbsa g,

g =0.(sT,2)~-(/p)o-&. (3.10)
Po zastapieniu wyrazenia x“-o/p przez g""(c,T) potencjat Gibbsa w stanach

ograniczonej réwnowagi, bez termodynamicznej réwnowagi fazowej, staje sig
wylacznie funkch (o- T,z) 1przyjmuje postaé

g.(o.T,2)=u" =Ts\" —zz ] (T)+¢,[(T-T,))-TIn(T / T,)] +
—o-Mal2p)-T-T)a-c/p-zk-c/p+¢,(T)1-2)z - (.11
%f_/
=¢"(e.T)
gdzie M =L"" jest klasycznym tensorem podatnosci sprezystych, zas ¢, oznacza

ciepto wlasciwe przy stalym naprezeniu. Powyzej wykorzystano tozsamosc¢
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¢, In(T/T)=c,InT/T) +a - La(T~T)/ p. (3.12)
¢, /T=0dy, 18T , ¢, IT=0y,/oT

g=cont T=cont

Termiczne rownania stanu makroelementu SMA wynikajace z funkcji entalpii
swobodnej g.(o,T,z) sanastgpujace

e=-pdg./dc=Mo+e +a(T-T), & =zpdg’/oc=z2xk, (3.13)
s=-0g. 10T =c, In(T/T))+s," —zAs" +5,(1-2)z+a -/ p,
n!==0g,10z=nl(T)-(1-22)¢,(T)+g"(c,T).

Warunek 7/ =0 okre$la stany pelnej rownowagi termodynamicznej RVE

' =zl (T)-(1-22)¢, +k-a/p=0. (3.14)

Korzystajac z powyzszego warunku mozna wyznaczy¢ réwnowagowe wartosci
udziatu objgtosciowego fazy martenzytycznej z“ w zaleznosci od zewngtrznych
parametréw stanu (g,7 )

e _ kL[(e—a(T-T)1+ p(z] (T)-¢,)
kLK —2¢,p '

Potozenie standéw pelnej rownowagi termodynamicznej RVE — pozostajacego w
stanie dwufazowym, w przestrzeni naprezenie—odksztatcenie (7 = const ) pokazano

na rysunku 3.9 linia przerywana, oznaczona z’ =0. Stany pelnej réwnowagi
termodynamicznej s niestabilne gdy or’ /6 z=-(0"g,/0z*)=2¢,(T)>0.

Jak wskazuja wyniki do§wiadczalne warunek ten jest spetniony dla wielu stopow z
pamigcia ksztattu. Gdy ¢,(7)=0 rownowaga fazowa jest rownowaga oboj¢tna.

Niestabilno$¢ stanow pelnej rownowagi termodynamicznej powoduje, Ze nie
obserwuje si¢ w praktyce procesoOw
termodynamicznych przebiegajacych w
sposob ciagly po tych stanach. Autorzy
modelu Ry na podstawie powyzszych _au —— .
rozwazafi  doszli do wniosku, iz e A
niestabilnos¢ stanow termodynamicznej © —
rownowagi fazowej stanowi
podstawowq przyczyne formowania sie
petli histerezy.

Warunek 7/ =0 jest wykorzystywany Odksztatcenie €

Naprezenie o4

w r'nod.elu R} jako  kryterium ) do Rys. 3.9 Stany pelnej rownowagi termody-
okreslenia stanow krytycznych, w ktorych  namicznej zaznaczono linia przerywana
rozpoczynaja sig¢ procesy zwiazane Z oznaczong symbolem 5/ = (.
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aktywna przemiang fazowa

FY =7/ (0,T,z=0)=g"(0,T)—(As" —s, (T -M)=0, (3.15)
F" =7"(o,T,z=1)=g"(0,T)—(As" +5,(T - 4})=0.

Rownania powyzsze stanowia odpowiedniki znanego z teorii mechaniki cieczy
rownania Clausiusa-Clapeyrona dla martenzytycznej przemiany wprost i odwrotne;j.
Temperatury M f i Af to teoretyczne temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej i austenitycznej odpowiednio, indukowanej zmiang temperatury w
stanie bez napr¢zeniowym o =0

M =(Au" i) (As" —5,), A°=(Au +it,)/(As +5,). (3.16)
Stanowia one liniowa ekstrapolacjg zalozen modelu R; poza formalny zakres jego
obowiazywania, tj. zakres temperatur 4; <T . Do$wiadczalne wartosci M 914
wyznaczane s3 zazwyczaj technika DSC.

Gdyby przemiana fazowa byla indukowana temperatura bez obecnosci
makroskopowego naprezenia zewnegtrznego o =0, a energia oddzialywania
pomigdzy fazami bylaby rowna zeru ¢, =0, to jak wynika z warunku

7’ (@=0,0,=0)=7/(T*)=0 przemiana fazowa wprost i przemiana odwrotna

rozpoczynatyby si¢ i zachodzily az do zakonczenia, w tej samej ,,rownowagowe;j”
temperaturze przemiany okre$lonej wzorem 7% = Au" / As” .

Z powyzszej obserwacji mozna wywnioskowac, ze to pole samorownowazacych si¢
mikronaprezen (pewna makroskopowa miara wielkosci tych naprezen jest energia
koherencji ¢, ) stanowi bezposrednia przyczyng rozdwajania si¢ temperatury
rownowagowej T“ na obserwowane do$wiadczalnie dwie charakterystyczne
temperatury martenzytycznej przemiany fazowej M! i A — por. (3.16). Gdy
5,<<As to T =(M?+A4%)/2.

Jezeli mozna przyjaé, ze funkcja g”"(o) nie zalezy od temperatury to kryteria
(3.15) pozwalaja tatwo wyznaczy¢ krytyczne temperatury przemian fazowych
indukowanych temperatura w obecnosci makroskopowego naprezenia o = const ze
WZOrodw ponizej

M (0)=M]+g" (@, T)(As ~5,), A (0)=4+g"(a,T)(As" +5,).
Poniewaz potencjat g”"(g)>0 jest zawsze nieujemny, wigc makroskopowe
naprg¢zenia zewngtrzne moga powodowaé wylacznie wzrost charakterystycznych
temperatur przemiany fazowej. Pierwsza zasad¢ termodynamiki mozna zapisaé w
postaci predkosciowej nastgpujaco

i=w—q, i=0+5T+Ts, (3.17)
w=(a/p)-é&,
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gdzie u oznacza predkos¢ zmiany energii wewngtrznej wlasciwej makroelementu,
Ww moc zewngtrznej pracy mechanicznej wilasciwej (wykonywanej nad
makroelementem), ¢ moc energii wlasciwej wymienianej z otoczeniem w postaci

ciepta (¢ ma znak dodatni, gdy energia jest odprowadzana od makroelementu), ®
predkos$¢ zmiany energii swobodnej wlasciwej makroelementu, § predkos¢ zmiany
entropii wlasciwej, & predkos¢ zmiany catkowitego odksztatcenia makroelementu.
Nieréwnos¢ Clausiusa-Duhema wyrazajaca Il zasadg termodynamiki stwierdza, ze
entropia w dowolnym procesie termodynamicznym nie moze male¢. Zapisana dla
procesOw termodynamicznych zachodzacych w makroelemencie w sposob
termicznie jednorodny (VT =0 ) przyjmuje postaé

WDI.SPETSJrq'ZO, Wpip = W= W, (3.18)
gdzie W), ~ oznacza moc dyssypacji pracy mechanicznej wlaSciwej na jednostke
masy, § moc entropii wiasciwej. Alternatywnie 1w, ~ moze by¢ wyrazona jako

roznica pomigdzy moca pracy mechanicznej wlasciwej w, faktycznie wykonywanej
nad makroelementem i moca pracy mechanicznej wlasciwej jaka musiataby by¢
wykonana nad makroelementem w rownowaznym procesie odwracalnym
termodynamicznie 1, .

Fundamentalne réwnane Gibbsa wyrazajace zmiang energii swobodnej
makroelementu SMA w procesach odwracalnych termodynamicznie zapisane dla
funkcji energii swobodnej @, postulowanej w modelu R; ma posta¢

6c(§,T,z)=(g/p)~§"—sT—7zfz'. (3.19)

Eliminujac z réwnan (3.17);, (3.17), 1 (3.19) ¢ oraz s a nastgpnie podstawiajac
otrzymany wynik do (3.18), otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na moc dyssypacji
pracy

Wpip = xlz>0. (3.20)

Zgodnie z druga zasada termodynamiki musi by¢ ona, w dowolnym procesie
termodynamicznym, wigksza lub réwna zeru. Rownanie powyzsze wskazuje, ze
aktywna przemiana fazowa wprost Zz >0, austenit — martenzyt, moze by¢
zainicjowana tylko z tych standow w ktoérych 7/ >0, za$ aktywna przemiana

odwrotna z <0, martenzyt — austenit, moze by¢ zainicjowana tylko z tych stanéw
w ktorych 7/ <0.

Poniewaz zgodnie z zalozeniami modelu Ry przemiany fazowe nie przebiegaja po
stanach pelnej rownowagi termodynamicznej. Kompletna specyfikacja modelu od
strony opisu zjawisk fizycznych i domknigcia sformutowania matematycznego
wymaga zaproponowania tzw. rownan kinetyki przemiany fazowej. We
wspolczesnym podejsciu do formutowania modeli kinetyki przemian fazowych
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mozna wyrdzni¢ dwa elementy. Pierwszy to, tzw. ,,0golne roéwnania” kinetyki
przemiany fazowej wynikaja one z wymagan II zasady termodynamiki (772 >0),

oraz ewentualnie innych uwarunkowan zaobserwowanych dos$wiadczalnie np.
istnienia warto$ci progowych dla rozpoczgcia przemiany fazowej. Drugi element to,
tzw. ,specyficzne réwnania” kinetyki przemiany fazowej. Maja one zazwyczaj
postaé zestawu parametrycznych funkcji stanu. W przypadku modelu R; sa one

wyrazone poprzez konkretna posta¢ matematyczng funkeji stanu A7, (o,7,z) — por.

(3.25). To wlasnie specyficzne rownania kinetyki przemiany faktycznie okre$laja
konkretny ksztatt sciezek ,.kompletnej” 1 ,,czastkowych” przemian fazowych.

Ogolne rownania kinetyki termosprgzystej martenzytycznej przemiany fazowej
zapisane w postaci predko$ciowej zaproponowane przez autoréw modelu R; maja
nastepujaca posta¢ — por. Raniecki, Lexcellent [63]

=20, %] jesli {z/(0,T,2)2Y,, 20 i 7l(6,7)>0} (A->M), (3.21)

==, 7] jesli {n/(0,T,2) <Y, <0 i 7#/(6,T)<0} (M>A),

Z =0 w pozostatych przypadkach.

Rownania powyzsze mozna zapisa¢ w bardziej zwartej postaci
. e f i - 5. 1 iy
z=ALHT" =Y,)) <7y >-ALHH(-n" =Y,)<-7; > (3.22)

Korzystajac z wlasnos$ci funkcji A (x) i < x> zdefiniowanych nastepujaco,

- 1 if x>0 x ifx=20
H(x)= , <x>= .
0 if x<0 0 ifx<0

Tutaj Y, (0,7,2)20, a=1,2 oznaczaja funkcje wartodci progowych, po

(3.23)

osiagnigciu, ktorych moze si¢ rozpocza¢ aktywna przemiana fazowa, patrz rysunek
3.4f. Funkcje te spetniaja warunki Ym‘ » =Y(2)‘ L =(0. Moc indukujaca proces

aktywnej przemiany fazowej # / wprost (A>M) lub odwrotnej (M—A) jest
zdefiniowana nastepujaco

7?6{ =0n’ 100)6+(On! 16T)T =/ p)-6—[As —(I—ZZ)EO]T. (3.24)
Ostatnia réwno$¢ po prawej stronie zostala obliczona przy wykorzystaniu wzoru na
termodynamiczna silg przemiany fazowej 7/ (o, T,z) — por. (3.14).

Specyficzne rownania kinetyki przemiany fazowej sa zdefiniowane funkcjami stanu

A, spetniajacymi warunki 0< A7 (o,T,z) <o oraz A0 =20 Y= 0

i (m,12)(1-z)< D >™""

A= o (3.25)
O 4y [p,(1=2)+ 11— m(1-2)$,(T) <D >™"
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(m,/2)z(<—=D >)""
uylp,z+nr]-my,z¢,(T)(<-D >)m271
D=xn"/2u,,

gdzie D=7'/2u, oznacza bezwymiarowg (,,unormowang”) termodynamiczng sifg

(< —_—
1(2)

napedowa przemiany fazowej, za§ m,,r, p,,m,,r,, p, stanowia state materiatlowe

rownan kinetyki. Stale te nalezy zidentyfikowa¢ na podstawie krzywych
doswiadczalnych dla kazdego stopu z pamigcia ksztattu.

Alternatywnie, mozna réwnania kinetyki zapisa¢é w postaci bardziej dogodnej do
obliczen metoda elementéw skonczonych, tj. w zaleznosci od predkosci parametrow

zewnqtrznych (é‘ 7), anie pararnetr(')w (6,7)
WH(@!" =Y ) <7 >-ALH(-n" =Y,)<-7] >, (3.26)
P m (1-z)<D>""

O 2u, [p(1-2)+ K]-(1-2)m < D >""[24,(T)—x- L/ p]’

. myz (< —D >)""
A= 5= a1 ’

2uy[py z+1,]-myz(< =D >)""[2¢,(T) -k - L/ p]

7! =0 10€)é+(@n’ 10T)T = (k/ p)-LE—[As" —(1-22)5,]1T + (x/ p)-LaT,
D=7r'(gT,2)/2u,, n’ =zl (T)~(1-22)¢,(T)+(x/ p)-Ll(e-zx —a(T - T,)]

Eliminujac w,, , z rownan (3.18); i (3.20) otrzymuje si¢ ¢ = 7/ z—Ts . Eliminujac

(1)

nastgpnie z tak otrzymanej zaleznosci czton 7's po obliczeniu pochodnej materialne;j
(3.13), otrzymuje si¢ nastepujace rownanie na moc ciepla, jaka musi by¢
wymieniona z otoczeniem makroelementu SMA w trakcie zachodzenia dowolnego
procesu termodynamicznego

q':—cpT+q'tr, q, E—TQ-Q'/p+c;z'+7z
c;(z)ET[As* -(1-22)s,].

Czlon —cpT opisuje efekty cieplne zwiazane z pojemno$cia cieplna materiatu.

'z, (3.27)

Wyrazenie ¢, opisuje efekty zwigzane z wewngtrzng (lokalng) generacja ciepta w
materiale na skutek zachodzacych w nim procesoéw fizycznych. Czton 77z opisuje
dyssypacj¢ pracy mechanicznej, czton Ta -6/ p opisuje efekt piezokaloryczny, zas
czton ¢

!
infinitezymalnym odwracalnym termodynamicznie procesie przemiany fazowej na

z okreSla moc cieplna jaka bylaby wygenerowana w wirtualnym

skutek istnienia ciepta utajonego przemiany fazowej. Wyrazenie 1;. = Jc; dz
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nazywane jest takze ,,pozornym” cieptem przemiany fazowej. Korzystajac z rownan

(3.13);, (3.9) 1 (3.27); mozna wyrazi¢ sil¢ termodynamiczna przemiany fazowej

nastgpujaco

'l =c,—c,, (3.28)

h * —

c,(o,2)=g"(a)+Au —(1-22)u,.

Wyrazenie ¢,z okresla rzeczywista moc cieplna jaka zostataby wygenerowana w

rzeczywistym nieodwracalnym infinitezymalnym procesie przemiany fazowej na

skutek istnienia ciepla utajonego przemiany fazowej i dyssypacji pracy
z=1

mechanicznej. Wyrazenie | ;= _[C , dz okresla tzw. rzeczywiste cieplo ukryte
z=0

przemiany fazowej. Wykorzystujac wzor (3.28); mozna ¢, wyrazi¢ wzorem — por.

(3.27),

q, =—TQ-Q'/p+cfz'. (3.29)

W wigkszos$ci przypadkdéw dotyczacych stopdw z pamigcia ksztattu moc cieplna ¢

(dodatnia gdy cieplo jest odprowadzane do otoczenia) wymieniana jest pomigdzy
makroelementem SMA 1 otoczeniem poprzez przewodzenie. Dla izotropowych
materiatow SMA prowadzi to do nastgpujacego roéwnania wymiany ciepta w
przypadku problemu brzegowo poczatkowego

¢, OT(x,1)/ Ot +(1/ p)div(~AVT(x,0)) G, (x,1) =0, (3.30)

gdzie A oznacza izotropowy wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Ogodlna specyfikacja modelu Ry podana powyzej w dalszej czgsci ograniczona jest
do izotropowych stopéw z pamigcia ksztaltu. Wtedy tensory modutow sprezystosci i
rozszerzalno$ci termicznej £, ¢ maja nastepujace sktadowe

Jijkl = /l(é‘iké‘jz + 5,'15,‘1()"' 5y‘§k1 (K-2ul3); (a)lj = 055,} 5 (3.31)
gdzie pu=FE/2(1+v) oznacza modul sprgzystosci postaciowej, K =E/(3(1-2v))
modut sprezystosci objetosciowej, zas v wspotczynnik Poissona.

Jawna posta¢ potencjatu (3.9) definiujaca tensor odksztatcen fazowych k“jest
postulowana nastgpujaco

pg" (@ =y f(»o,, (3.32)
gdzie y oznacza amplitud¢ plynigcia pseudosprgzystego traktowana jako stata
materialowa, o, oznacza klasyczny efektywny tensor naprezenia Cauchego, &

dewiator tensora naprezenia
o, =[3/20,0,1”. o'=[0,0,1". o,=y3/20", (3.33)
o =dev(o), 0; =0y _(1/3)0-1'1'51]: V= 2/3 n, YO,=1 o'
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Funkcja f(y) okresla ksztalt powierzchni granicznej plynigcia pseudosprgzystego
w przestrzeni dewiatorow o . W dalszej czgSci jest ona nazywana funkcja
»ksztattu”, a zdefiniowana jest nastgpujaco

fM=a™0,1)/a™(y,T), f(y=0)=1, (3.34)
gdzie o (0,T) oznacza krytyczne naprezenie efektywne przy jakim rozpoczyna
si¢ przemiana fazowa A—M podczas czystego $cinania, za$ o (y,T) oznacza
krytyczne naprgzenie efektywne przy jakim rozpoczyna si¢ przemiana fazowa
A—M gdy tensor naprgzenia ma ,kierunek” y. Funkcja f(y) stanowi parametr

wejsciowy modelu Ry i musi by¢ kazdorazowo wyznaczona dla danego materialu
SMA z badan doswiadczalnych.

Wykorzystujac wzor (3.32) na potencjat g”, termodynamiczna site napedowa

przemiany fazowej 7z’ mozna dla izotropowych materialow SMA wyrazié

nastepujaco
w! =m{ (T)-(1-22)0, (T +7y o,/ (V)] p, (3.35)
D=r'(o,.,T,2)/2uy,=D, (M) -T)+D, - f(y)-0,+D, -z,

D, =[As" -5,(1-22)]/2u,,D, =y /Quyp),D. =[1-M?5,/u,],
lub D, =(As" =5,)/2u,,D, =y/u,p),D. =[1-T5,/u,].
Eksperymentalna znajomos$¢ funkcji f(y) pozwala wyznacza¢ modelowe warto$ci

krytycznych efektywnych naprezen przemiany fazowej o i o w temperaturze

T przy jakich rozpoczyna si¢ przemiana fazowa wprost i odwrotna, gdy tensor
napr¢zenia ma ,kierunek” y

7 (0.T,2=0)=0 = o, = (1,T) = p(As ~5,)(T~-M) [y f()]. (336)
'(e,T,z=1)=0 = o, =" (3,T)= p(As" +5) (T~ A)/ly fF(»)]-

Rownania te stanowia odpowiedniki klasycznych zwiazkow Clausiusa-Clapeyrona
okreslajacych wrazliwo$¢ naprezen krytycznych ptynigcia pseudosprezystego na
temperaturg. Argumentem funkcji ksztattu jest parametr y okreslajacy kierunek
tensora naprezenia w przestrzeni dewiatorow zdefiniowany nastgpujacym wzorem
y=21J,/20,’), —-1<y<l, J,=tr(c’)/3. (3.37)
Dla przyktadu warto$¢ argumentu y=-1 odpowiada Sciskaniu, y =1 odpowiada
rozciaganiu, za§ y =0 oznacza czyste $cinanie.

Zwiazek pomig¢dzy naprezeniem i odksztatceniem przyjmuje teraz postaé

g, =0, /K+3a(T-T,), gzé/2y+§T, gT:zg, (3.38)

g =dev(g), o=dev(o), o,=1tr(c), & =tr(g).
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Tensor odksztatcen fazowych x zgodnie z definicjq (3.9) wynosi
k=0(y f(y)o,)/0c=K +K, (3.39)

£=(B727) f()n,, x=3<my)f;[£(<ng>z—1/3>—yn,,],

n,=cl(c-a)”.

Jak tatwo sprawdzi¢ tensory x¥ i1 x sa do siebie wzajemnie ortogonalne w tym
sensie, ze tr(x -xK)=0 gdyz tr(x -n,)=0. Wyniki dos§wiadczalne wskazuja, ze
zmiany objgtoSciowe wynikajace z termosprgzystej przemiany fazowej sa w
pierwszym przyblizeniu do pominigcia. Zgodnie z tym przyjgta posta¢ potencjatu
g”" powoduje, ze $lad tensora x jest tozsamo$ciowo réwny zeru fr(k)=0, a
zatem tensor odksztatcen fazowych g jest tensorem dewiatorowym. Ekwiwalentne
odksztalcenia zwigzane z przemiana fazowa gETq Wynosza

el =[2/3)e" €17 =zy(y), 7 =¢e,(n.z=D)=yF(y), (3.40)
F(»)=[Q2/3)r(xc™)]'"? =[f7 +9( - y*)df /dy)’ 1",

7(y) oznacza amplitudg efektywnych makroskopowych odksztalcen zwigzanych z
kompletna (z =1) przemiana fazowa stowarzyszong z kierunkiem napr¢zenia y .
Intensywno$¢ naprgzenia Cauchego o’ wyraza si¢ wzorem — por. (3.33),

o' 12u=[(&") ~Buzdf )/ dT A=y -nf())z, (3.41)
(&) =[c"12m)+n f(y) 2] +[Bnzdf (v)/ dyT (1= %),

&'=[g,6,17, ¢,=-/2/3¢".

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w ogolnym przypadku ¢, /&'#0;/0". Zatem tensor
kierunku naprgzenia n_ — por. (3.39)4, jest r6zny od tensora kierunku odksztalcenia
n, (n,=¢£/(g-£)"?), chociaz sa one wspotosiowe n_n, =n,n, . Tylko wtedy, gdy
funkcja ksztaltu réwna jest tozsamosciowo jedynce f(y)=1 obowigzuje relacja
g,/&' =0,;/0', azatem jest wiedy rowniez n, =n, i o' =2u[s'-nz].
Wystepujaca w roéwnaniu kinetyki przemiany fazowej moc indukujaca proces
aktywnej przemiany fazowej 7/ — por. (3.24), dla materiatléw izotropowych mozna
obecnie wyrazi¢ nastgpujaco

7 =/ plE+K)-0—[As —(1-22)5,]T, (3.42)
7l =/ p) +x)-LE—[As"—(1-22)5,]T .

Gdy f(y)=1 to wzérna 7/ upraszcza sigdo 7/ = (2un/ p)é' —[As’ —(1-22)5,]T .



x Rozdzial 3

Wzor okreslajacy wielkos$¢ efektow cieplnych zwiazanych z przemiang fazowsq i
efektem piezokalorycznym przyjmuje obecnie posta¢ — por. (3.29)
g, =ly f()o, +du’ —(1-22)4,12 - (3Tl p)6,,. (3.43)
Domknigty matematycznie uktad predkosciowych réwnan konstytutywnych modelu
Ry dla izotropowych materiatow SMA wazny w zakresie ich pseudosprezystego
zachowania sklada si¢ ze zrozniczkowanych po czasie rownan (3.38), (3.13),,
rownania (3.22) z pomocniczymi réwnaniami (3.35), (3.42) oraz rownania (3.43).
Pelna specyfikacja modelu Ry dla izotropowych materiatbw SMA wymaga dla
kazdego takiego materiatu zidentyfikowania nastgpujacego kompletu danych na
podstawie badan do$wiadczalnych

(3.44)
(@ > a),(E,v— L),iy,5,Au",As", p,c,, 2,

‘> pg(o,T,z) —por. (3.11),
7. f(») > g"(c,T) } pglo,T,z)

my,My, 1Ty, iy Py — por. (3.26).



Rozdzial 4. Mikroskopowe uzasadnienie przyjetej w modelu Ry
makroskopowej postaci funkcji energii swobodnej

4.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przeprowadzono rozwazania mikromechaniczne ciala
sprezystego wilasciwe dla opisu efektow naprezeniowych i odksztalceniowych,
obserwowanych w mezoskali obserwacji w trakcie termosprezystej przemiany
martenzytycznej. Przyjeto, iz cialo takie traktowane jako makroelement stopu z
pamigcig ksztaltu z zalozenia spelnienia warunki pozwalajace traktowac je jako,
tzw. reprezentatywny element objetosci’ (RVE). Obserwowane metodami
mikroskopowymi cechy charakterystyczne mikrostruktur martenzytycznych
dostarczaja podstaw doswiadczalnych dla zidentyfikowania odpowiednich
zmiennych z mezoskali obserwacji 1 przyjecia postulatu odno$nie postaci
wyrazonych w tych zmiennych mikroskopowych rownan konstytutywnych. W celu
oceny energii sprezystej zmagazynowanej w makroelemencie — RVE stopu z
pamigcia ksztattu sformutowano problem brzegowy liniowej teorii sprezystosci dla
ciata o niejednorodnych wtasnos$ciach sprezystych i z niejednorodnym polem
odksztatcen wiasnych. Zadawane na brzegu ciata silowe warunki brzegowe z
zatozenia spetniaja postulat Hilla co pozwala na jednoznaczne okreslenie, tzw.
wlasno$ci efektywnych. Przy zalozeniu znajomos$ci rozwiazania tego problemu,
ktorego znalezienie w ogoélnym przypadku jest ogromnie trudne, zrealizowano
procedurg symbolicznych usrednien. W procesie tym dokonano hierarchicznego
podzialu rozwiazania pierwotnego problemu, podobnie jak hierarchiczne sa
obserwowane doswiadczalnie mikrostruktury martenzytyczne. Pewne rezultaty
otrzymano w najbardziej ogélnym przypadku niejednorodnego ciata sprgzystego, by
w dalszej czg$ci ograniczy¢ si¢ do ciala dwufazowego. Otrzymana w wyniku
powyzszej procedury posta¢ energii sprezystej, jakkolwiek ujawnia wystgpowanie
okreslonych czlonow matematycznych, to nadal zalezna jest od szeregu parametrow
wewngtrznych  H, charakteryzujacych mikrostruktury martenzytyczne — nie

specyfikowanych tutaj w jawny sposob. W badaniach doswiadczalnych nad
przemianami martenzytycznymi zaobserwowano, ze mikrostruktury martenzytyczne
adaptuja si¢ do zmieniajacych si¢ termomechanicznych warunkow obciazenia, co
dato podstawg fizyczna do sformulowania postulatu o dazeniu materiatu do
osiagni¢cia termodynamicznej réwnowagi mikrostrukturalnej — tendencji do
optymalnego dostosowywania si¢ mikrostruktury martenzytycznej do zmiennego
obcigzenia. Obserwacj¢ t¢ wykorzystano do otrzymania bardziej uzytecznej postaci
wzoru na energi¢ sprezysta makroelementu SMA, poprzez zmniejszenie ilosci
wystepujacych w modelu parametrow wewnetrznych. Symboliczne obliczenie

' Szeroka dyskusja na temat koncepcji reprezentatywnego elementu objetosci — RVE od
angielskojezycznej nazwy Representative Volume Element, jego wlasnosci, kryteriow
doboru zawarta jest w monografii Nemata-Nasera i Horiego [45].
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sredniej energii sprgzystej makroelementu SMA po jego objgtosci dostarcza
mikromechanicznego uzasadnienia dla heurystycznego postulowania
makroskopowej postaci funkcji energii swobodnej. Dostarcza rowniez informacji do
zaplanowania odpowiednich eksperymentow umozliwiajacych doswiadczalna
weryfikacje¢ czynionych na poziomie makroskopowym zatozen teoretycznych.

Praca przedstawiona w niniejszym rozdziale jest praca oryginalna wykonana we
wspolpracy z profesorem Ranieckim. Niektore koncepcje i czastkowe wyniki
przedstawione w niniejszym rozdziale zostaly opublikowane w pracy [92].

4.2 Obserwacje mikroskopowe cech charakterystycznych  mikrostruktur
martenzytycznych

W chwili obecnej istnieje niezwykle bogata literatura poswigcona obserwacjom
mikroskopowym struktur metalograficznych powstajacych w trakcie zachodzenia
martenzytycznej przemiany fazowej, patrz np. Christian [18], Olson, Owen [50] lub
Warlimont, Delaey [83]. Ponizej zostana przypomniane wybrane wyniki obserwacji
eksperymentalnych istotne z punktu widzenia rozwazan zmierzajacych do
oszacowania energii sprezystej zmagazynowanej w takich strukturach.

Faza martenzytyczna na ogét posiada hierarchiczna strukture wewnetrzna. W trakcie
martenzytycznej przemiany fazowej zazwyczaj poczatkowo pojawiaja si¢ duze
ptytki martenzytyczne, a nastgpnie coraz mniejsze plytki wypelniaja miejsca
pomi¢dzy juz utworzonymi ptytkami, i tak az do wyczerpania si¢ fazy
austenitycznej. W przypadku materialow polikrystalicznych wielko$¢ najwigkszych
plytek ograniczona jest wielkoscig ziarna. Zazwyczaj orientacja zespolow ptytek
martenzytu jest r6zna w rdznych ziarnach, co pokazano schematycznie na rysunku
4.1a. Wewnatrz ziarna w trakcie przemiany fazowej powstaja ztozone dwufazowe
mikrostruktury  austenityczno-martenzytyczne, zanim uformowana zostanie
koncowa struktura martenzytyczna po zakonczeniu przemiany. Przyklad takiej
mikrostruktury pokazano schematycznie na rysunku 4.1b. Mikrostruktury takie, w
przypadku martenzytu termosprgzystego, tatwo ewoluuja pod wplywem
zmieniajacego si¢ obciazenia termomechanicznego na skutek duzej ruchliwosci
granic blizniaczych. Mowi si¢ wtedy o akomodacji mikrostruktury do zmieniajacego
si¢ obcigzenia, zmienia si¢ wtedy orientacja plytek martenzytu. Pojedyncza plytka
martenzytu moze z kolei sktada¢ si¢ z kilku tzw. ,,ZioZonych”2 wariantoOw
martenzytu tworzacych substruktury, np. w ksztatcie diamentu lub klina. Z kolei
ztozone warianty martenzytu rowniez maja swoja struktur¢ wewngtrzna. Struktura ta
widoczna przy duzych powigkszeniach, zazwyczaj sktada si¢ z dwoch jednorodnych
tzw. krystalograficznych wariantow martenzytu, patrz rysunek 4.lc. Niektorzy
badacze kazdy krystalograficzny wariant martenzytu traktuja jako odrgbna faze. W
przypadku martenzytu nie termosprgzystego, w strukturze takiej wystgpuja liczne

2'W literaturze angielskojezycznej — Compound Martensitic Variant.
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Rys. 4.1 a) Schematyczny obraz polikrystalicznej mikrostruktury martenzytycznej w
stopie Cu-Al. b) Schematyczny obraz formowania si¢ grup plytek martenzytu. c)
Schematyczny obraz wewnetrznej struktury pojedynczej plytki martenzytycznej.
Przerysowano ze zdjeé¢ Warlimonta i Delaeya [83].

defekty siatki krystalograficznej w postaci poslizgow plastycznych lub btedéw
utozenia. Jak wskazuja obserwacje dos§wiadczalne przemiana martenzytyczna jest
przemiang koherentna, tzn. pole przemieszczen generowane na skutek tej przemiany
jest polem ciagtym. Jednak na granicach rozdzialu faz wystepuja skoki
odksztalcenia zwiazane z odksztalceniami wlasnymi fazy martenzytycznej.

4.3 Opis termosprezystej przemiany martenzytycznej w jezyku mechaniki osrodkow
ciaglych

Przypomniane obserwacje eksperymentalne dostgpne w literaturze metalurgicznej
wskazuja, iz dla oszacowania energii spr¢zystej zmagazynowanej W
makroelemencie — RVE stopu z pamigcia ksztaltu celowym jest rozwazenie
zachowania liniowo sprezystego ciata £, w ktorym zadane jest niejednorodne pole
moduldéw podatnosci sprgzystych @(LC) (M(x) =£_1(§)) oraz niejednorodne pole
odksztatcen wlasnych [(x), patrz rysunek 4.2. Z zalozenia pola te sa takie, ze
zapewniaja istnienie ciagltego w catej objgtosci ciala x eV ograniczonego pola
przemieszczen u(x) stanowiacego rozwiazanie problemu brzegowego statycznej

rownowagi mechanicznej, przy zatozeniu niewystgpowania sit objgtosciowych.
Zadanie ciaglosci pola przemieszczen podyktowane jest wspomniana juz,
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stwierdzong doswiadczalnie, wlasnoScia
koherencji przemiany martenzytycznej. W
ogélnym  przypadku lokalne  pola
wlasnosci  sprgzystych 1 odksztalcen
wlasnych sa z zalozenia obszarami ciagle
jednak moga one doznawa¢ skokowych
zmian warto$ci na pewnych
powierzchniach, granicach rozdziatu faz
S. Z tego powodu pole odksztatcenia
£(x) generowane polem przemieszczen

u(x) 1pole napr¢zenia &(x), stanowiace
rozwigzanie problemu sprgzystosci dla
makroelementu SMA, réwniez moga
doznawa¢ skokowych zmiany wartosci, na Rys. 4.2 Schematyczny obraz mikro-
powierzchniach silnych nieciaglosci §  struktury ciala liniowo sprezystego £.

Przy czym musza by¢ wtedy speinione
statyczne 1 geometryczne warunki zgodnos$ci, odpowiednio

- v(x)=[0,(x)~0,(x)] _, - v(x)=0, (4.1)
&) =[8:(x) - &,(0)] _¢ = 0.5[A(x) ®Ov(x) +¥(x) ® A(x)],

gdzie v(x) oznacza jednostkowy wektor normalny do powierzchni granicy

£ (Volume V)

rozdzialu faz S skierowany jak na rysunku 4.2, wektor 4 okresla wielkos¢ skoku
odksztatcen. Napr¢zenia &,(x), 6,(x) stanowia graniczne wartosci pola naprgzenia
o(x) przy zblizaniu si¢ do punktu x lezacego na powierzchni S pozostajac w
obszarze ®© oraz pozostajac w obszarze @, odpowiednio. Analogicznie jest w
przypadku pol g,(x), &,(x). Warunek (4.1); umozliwia speinienie sitowych
warunkow rownowagi, za§ warunek (4.1), umozliwia wygenerowanie pola
odksztatcen przez ciagle pole przemieszczen.

Tutaj przyjmuje sig, ze pole odksztalcen wlasnych I"(x) generowane jest wylacznie
na skutek zachodzenia martenzytycznej przemiany fazowej. W ogélnym przypadku,
pole to moze mie¢ roézng natur¢ fizyczna. Na przyklad moze by¢ rezultatem
rozszerzalno$ci termicznej lub trwalych odksztatcen plastycznych powstalych na
skutek procesu ,,treningu” materiatu, prowadzacego do uzyskania dwukierunkowego
efektu pamigci ksztaltu. Zatem prowadzone rozwazania moga znalezé szersze
zastosowanie, niz tylko do rozwazanej obecnie termosprezystej przemiany
martenzytycznej w zakresie pseudosprgzystego zachowania stopow SMA.

Zaktada sie, ze mikrostruktura ciata £ pozostaje caly czas ustalona. Z tego powodu
pola @(;) i I'(x) traktowane sa jako niezmienne. Zaklada si¢ réwniez, ze
makroelement pozostaje caty czas w pelnej rownowadze termicznej i ma jednorodna
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temperaturg 7 = const. W zwiazku z tym, w dalszym ciagu rozwazan temperatura
bedzie traktowana jako ustalony parametr i w wigkszo$ci wzorow nie bgdzie jawnie
wystgpowata. W czasie rzeczywiste] przemiany martenzytycznej temperatura i
mikrostruktura ewoluuje w czasie. Rozpatrywany tutaj problem brzegowy liniowej
teorii sprezystosci mozna wigc traktowaé jako pewien chwilowy ,,zamrozony” stan
wystgpujacy podczas rzeczywiste] termosprgzystej martenzytycznej przemiany
fazowe;.

43.1 Problem brzegowy makroelementu o niejednorodnych wlasno$ciach
sprezystych 1 z niejednorodnym polem odksztalcen wtasnych

Rozwazmy nastgpujacy problem rownowagi mechanicznej ciata £ dla pol u(x),
£(x), a(x) —problem elastostatyki bez obecnosci sit objgtosciowych

V-6=0, 6=6", xeV, (4.2)
z zadanymi na calym brzegu ciata £ silowymi warunkami brzegowymi — patrz
rysunek 4.2

t"(x)=n(x)6(x), xedV, F= ii(b)(l) ds =0, (4.3)
ov

przy czym pole ¢ (x) z zalozenia jest polem samoréwnowazacym sig, tak by ciato
£ mogto pozostawaé w statycznej rownowadze mechaniczne;j.

Lokalne pole odksztalcen catkowitych g(x) zwiazane jest z lokalnym polem
napre¢zen ¢(x) liniowym zwiazkiem konstytutywnym

E(x)=M(x)G(x)+(x), E(x)=05[(VOa)+V®a)'], xeV, (44
£0(X)=M(x)6(x), & (x)=&(x)-T(x),

gdzie symbolem ¢, (x) oznaczono lokalne pole matych odksztatcen sprezystych.

Z uwagi na dopuszczalno$¢ skokowych zmian wartosci pola odksztatlcen wtasnych
I(x) na granicach silnych nieciagtosci . Pola &(x) i &(x) réwniez moga
doznawaé skokowych zmian, jednak z zaloZenia spetiaja one warunki zgodnosci
statycznej i geometrycznej okreslone wzorami (4.1).

Nigjednorodne pola witasnosci sprezystych i odksztatcen wilasnych sa z zatozenia
takie, ze istnieje ciagte pole przemieszczen u(x) stanowiace rozwiazanie problemu
rownowagi mechanicznej, zwiazane z polem odksztalcen relacja (4.4), —
obowiazujaca w ramach teorii matych odksztatcen.

W naturalny sposob makroskopowe wartosci naprezenia o i odksztalcenia ¢, tj. te
ktore wystgpuja w opisie zachowania materialu na poziomie makroskopowym,
definiuje si¢ jako $rednie z pdél mikroskopowych po calej objgtosci RVE.
Korzystajac z tego, ze mikroskopowe pole naprezenia spetnia warunki rownowagi
mechanicznej 1 statyczne warunki zgodno$ci mozna pokaza¢, ze wartos$¢
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makroskopowego naprgzenia jest catkowicie okre§lona przez wartosci wektora
naprezenia zadanego na catym brzegu ciata — tutaj sitowe warunki brzegowe.
Wykorzystujac dla pola &(x) (4.2)1, (4.1)1, (4.3) jest’

0 =<6(x)> = Jodv= [IV-(@O )] dv=
1 ) 1 ' 1 R (4.5)
=~ fla-@®x)] ds+ flv(x)-(6]®x)] ds == [x®1" (x)ds,
Vi \4 S T -

6(x)=[(V - 6(x)®x)+6" (x)- 17 =[V-(e(x)®x)",

V=e,d/0x, 17=V®x.
Podobnie wartos¢ makroskopowego odksztalcenia jest catkowicie okreslona przez
wartosci brzegowe ciaglego w catym ciele £ pola przemieszczen u(x),
stanowiacego rozwiazanie problemu réwnowagi mechanicznej (4.2)+(4.4) — ogdlniej

stanowiacego kinematycznie dopuszczalne pole przemieszczen
1 1

£=<E(x)>y= [&(x)dv=—_[05[V@a+(V@u) Jdv=
\47 \'47 .6)

_L §o.5[g Qa+(A®a) |ds = 1 550.5[@ ®a” +a"” ® nlds,
V ov V ov

<>y \llfﬁa“)(x)dv :\1/ fosa®a® -a® @mlds.
V ov

Ostatni wzor, na $rednig warto$¢ spinu @, otrzymuje si¢ po skorzystaniu z definicji
spinu, tj. @(x) =0.5[(VOu)-V®u)'].

Korzystajac ze wzoru na warto$¢ srednia pola naprezenia mozna wyrazi¢ warunki
brzegowe (4.3) nastepujaco

70 ="+t (), T x®)=0x)0, @7)

<e’ (x) >v:l §X®i’f(x)ds =0,
V@V

> Przy wyprowadzaniu wzoru (4.5) skorzystano z twierdzenia Gaussa w postaci
V- A(x)dv = fa(x)- Ax)ds + fv(x)-|A(x)]ds - A(x) = A, (x)- A, (x)-
4 S

o
* Przy wyprowadzaniu wzoréw (4.6) skorzystano z twierdzenia Greena-Gaussa w postaci
[V ® Ax)dv = fi(x) © A(x)ds
Vv

ov
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gdzie 7" (x)=#n(x)o nazywane sa jednorodnymi sitowymi warunkami
brzegowymi zwiazanymi ze S$rednia warto$cia pola naprezenia, o, za$
t/ (x)= t" (x) — n(x) o oznacza fluktuacj¢ wektora naprgzenia na brzegu ciata £ .

Analogicznie przemieszczenia na brzegu ciata £, stanowiace odpowiedz materiatu

na zadawane na brzegu obciazenia silowe mozna przedstawi¢ za pomoca wartosci
sredniej odksztatcenia nastepujaco

i (x) =5 (x)+ @’ (x), 8" (x)=hx=(e+0)x, (48)

W= {30, <&'>=_ {050’ +i’ ®alds=0,
VaV VOV

gdzie @ (x)=hx=(e+w)x nazywane sa liniowymi przemieszczeniowymi
warunkami brzegowymi zwigzanymi ze Srednimi warto§ciami pola odksztatcenia i
pola spinu ¢, @, za$ u’ (x)= u” (x)—hx oznacza fluktuacj¢ wektora
przemieszczenia na brzegu ciata £ .

Prace catkowita wykonana nad ciatem /£ na skutek zadanych, stalych w czasie,
brzegowych obciazen sitowych g(b)(g) na odpowiadajacych im brzegowych
przemieszczeniach &’ (x) mozna wyrazi¢ wzorem’

pW(Tot) =<Q'é>v=<é>\/'<é>v +pr’ (49)
. 1 ¢~ :
w'=="{t" -ads,

gdzie pW/' oznacza pracg pola fluktuacji wektora naprezenia — tutaj traktowanego
jako kontrolowany parametr obciazenia, na odpowiadajacym mu polu fluktuacji
przemieszczenia stanowiacym odpowiedz ciata £. Wzoér (4.9) obowiazuje bez
wzgledu na prawo konstytutywne jakiemu podlega materiat, z ktérego wykonane
jest cialo £. Jak z niego wynika, praca pW " zalezy nie tylko od wartosci
$rednich pol naprgzenia i odksztatcenia — makroskopowych parametrow stanu, ale
rowniez od niezaleznej od tych parametréw pracy fluktuacji pW /. Sytuacja taka
stwarza problem, gdyz uniemozliwia wprowadzenie w sposob jednoznaczny, tzw.
efektywnych wlasnosci sprezystych materiatu. Oryginalne rozwiazanie tego
problemu zaproponowat Hill [26]. Postulowat on aby, przy rozpatrywaniu
problemow mikromechaniki zmierzajacych do wyznaczenia wlasnosci efektywnych
materiatu, rozwazaé tylko takie warunki brzegowe natozone na ciato £, dla ktérych
spelniona jest, tzw. zasada kompatybilnosci energii mechanicznej wyrazona
warunkiem

> Wyprowadzenie wzoru (4.9) oraz nieco szersze oméwienie konsekwencji postulatu (4.10)
znajduje si¢ w Aneksie 4.2.
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pW/ == f wds=0 o pW'™ =<G-g>,=<G>,-<&>,. (4.10)
Zasada kompatyb11n0s01 energii mechanicznej nazywana rowniez postulatem Hilla
naktada wigzy na pola fluktuacji warunkow brzegowych. Gdy warunki brzegowe
spetniaja postulat Hilla to praca catkowita wykonana nad ciatem £, jak réwniez
energia sprezysta zmagazynowana w ciele £ — w przypadku ciata liniowo
sprezystego okreSlona wzorem 2pW =< G - €, >y, zalezy w sposOb parametryczny

od $redniego napre¢zenia o umozliwiajac wprowadzenie pojecia sprezystych

wlasnosci efektywnych w sposob jednoznaczny.

4.3.2 Energia sprezysta makroelementu (RVE) w obecnosci odksztatcen wiasnych
W niniejszej sekcji zaktada sig, ze znane sa pola u(x), &(x), &(x) stanowiace
rozwiazanie problemu sprezystosci (4.2), (4.3), (4.4). Z uwagi na to, ze problem ten
jest problemem liniowej teorii sprezystosci. Jego rozwiazanie mozna przedstawic
jako addytywna sume¢ rozwiazan innych réwnowaznych problemdéw sprezystosci.
Tutaj dokonano specjalnego podziatu pierwotnego problemu na dwa rownowazne
problemy, rozwiazanie pierwszego opisuje efekty zwiazane z ,,zewngtrznymi”
warunkami brzegowymi za$ rozwiazanie drugiego opisuje efekty pojawiajace si¢ na
skutek istnienia pola odksztalcen wilasnych z zerowymi silowymi warunkami
brzegowymi. Pola &(x) 1 &(x) stanowiace rozwiazanie pierwotnego problemu
mozna przedstawi¢ nastgpujaco

E(x)="(x)+e"(x), 6(x)=6""(x)+6"(x). (4.11)

Para [ ={g'“’, &'

prawo Hooke'a bez odksztalcen wlasnych i zewngtrzne sitowe warunki brzegowe
pierwotnego problemu

£ (x)=M(x)6""(x) xeV, (4.12)
t"x)=na(x)oc+t’ (x)=n(x)6“"(x) xedV,

} z zalozenia spelnia warunki rOwnowagi mechanicznej, liniowe

o' =<6 (x) >y —fx@t(b)(x)ds

Para I ={c",€"™} z zalozenia spelnia warunki réwnowagi mechanicznej,

liniowe prawo Hooke'a z odksztalceniami wlasnymi i jednorodne zerowe sitowe
warunki brzegowe

e (x)=Mx)c" (x)+(x) xeV, (4.13)
0=1""(x)=a(x)¢" (x)=1""(x) xeoV.
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(in) (ln) (b)(in) _
o (x) >y vfx@t (x)ds =

Zatem samorownowazace si¢, rezydualne — w tym sensie, ze jego Srednia warto$¢ po
calej objetosci ciata £ jest zawsze rowna zeru, pole naprezen wewnetrznych a™
jest generowane wylacznie przez zadany rozktad odksztatcen wlasnych ["(x). Jest
ono tozsamosciowo rowne zeru jesli pole odksztalcen wiasnych nie wystepuje
(L(x)=0=&""(x)=0)badz, jesli pole I"(x) jest polem kompatybilnym. Wtedy
bowiem istnieje ciagle pole przemieszczen generujace pole odksztalcenia
£" (x)=L(x).

Z zalozenia pole obciazen zewngtrznych f(b)(x) jest takie, ze dla pary pol

cv) A(cx)

zewngtrznych [ =(6& ) spelniona jest zasada kompatybilno$ci energii —

postulat Hilla
1 ~f(ex ~f(ex 1 " ~ f(ex
vV V(’)V

Na skutek tego zalozenia energia sprezysta zmagazynowana w ciele £ zalezy
wyltacznie od wartosSci $rednich zewngtrznych poél naprezenia i odksztalcenia.
Pozwala to wprowadzi¢ dla po6l zewngtrznych pojecie efektywnych moduléw
sprezystosci — por. (4.12),

£x =<M(x)6""(x)>=M" """ =M 0o, (4.15)
£;=<&"(x)>y,

gdzie ¢ oznacza tensor efektywnych moduléw podatnosci sprezystej

me/' :(46/')—1'
Usredniajac (4.11), i (4.13), po catej objetoSci ciata £ otrzymuje sie zaleznosci
Er=€—6&7, € =<8"(x)>,, (4.16)

gr =<M(x)6" (x) >, +I, I'=<I(x)>,
Jak wynika z (4.16) makroskopowe odksztatcenie zwigzane z polem odksztalcen
wlasnych g, rowne jest $redniej wartosci z pola odksztalcen wlasnych I”

(g, =I), wtedy gdy pole I'(x) jest polem kompatybilnym, bowiem w takim
~(im)

wypadku & "' (x)=0 lub wtedy gdy pole moduldw podatnosci jest polem
jednorodnym (W(x) =M = const), bowiem w takim wypadku
<M(x)6™" >,=M<&" >,=0.

Usredniajac (4 4)3, (4.4), 1 korzystajac z (4.16) otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci

£y =<M& >,=<M&" " +M&"™ >,=e,+<M&"™ >, 4.17)



66 Rozdziat 4

Eo)=<E) >y=<Ex)-L(x)>=e-LC=¢r+&r-L.
Energi¢ sprezysta zmagazynowana w ciele £ (RVE) mozna wyrazié¢ nastepujaco,
wykorzystujac podzial (4.11) na pola zewngtrzne i wewngtrzne

~(ex) ~(ex) ~(in) ~(ex)

_<(A<ex> <m>) (~<ex> (m>)> =<6 g > +<a™ g >+ (4.18)

~ (ex) ~ (in) ~(ex) ~(ex) ~ (in) m =(in)

+<& " Me™ >, +<6" M >,=<6" - >, +<&" -M&" >, .

~(in)  ~(ex) o
przy czym informacje o zerowaniu si¢ wyrazenia <g' -£ >, uzyskuje si¢ po

ale)

zastosowaniu wzoru (4.9), do pol '™, &' oraz wykorzystaniu warunku (4.13),

< Q(m) é(ex> >,=< o_(m) > < é(ex) >y + §tf(m) f(ex)ds =0, (4.19)
T v =0

za$ zerowanie si¢ cztonu < " -@Q("’) >, wynika z zalozonej symetrii tensora @ ,
(4.12); i (4.19)
< Q(GX) _MQ(M) _< 6_(’") WQ(GX) _< 5_(1”) g,(ex) >V= 0. (420)

Zatem catkowita energi¢ sprezysta zmagazynowana w makroelemencie £ mozna
przedstawi¢ w postaci — por (4.18)

W=w (g;)+ W™, 4.21)
przy czym funkcje W’ (g,)=W'“) (o) mozna wyrazi¢ w rownowaznych formach
2pW(ex)(§ )_<5_(3X) g(ex) >\/:Q'§ —

=(g-&1)- L (6-8))=0c M oc=¢8;-L7 £, >0.

Energia ta pochodzi tylko od obciazen zewngtrznych i pelni funkcje potencjatu dla
,makroskopowego” naprezenia — por. (4.15)

(4.22)

o=pW'“(g;) 06, =pW'“(e—¢e;)/0¢. (4.23)
Energia W™ (') zdefiniowana jak ponizej
pW™ =05<6" - M&"™ >,=-05<6" - >,>0, (4.24)

zalezna jest tylko od naprezen wewngtrznych i znika tylko wtedy gdy pole I"(x)
jest polem kompatybilnym. Z tego powodu czgsto nazywana jest energia
niekompatybilno$ci pola odksztalcen wiasnych. Ostatnia rowno$¢ w (4.24) wynika z
nastegpujacych zaleznos$ci — por. (4.13)

<6 8" >=<6" > <" >, +{t/".u'"ds =0, (4.25)
20 o =0

< 6_(’") é("") > —< 6_(’") M&(’") V +< Q(i”) E >V= 0.
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W istocie energia W' nie zalezy od $redniej wartosci pola odksztatcen wiasnych
I lecz od jego fluktuacji I’ (x)= '(x)-I" gdyz
—2pW " =< g™ [>y=<6" >, [+<6" -I")>,=<""-I")>, .(426)

N —
=0

4.3.3 Problem brzegowy i energia spr¢zysta makroelementu dwufazowego

W niniejszej sekcji zaktada sig, ze cialo £ stanowi osrodek dwufazowy, to jest ze
calg objetos¢ ciala £ mozna podzieli¢ na dwa podobszary o objgtosciach V,,V,
(V,+V, =V). Indeksem o =1 bedzie w dalszym ciagu oznaczana faza macierzysta
— austenit, za$ indeksem « =2 faza wynikowa — martenzyt. Wielko$¢ tych
obszarow  scharakteryzowana jest udzialami objgtosciowymi z =V /V
(z,+z, =1). Poza zalozeniem, ze w RVE moga by¢ rozr6znione obszary zajmowane

przez poszczegélne fazy, mikrostruktura RVE (ksztalt wtracen jednej fazy w
drugiej, ich wzajemne roztozenie i inne parametry charakteryzujace mikrostrukturg)
pozostaje niewyspecyfikowana. Mikrostruktura ta z zalozenia scharakteryzowana
jest zestawem parametrow wewngtrznych o charakterze deformacyjnym
H,, i=1.N, ktore nic beda tu jawnie specyfikowane. Zaktada sig, ze pola

wiasnos$ci sprezystych i odksztatcen wiasnych kazdej fazy moga by¢ niejednorodne.
Wtedy pola te w catym ciele £ mozna przedstawi¢ nastepujaco

- mx) xev, . . [Li(x) xeV,
m(x)_{%%(x) ;eVz’ F(x)_{f'z(x) XGVz.

Zaklada sig, ze pole odksztatcen wiasnych ["(x) doznaje skokowych zmian na

(4.27)

granicach rozdziatu faz S — patrz rysunek 4.2, za$ pole wlasnosci sprezystych moze
ale nie musi doznawa¢ skokowych zmian na tych powierzchniach.
W dalszym ciagu oprocz pojecia sredniej pola tensorowego A(x) po calej objetosci

V ciala £ oznaczonej symbolem A =< j(;c)>v i pojecia fluktuacji tego pola

éf (x) wokot tej wartosci $redniej A okreslonych wzorami

A=< 4> = JAdy, 4’ (©)=4w-4. <4 (@©)>=0. @29
v

dla ciata dwufazowego celowym jest wprowadzenie pojgcia Sredniej fazowej A,

pola tensorowego A(x) i fluktuacji tego pola g'(';)(g) wokot sredniej fazowej A4,

A =< A®)>, = [A@dv. @=12) (4:29)

U(Va
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Al (X)= AX)-< A(x)>, = A(X)~ Ay x€V,, <AL(x)>, =0.

Istnieja proste zwiazki pomiedzy $rednia i fluktuacja po catej objetosci ciata £ oraz
$rednimi 1 fluktuacjami fazowymi obliczanymi po objgtosciach poszczegdlnych faz

A=< A(x)>y=2, < A(X)>, +2, <A(X) >, =240+ 2,4, (4.30)

7 (x) = A(l)(x) z,AA x€V,
- A(2)(¥)+21A4 XEVZ

tatwo mozna pokazac, ze

A(l) =A-2z,AA, A(z) =A+z AA, AAEA(z) _4(1)- (4.31)
Gdy $rednia po catym ciele £ znika to
A(l) =-z,AA, A(z) =z;AA. (4.32)

Wykorzystanie wprowadzonych powyzej poje¢ Srednich i fluktuacji fazowych oraz
ich zwiazkéw ze Srednimi i fluktuacjami po catej objetosci ciata £ — por. (4.29)
(4.31), do pola odksztatcen wtasnych I"(x) prowadzi do nastgpujacych wzoréw

I'=zy+z, I N (x) = {F(l)(x) z, Al xeV, 4.33)
AC=T, - F(z)(x)+zlA1" er
['(0)=L(x)-<I>,, Luwx)=Lx)-<L>,,

<I'(x)>=0, <L{,(x)>, =0.

Aby oszacowaé warto$é energii W' nalezy zna¢ samordwnowazace sie,

rezydualne (<& (x) >,=0) pole Q("")(LC) powstajace na skutek geometrycznej

niezgodnosci pola odksztalcen wiasnych I°(x). Pierwotny problem na naprezenia

wewnetrzne dla & mozna zapisa¢ korzystajac ze wzoréw na $rednie i odchyltki

fazowe pola odksztatcen w%asnych por. (4.13)
eV (X)=M(x)6) (x)+ [ \y(x)+ T, xeV,, (4.34)

EL) (x)=M(x)65) (x)+ [ \y(x)+AC+T, x€V,.

(in)

Problem (4.34), na pole napr¢zen wewnetrznych &'"’, mozna podzieli¢ na dwa

réwnowazne problemy A i B na pola naprezen ¢! i g\"
g(tn) — Ei;n) + Egn) , é_(lil) A(m) + Agn) ‘ (435)
W problemie A wystepuja odksztalcema wlasne obszarami state
ﬂ(lﬂ) ~ (in) .
& 'itny (x) = M(x) & ity (%) + (I + j,AT), (4.36)

5 =0 xeV, j,=1 xeVl,,
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£ (x)=n(x)6" (x)=0 xedV.
W problemie B w kazdej z faz wystepuja tylko fluktuacje fazowe I” (/ (;) (x) zadanego
pierwotnie pola odksztatcen wtasnych
a(in) ” ~ (in) ~/
€ 3o (X) = MN(X) O ey (X) + Lo (x) X €V, (4.37)
3" (x)=n(x)6y" (x)=0 xedV.
Pola fluktuacji fazowych ]j'(';)(;) saniezalezne od ", i AL .
Pola naprezen stanowiace rozwiazania probleméw pomocniczych A i B stanowia
pola rezydualne <g&'"(x)>,=0, <64’ (x)>,=0, zatem ich $rednie fazowe
zgodnie ze wzorami (4.32) mozna wyrazi¢ nastgpujaco
(in) A (in) A A _ (in) (zn)
O 41) = 2, 2, O 42) =% 2 2 =—(o O 42 — A(l)) (4.38)
(in) B (in) (m) (in)
O 1) = 2, 2, O = 4 2 Z O p2) —OBa))-
Mozna zauwazy¢, ze jesli pole naprgzen & A:’a)(x) spetnia roOwnania rownowagi

mechanicznej przy zerowych silowych warunkach brzegowych i réwnaniach
konstytutywnych (4.36), to wtedy to samo pole bgdzie spelnia¢ réwnia rownowagi
przy zerowych sitowych warunkach brzegowych i réwnaniach konstytutywnych dla

pola odksztatcenia E(;((’Z))(x) E(/j:';)(x)— I, =W(x) 6'(/;'(’;)(x)+ J, A . Zatem, aby
znalez¢ pole napre¢zenia g /; ,(x) zamiast rozwiazywa¢ problem (4.36) dla pary pol

6'(/;';;)(x)<—>af;f;)(x) wystarczy rozwigza¢ problem brzegowy dla pary pol

Gty (x) <> &%) (x). Jednakze rozwiazanie G, (x) dla tej ostatniej pary nie

zalezy od I";. Poniewaz to samo pole naprezenia stanowi rozwiazanie problemu
(4.36) wigc mozna stad natychmiast wywnioskowacé, ze rozwigzanie problemu A nie

zalezy od I',, za$ musi by¢ liniowa funkcja AL . Rozwiazanie to mozna
symbolicznie wyrazi¢ nastgpujaco

~ (in —~ A —(in ~ 4

Guin(X) =2, H (X)AL, 6%0,(x)=~z H (X)AL, (4.39)
o=z H'Al, o'y =-z H'AL,

gdzie >'=H'AI,za$ H A(;) mozna utozsami¢ z tensorem koncentracji naprg¢zen
Hilla — por. Hill [26].

4.3.4 Struktura energii W' zmagazynowanej na skutek niekompatybilnosci pola
odksztatcen wlasnych

Energie W wynikajaca z nickompatybilnoéci pola odksztatcen wtasnych mozna
obecnie przedstawi¢ nastgpujaco — por. (4.24) 1 (4.26)
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W = <a ™ L > =W W W 20, (440)
Korzystajac z podziatu (4.35) i1 zaleznosci (4.33) otrzymuje si¢

in ~@m) | =G\ oS
7 (i) :_i.zl< (QA(D +QB(1))'(£(1) -z, AT) >y, T

1 ~ (in) — (in) =/
=352, <(040)+Op2) (L) +2,AL) >y, .

Zawsze nieujemna energia W™, zdefiniowana ponizej, opisuje energi¢ sprezysta

zgromadzona w systemie A, to jest generowana na skutek pola odksztalcen
wlasnych, obszarami ciaglego, przy czym w fazie pierwszej przyjmowane jest
jednorodne odksztatlcenie wilasne odpowiadajace sredniemu odksztatceniu
fazowemu w tej fazie, za§ w fazie drugiej przyjmowane jest jednorodne
odksztatcenie wlasne odpowiadajace sredniemu odksztalceniu fazowemu w tej fazie.
Korzystajac ze wzoréw na $rednie z pol Q(Afz’;) (4.39) mozna ja wyrazi¢ nastgpujaco
in) __ ~ (in) ~ (in)
W, )= _ﬁ[zl <040 (-2, AL) > +2,< 0,0 2 AL >, ]= @.41)
(in) (in) A :

_i[(QA(z) -0z 2, AL = ﬁzl 2, ACH A’ 20.
in)
B
oddziatywania p6l systemu A i systemu B

(in) — _ 1 ~(in) pAS ~(in) &
Wi =—a,12<0un Loy >y, +2, <040 L2 (X) >y, ]+

Energia Wl reprezentuje energi¢ sprezysta generowana na skutek wzajemnego

(4.42)
~ (in) ~ (in)
— 5 [21< 050 (-2, AL) > +2,< Gpp) -z AL > ].
Pary (61" < &), (65" <> &) stanowia rozwiazania problemow sprezystosci z
odksztalceniami wlasnymi I, + JAL i Ij(fa) , odpowiednio. Podstawiajac do

wyprowadzonego w Aneksie 4.1 wzoru (A4.6), w miejsce pol I pola A i w miejsce
pol II pola B, oraz korzystajac z faktu ze pola A i B sa polami rezydualnymi

(£ =P — g _ por. (4.36), (4.37)) otrzymuje si¢
~ (in) ~f ~ (in) .
<G i) L0y >v=<Opa) (L1 + j, ) AL) >y, (4.43)

~ (in) =~/ ~ (in) =~/
2, <00y L1y >y, 42, <00 L (5)(X) >y, =

~ (in) ~ (in)
=2, <05 (~25, AL) >y +2, <Gy 2 AL >y, .
Przy = wyprowadzeniu  zaleznosci  (4.43), skorzystano z  réwnosci
— (in) ~ (in)
<Opy L1 >y=<Cpp > L1=0.
Po skorzystaniu z wyrazenia na rdznicg $rednich fazowych dla pol B — por. (4.38)s
(in) _ 1 = (in) ~(in) _
Wi =2 (_ﬁ)‘[zl 2, AL (=< 0O >y, T< (G 502)) >V, )] =

(4.44)
=222 AL/ p.
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Energia W, znika gdy, ktérekolwiek z pol j AL (W™ =0) lub E!a)
(W™ =0) jest polem kompatybilnym.

Zawsze nieujemna energia W, opisuje energi¢ sprezysta generowang na skutek
niekompatybilnosci pola fluktuacji odksztatcenr wlasnych

(in) _ ~(in) H~f ~(in) ~f
w" = —i[z1 <oy Iy >y, +2,<0p I >VZ]2 0. (4.45)

Dalszego podziatu energii W™, mozna dokona¢ pamigtajac o tym, ze rozpatrywana
dotychczas powyzej sytuacja dotyczy pewnego chwilowego ,,zamrozonego” stanu
wystgpujacego podczas rzeczywistej przemiany fazowej. Stan zaawansowania
przemiany fazowej okreslony jest udziatem objgtosciowym fazy wynikowej z,.
Wygodnie jest wprowadzi¢ pojecie ,.energii zmagazynowanej koherencji” W™, tj.
energii jaka zmagazynowana jest w makroelemencie (RVE) po catkowitym
zakonczeniu przemiany fazowej z fazy macierzystej do fazy wynikowej z, — 1

@ — 1 @ _ 1 (M — _ 1 | 5
W = \}ZI—IRIW = \}ZI_I’R/ W™ =—4; \}ZI—IRI <0 L) >y, - (4.46)
Energia ta nie zalezy naturalnie od z, natomiast jest funkcjonatem koncowego pola
fluktuacji odksztatcen wlasnych.
W przypadku termosprgzystej przemiany martenzytycznej, tj. przemiany ktora
zachodzi w stopach z pamigcia ksztattu, wyniki do§wiadczalne wskazuja, ze faza
macierzysta zachowuje si¢ praktycznie w sposdb czysto sprezysty. Mozna zatem z
dobrym przyblizeniem przyjac, ze odksztalcenia wlasne pojawiajace si¢ w tej fazie
w trakcie przemiany fazowej sa pomijalnie mate. Poniewaz zazwyczaj przyjmuje
si¢, ze faza macierzysta jest w stanie przed przemiana fazowa nieodksztatcona, wigc

pole odksztatcen wiasnych w tej fazie jest polem zerowym I"(x)=0 (L, =0,

Ijﬁ)(g)zg)é. Wtedy energi W.™ mozna przedstawi¢c w dowolnym stanie

zaawansowania przemiany fazowej nastgpujaco

(in) _ ~(in) S _ (in) _ (in) 77 (in)
wy" :_$22<Q3 Loy >y, =2, Wy =z, W™ +2, W5 "], (4.47)

77 (in) in in
W' (z,)= (W, =W z,.

% Specjalny przypadek — nie rozwazany tutaj, stanowia stopy z pamiecia ksztattu poddane
procedurze "treningu", po to by uzyska¢ dwukierunkowy efekt pamigci ksztaltu. W takich
stopach SMA w wyniku procedury treningu generowane jest niezerowe pole odksztalcen

wiasnych L:(l)(l)ig — majacych charakter klasycznych odksztalcen plastycznych

zachodzacych przez poslizg lub zwiazane z wytworzeniem w fazie macierzystej wydzielef.
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Zaktada sig, ze przy z, —>1 (z;,—> 0 ) czion Vf/%")(zz) < C =const jest ograniczony

tak, aby wtedy z W4’ >0 i W W ™. Czlon W§"(z,) nie musi byé
nieujemny, jak rowniez nie musi by¢ monotoniczna funkcja z, .

Podstawiajac do (4.21) wyrazenia (4.22) i (4.40) na W' (g,), W, a nastgpnie
(4.41), (4.44), (447) na W™, w@ i Wi otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor na
energie sprezysta zmagazynowang w makroelemencie £ (RVE)

W= gL g+ W™ =

of (i) (4.48)
:i(ﬁ_ﬁr)'i (e—&r)+z,2,0, +z, W™ .
Symbolem ¢, oznaczono energi¢ na jednostkg masy, okreSlong wzorem
¢, = iAL'ﬂAAL-FipZB Al + Wy (4.49)

Energia ¢, nie musi przyjmowa¢ wartosci wigkszych od zera. Moze ona
przyjmowa¢ wartosci ujemne pod warunkiem, ze jednocze$nie w danej chwili
procesu przemiany fazowej warto$¢ energii zmagazynowanej W™ jest dostatecznie
duza, aby energia wynikajaca z niekompatybilno$ci pola odksztalcen wtasnych
miata warto$¢ wigksza od zera W'™ =z, z, ¢, +z, W™ > 0 zgodnie z (4.40).

Posta¢ matematyczna wzoru (4.48) okre§lajacego energi¢ sprezysta W o jest
formalnie identyczna (z dokladnoscia do statej) z ta okreslajaca sumg energii
®, (e,T,z,x(H,)+®P,(z,T) — por (3.3) i (3.1) w warunkach izotermicznych
T =const, przy przyjeciu a=0. Przy czym we wzorze (3.3) poczyniono
heurystyczne zatozenia odnosnie postaci funkcji ¢, i W typu (3.3)s4. Tutaj przy
poczynionych zatozeniach na poziomie mikroskopowym wzory na energig sprezysta
W makroelementu SMA (4.48), (4.49) sa doktadne. Perspektywa wykorzystania
tych wzoréw wprost w modelu makroskopowym jest ograniczona, gdyz energia W
zalezy od parametrow stanu mierzalnych na poziomie makroskopowym, takich jak
odksztalcenie, odksztalcenie fazowe, udzial objgtoSciowy fazy martenzytycznej,
roznica $rednich odksztalcen fazowych w obu fazach AI", temperatura — tutaj
traktowana jako ustalony parametr, ale zalezy rowniez od szeregu parametrow
wewngtrznych H, charakteryzujacych iloSciowo mikrostruktur¢ makroelementu

SMA 1 jej elementy sktadowe, takie jak wlasnosci sprezyste poszczegdlnych faz,
liczba i utozenie ptytek martenzytu, etc.
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4.4 Postulat optymalnego uporzadkowania mikrostruktury i jego konsekwencje

W niniejszej sekcji, aby uzyskaé bardziej uzyteczng posta¢ wzoru na energi¢
sprezysta makroelementu SMA, niezalezna od zbioru parametréw wewngtrznych
H. i=1,N charakteryzujacych mikrostruktur¢ RVE, wykorzystana zostanie

zaproponowana W pracy [65] koncepcja ,,optymalnego uporzqdkowania
mikrostruktury”. A zatem zostanie przyjety jako obowiazujacy postulat modelowy,
ze makroelement SMA zawsze pozostaje w termodynamicznej réwnowadze
mikrostrukturalnej — patrz tekst na ten temat w rozdziale 3 nieco ponizej wzoru
(3.4). Zaktada sig, ze przy zadanych warunkach obciazenia na brzegu RVE wartosci
zmiennych wewnetrznych charakteryzujacych mikrostrukturge RVE minimalizuja
energi¢ sprezysta W(e,(H,),z,,H;) — por. (4.21) w ogolnym przypadku ciata
niejednorodnego lub (4.48) w przypadku ciata dwufazowego. Mikrostruktura RVE
jest wtedy optymalnie uporzadkowana wzgledem aktualnego obciazenia.
Roéwnowagowe wartosci parametrow H, dla ktorych W osiaga ekstremum moga

by¢ wyznaczone z rownan okreslajacych warunki konieczne osiagania ekstremum
oW /oH,=0. (4.50)

Przyjmuje si¢ nastgpujace fizyczne zalozenia upraszczajace przed rozpatrzeniem
konsekwencji przyjecia postulatu optymalnego uporzadkowania mikrostruktury,
wyrazonego warunkiem (4.50).

Pole tensora modutéw podatnosci sprezystej jest jednorodne i state w catej objetosci
RVE. Oznacza to, ze moduly podatnos$ci sprezystych obu faz sa przyjmowane za
takie same. Rowniez gestosci obu faz sa przyjmowane za takie same

L =L=const, p=p,=p. (4.51)
Odksztatcenia zwiazane z przemiang fazowa sa dla fazy macierzystej (austenitu)
zerowe

(L(x)=0 xeV) e (L=0). (4.52)
Wtedy korzystajac ze wzoru (4.16), jest
ez, H)=M<c" >, + L +2,AT =z, k(H), (4.53)
=0 =0
K(H,)=AL =T, =Ty = [ F(x)dv,
= Va3,

gdzie w ostatniej rownosci (4.53); skorzystano z oznaczenia (3.1). Wykorzystujac
zaleznosci (4.51), (4.52), (4.53) w (4.21) lub (4.48), otrzymuje si¢

W= (e—z,k(H) L (g~ z,k(H )+ W " (z,,H)) =

o (4.54)
=La-Ma+W"(z,,H,),
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przy czym zalezno$¢ energii niekompatybilnosci W™ od z, i H, wynika z jej
definicji (4.24). Po zastosowaniu warunku (4.50) do (4.54) otrzymuje si¢

~OW /0H, =z,0-0k(H,)/0H, - poW " (z,,H,)/0H, =0. (4.55)
Roéwnania (4.55) stanowia zbior rownan algebraicznych na nieznane rownowagowe
warto$ci parametrow wewngtrznych H . Jak tatwo stwierdzi¢ na podstawie (4.55)
warto$ci rownowagowe H f" musza zaleze¢ od z, 1 o. Oznaczajac rownowagowe
warto$ci funkcji k 1 W™ indeksem "** mozna zapisaé

k" =x"(z,,0)=k((z,,0)), (4.56)
W =W (z,,0) =W (2, H (z,,0)).

Pomnézmy obecnie N rownan (4.55) obustronnie przez 0H/'(z,,o0)/0c

odpowiednio i zsumujmy, aby otrzymaé nastgpujacy warunek termodynamicznej
roéwnowagi mikrostrukturalnej

(> [z,0-0x(H,)/0H, - poW " (z,,H,)/0H,J0H " (z,,0)/ 0o =0 } <> (4.57)

{z,0:0k"(z,,0)/ 00— pOW*(z,,0)/ 00 =0} <

{0lz,0-0k"(2,,0)— pW(2,,0)]/ 00 =z, k" =&7' }.
Warunek (4.57); wskazuje, ze rownowagowe makroskopowe odksztatcenie fazowe

“ oraz sam tensor odksztalcen fazowych k“ dopuszcza istnienie

&7 =7,K
potencjatu. Zatem niniejszym postuluje si¢ istnieje potencjalu generujacego k*
08" (z,,0)
oo '
Potencjal ten nazywany begdzie potencjalem energii odksztatcen fazowych.
Specyficzna jawna postaé tego potencjatu pg” (o, T)=x"“-oc=nf (»)o,, — por.

K“(o)=p (4.58)

(3.32), bedziemy nazywali potencjalem Ranieckiego.
Laczac (4.57); 1 (4.58) otrzymuje si¢ nastepujace rownanie rozniczkowe
0 0g"(2,,0)

202 5,

Scatkowanie powyzszego rownania prowadzi do zalezno$ci pomiedzy W (z,,0) 1

-g"(z,,0)-W“(z,,0)]=0. (4.59)

g"(z,,0)

W (z,,0) =W (z,,0)~2,(g"(z,,0)~c k" / p). (4.60)
Jak wskazuje wzor (4.60), gdy makroskopowy potencjat g”'(z,,o) jest jednorodna
funkcja stopnia pierwszego wzgledem naprezenia to wtedy energia
niekompatybilnoéci W™  odpowiadajaca  optymalnemu  uporzadkowaniu
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mikrostruktury nie zalezy od makroskopowego naprgzenia. Podstawiajac (4.60) do
(4.54) otrzymuje si¢

W(z,.0)=4,0 Ma+W“(z,.0)-z,(g" o «k"/p), (4.61)
W= (e—2,k") L2,k )+ W (z,,0)-2,(g" (@) -0 k" / p),

i dalej, gdy zostanie przyjete, ze pg”' (o) =0 k" (o)

W= (e=2k") - Lg- 2k + W (2,00 =0 Mo+ [ W(2,0).  (4:62)
Poniewaz 7' (z,0) nie zalezy od naprezenia wige mozna postulowac jego ogolna
postac jako

W (z,0)=z, Au: +2,2, Uy + 2z, Au

ok

, (4.63)

gdzie Au_,u,,Au, traktowane sa jako state materiatowe. Czton z, Au, reprezentuje

s

energi¢ mikronaprgzen rezydualnych generowanych w fazie macierzystej na skutek
istnienia odksztatcen wtasnych w tej fazie. Z uwagi na zalozenie (4.52) czysta faza
macierzysta (z, =1) nie ma odksztalcenr wlasnych. Zatem, gdy z =1 naprezenia

~ (in)
wewngtrzne o

=0 i W musi byé réowne zeru. Prowadzi to do wniosku, Ze
Au. musi by¢ rowne zeru. Czlon z Au, bedzie mial warto$¢ niezerowa w

przypadku stopow =z pamigcia ksztaltu poddanych specjalnemu procesowi
technologicznemu, tzw. treningu  prowadzacego do  wystgpowania
dwukierunkowego efektu pamigci ksztattu. Czlon z, Au. reprezentuje energig

zmagazynowang na skutek niekompatybilno$ci pola odksztalcen wilasnych po
zakonczeniu martenzytycznej przemiany fazowej, za$ czlon z,z,u, reprezentuje

energi¢ koherencji. Podstawiajac (4.63) do (4.62) przy uwzglednieniu zAu. =0
uzyskuje si¢ ostatecznie
W=3(e~-2,x") L~ 2, k") +z2z,u,+z, Au, . (4.64)

Wzér (4.64) na energig sprezysta W jest taki sam (z doktadnoscia do stalej) jak ten
proponowany w modelu R, dla potencjalu energii swobodnej @, (g,T = const,z) w
warunkach izotermicznych, przy przyjeciu @ =0 oraz s, =0, As, =0 —por. (3.10),
(3.11). A zatem przy przyjeciu, ze energie ¢, i W™ nie zaleza od temperatury.
Dopuszczalnos¢ zatozenia o niezalezno$¢ energii koherencji ¢, od temperatury

potwierdzaja dane doswiadczalne wuzyskane dla stopu NiTi podlegajacego
przemianie monoklinicznej. Dopuszczalno$¢ takiego zatozenia w przypadku energii

W' wymaga dalszych badan do§wiadczalnych. Raniecki i Lexcelent postulowali w

modelu Ry liniowq zalezno$¢ ¢, i W™ od temperatury — por. (3.3)sg.
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4.5 Podsumowanie

Przeprowadzona analiza mikromechaniczna ujawnita jakie czlony powinny
wystepowaé¢ w postulowanej fenomenologicznie makroskopowej postaci funkcji
energii swobodnej dla stopdw z pamigcia ksztattu, aby wiarygodnie mozna bylto
przy jej pomocy przewidywaé zachowanie tych stopow przy roéznych obcigzeniach
termomechanicznych. Poszczegolne cztony okreslajace warto$¢ energii sprezystej
W posiadaja obecnie klarowna interpretacje fizyczna. Pozwala to na wlasciwe
zaprojektowanie badan doswiadczalnych tak, aby oszacowac¢ wpltyw poszczegdlnych
zjawisk fizycznych na wielko$ci wystepujacych efektow energetycznych, badz
stwierdzi¢ do$wiadczalnie ktore czlony energetyczne mozna zaniedba¢ w przypadku
okreslonych mikrostruktur martenzytycznych. Wartos¢ poszczegdlnych cztonow
energetycznych wystgpujacych we wzorze (4.48) mozna réwniez szacowaé
rozwazajac konkretne mikrostruktury martenzytyczne, poprzez rozwiazywanie
odpowiednich problemow brzegowych sprezystosci (4.2)+(4.4). Niestety z uwagi na
ztozono$¢ pojawiajacych si¢ mikrostruktur martenzytycznych, znalezienie
rozwigzania tego problemu w jawnej postaci jest mozliwe tylko w nielicznych
przypadkach, co otwiera pole do zastosowania metod numerycznych.
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Aneks 4.1 Zasada wzajemnoSci w liniowe]j teorii sprezysto$ci w obecnosci
odksztatcen wlasnych

Rozwazmy dwa brzegowo poczatkowe problemy liniowej teorii sprezystosci dla
ciata £ o brzegu 0V . Wiasnosci sprezyste ciala £ opisane sa niejednorodnym

polem symetrycznego i dodatnio okre$lonego tensora podatnosci sprgzystych @(5)

(M(x)= L (x)).

Rozwiazanie problemu I {5'”(x),&" (x),a"”(x)} spelia warunki réwnowagi
mechanicznej, zadane warunki brzegowe. Pole odksztalcen spelnia warunki
zgodnosci (pole przemieszczen u'”(x) jest ciagte) oraz zwiazki konstytutywne

" (x)=M(x)6" (x)+ " (x). (A4.1)
Znane pole odksztatcen wtasnych r' (5) moze by¢ nieciagle na skonczonej liczbie
powierzchni, przy czym musi tam spetnia¢ warunki zgodnosci. Wektor naprgzenia
na brzegu ciata o) okreslony jest wzorem

tPx)=nx)-7"(x) xeov. (A4.2)
{6 (x),e" (x),u"’(x)} spetnia warunki réwnowagi
mechanicznej, zadane warunki brzegowe. Pole odksztalcen speinia warunki

Rozwigzanie problemu II

zgodnosci (pole przemieszczen u'"’(x) jest ciagte) oraz zwiazki konstytutywne
~(I1 N/ un

£ (x)=M(x)6" (x)+ L (x). (A4.3)
Znane pole odksztalcen wilasnych I” ”)(g) moze by¢ nieciagle na skonczonej

liczbie powierzchni, przy czym musi tam spelnia¢ warunki zgodno$ci. Wektor
naprgzenia na brzegu ciala 0V okre$lony jest wzorem

" (x)=n(x)-6""(x) xeov. (A4.4)
Dzigki symetrii tensora #(x) jest ¢ M(x)6" =" M(x)&" skad
~ = (1) — — =

6" (x)- " (x)-L'" (x)=6"(x)-6" (x)-T" (x)). (A4.5)
Po scatkowaniu tej zaleznosci po calej objgtosci ciata £ i skorzystaniu z
twierdzenia Gaussa oraz statycznej dopuszczalnosci pol ¢, " jest

ig(w) ”(”))ds—ﬁ(ém _L:.(H) i(ﬂw) ”(”)ds §(Q(”) -Lm)dv. (A4.6)

14 Vv
W szczegblnosci
§>(t D@ ds = §(A(’“ a"ds, gdy ' (x)=T"(x)=0. (A4.7)

Altematywme
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" (x)=L(x)e" (x)-L(x) " (x), (A4.8)
6" (x) = L(x)e" (x)- LG (x)

Dzigki symetrii tensora £(x) jest " L(x)g" =" L(x)&" skad
V16" () + L)L (0)]= (6" (x)+ L)L (x)].

jﬁ(t‘” a")ds + §(“<’” LT Vv =

" (A4.9)
§(t(11) A(I))ds+§(A(1) ( )d

Aneks 4.2 Praca catkowita, zasada kompatybilnos$ci energii mechanicznej — postulat
Hilla, koncepcja wlasnosci efektywnych

Prace catkowita wykonana nad ciatem /£ przez zadane na brzegu ciala, stale w
czasie, obciazenie sitowe ¢ (x) — por. (4.3), na odpowiadajacym mu brzegowym

przemieszczeniu 4"’ (x) = u(x) |,.,, Mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem
) ~ | _

P = i s L fia s [V-@ -

| v (A4.10)
=§§(g-§)dv=<g-§>v
Przy wyprowadzaniu powyzszego wzoru skorzystano z twierdzenia Gaussa i
nastgpujacej tozsamosci — por. (4.4),, (4.2);
c-£=0-(+a)=0-(VOu)=V-(cu)-(V-o)u=V-(cu). (A4ll)

=0

Pracg calkowita mozna przedstawi¢ rowniez w rownowaznej postaci korzystajac z
rozktadow (4 7), (4.8)

pW(Tot) f(t (u) +tf) (N(u) Qf)ds —

fﬁ (”)-N(”)ds+ it(”) Hfds+ &tf N(”)ds+ f‘;t -’ ds= (A4.12)

=<F >, <E>y +V§£f-tjfds.
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Przy wyprowadzaniu wzoru (A4.12) skorzystano z nastgpujacych zalezno$ci
§t<‘” " ds = jﬁ(na) (e+@)x)ds =
o (A4.13)

= [(a®x)dslo - (e+@)]=V<G >, <& >,
ov

§5 (#(x)® x) ds = §§v ® xdv = §1<2>dv Vi
j; Cealds = j; a’ ds :V §ﬁ®ﬁf ds-o =0 —por. (4.8),,

~(u 1 ¢~
j;t a" ds=— 5£t (e+w)xds=", ft’ ®xds-(e+@)=0 - por. 4.7);.
o
Zw1qzk1 (A4.10)-(A4.12) obowiazuja bez wzgledu na prawo konstytutywne jakiemu
podlega materiat, skorzystano tylko ze statycznej dopuszczalno$ci pola &(x) i

kinematycznej dopuszczalno$ci pola g(x). Jak z nich wynika catkowita praca
pW ) deformacji ciala £ zalezy nie tylko od iloczynu $rednich warto$ci
naprezenia i odksztalcenia ale rowniez od pracy pol fluktuacji p W/ — por. (4.9).

W ogdlnym przypadku pole fluktuacji ¢ 4 jest parametrem obcigzenia niezaleznym
od wartosci $redniej pola naprezenia o — makroskopowego parametru stanu,
wynikajacym z zadawanych sitowych warunkéw brzegowych ¢ . Z tego powodu
praca fluktuacji pW/ rowniez jest niezalezna od o . Taka sytuacja uniemozliwia

wprowadzenie koncepcji tzw. efektywnych wilasnosci sprezystych materiatu, czyli
jednorodnych zastgpczych modutow podatnosci Iub sztywnos$ci sprezystych, gdyz
nie mozna poda¢ jednoznacznego zwiazku pomigdzy zmagazynowana energia
sprezysta i makroskopowymi parametrami stanu. Konieczne jest zatem narzucenie
ograniczenia na dopuszczalne przy rozwazaniu problemu mikromechaniki sitowe
warunki brzegowe, tak by pole fluktuacji ¢’ zalezato parametrycznie od wartosci
sredniej naprezenia ¢ . Takie ograniczenie zostato zaproponowane przez Hilla [26],
ktory postulowal aby rozpatrywaé tylko warunki brzegowe ¢’ spehiajace, tzw.
zasade¢ kompatybilno$ci energii mechanicznej — por. (4.10).

Mozna pokazaé, ze pola fluktuacji wektora naprgzenia spetniajace postulat Hilla,

musza parametrycznie zaleze¢ od wartosci $redniej pola naprezenia £/ =77 (x,0),
za§ praca mechaniczna p ", jak rowniez energia sprezysta makroelementu SMA
— w przypadku liniowo sprezystego ciata okreslona wzorem 2pW =<g-¢, >

zmagazynowana w ciele £ zalezy wtedy w sposob parametryczny od $redniego
naprgzenia umozliwiajac wprowadzenie pojgcia sprezystych wlasnosci efektywnych



80 Rozdzial 4

w sposob jednoznaczny {o,f’ (x,0)} —> pW " (0,e(c)). Nalezy tutaj zwrocié
uwage, ze przy tej samej ustalonej mikrostrukturze ciata £ i tym samym naprezeniu
$rednim rézne pola fluktuacji spelniajace postulat Hilla prowadza do réznych
warto$ci energii sprezystej zgromadzonej w makroelemencie SMA, a zatem do
roznych modutow efektywnych. Postulat Hilla ma zastosowanie nie tylko do
sitowych warunkéw brzegowych. Mozna pokazaé, ze przy zadawanych na calym
brzegu ciala £ przemieszczeniowych warunkach brzegowych — prowadzacych do
tej samej Sredniej wartosci odksztalcenia g, wynikajace z nich pola fluktuacji

przemieszczenia spelniajace postulat Hilla musza parametrycznie zaleze¢ od

s

wartosci $redniej pola odksztalcenia &’ =a’ (x,&). Wtedy praca mechaniczna

pW  zalezy w sposob parametryczny od $redniego  odksztalcenia
{e.u’ (x,6)} > pW "™ (&,0(¢)). Ponownie rézne pola fluktuacji przemieszczenia,
spetniajace postulat Hilla, prowadza do réznych wartosci pw .

Postulat Hilla spelniony jest w sposéb trywialny w dwoch szczegdlnie prostych
przypadkach warunkéow brzegowych. Pierwszy to, tzw. jednorodne sitowe warunki
brzegowe (u.b.t. — ang. uniform boundary tractions), wtedy bowiem fluktuacja
wektora naprezenia jest tozsamo$ciowo rowna zeru. Drugi to, tzw. liniowe warunki

przemieszczeniowe (1.b.d. — ang. linear boundary displacements), wtedy fluktuacja
wektora przemieszczen jest tozsamo$ciowo rowna zeru

t“(x)=n(x)o, t'(x)=0, xecdV —(ubt), (A4.14)

i’ (x)=gx, @' (x)=0, xedV —(bd).

Mozna pokaza¢, ze sposrod wszystkich warunkéw brzegowych spetniajacych
postulat Hilla prowadzacych do tej samej sredniej wartosci naprezenia o
jednorodne silowe warunki brzegowe (A4.14), daja najwigksza warto$¢ energii
sprezystej ciala liniowo spre¢zystego — norma efektywnego tensora modutdéw

I & ef , - , .. .
podatnosci M‘f :msz, ma wartos¢ najwigksza, za§ liniowe warunki

przemieszczeniowe (A4.14), daja najmniejsza warto$¢ energii sprezystej ciata

.. . . I~ ef _ amef
liniowo sprezystego — norma efektywnego tensora modutow podatnosci %7 =W,

ma warto$§¢ najmniejsza, patrz Nemat-Naser i Hori [45]. Zatem warunki te
dostarczaja skrajnych oszacowan wielkosci energii sprezystej jaka moze by¢
zmagazynowana w liniowo sprezystym ciele £, i w konsekwencji modutow
efektywnych. Dla pewnych szczegolnych mikrostruktur moga one osiagnaé wartos¢
dobrze znanych oszacowan Reussa — gdy jednorodne w calej objetoSci ciata £ pole
napre¢zenia jest rozwiazaniem problemu mikromechaniki (4.2)-(4.4) lub oszacowania
Voigta — gdy jednorodne w calej objgtosci ciata £ pole odksztalcenia jest
rozwigzaniem problemu mikromechaniki (4.2)-(4.4).
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Warunki brzegowe (A4.14) sg bardzo uzyteczne dla dokonania oceny czy wielko$¢ i
obszar makroelementu zostal wlasciwie dobrany tak, by spelniat postulat tzw.
statystycznej reprezentatywnosci. Jest to jeden z wymogow, koniecznych by mozna
byto traktowa¢ makroelement jako RVE. W tym celu nalezy rozwigza¢ problem
rownowagi mechanicznej z jednorodnymi silowymi warunkami brzegowymi
t(x)=n(x)o typu (A4.14), — prowadzacymi do makroskopowego naprezenia o .
Rozwigzanie tego problemu dostarcza makroskopowego  odksztalcenia
g% =< &(x,0) >, oraz prowadzi do energii sprezystej W' =1o-g°. Nastepnie
nalezy = rozwiaza¢  problem  rownowagi  mechanicznej z  liniowymi
przemieszczeniowymi warunkami brzegowymi u#(x)=¢° x typu (A4.14), —
prowadzacymi do makroskopowego odksztalcenia ¢°. Rozwiazanie tego drugiego
problemu dostarcza makroskopowego naprezenia o” =< g(x,&°) >, oraz prowadzi

do energii sprezystej W' =1g?-£%. Jezeli energiec WY =W", a zatem naprezenia

o° =c sa sobie prawie rowne to makroelement mozna traktowaé jako
statystycznie reprezentatywny, patrz takze [45].

Aby zilustrowaé proces wyznaczania sprezystych wtasnosci efektywnych rozwazmy
problem réwnowagi mechanicznej ciata £, zbudowanego z materiatu liniowo
sprezystego bez odksztalceh wilasnych — go(g)zfﬂ(g)go(g), z zadanymi na
brzegu ciala £, sitowymi warunkami brzegowymi spetniajacymi postulat Hilla
t(x)=n(x)o,+t’ (x). Spetianie postulatu Hilla przez wektor naprezenia 7.’
zapewnia, ze pola odksztalcenia i przemieszczenia g,(x,0,), U,(x,0,) stanowiace
rozwigzanie tego problemu zaleza liniowo tylko od wartosci $redniej pola
napre¢zenia stanowigcego rozwigzanie postawionego problemu o, =<g,(x) >, .
Sprezyste wiasnosci efektywne mozna wtedy wyznaczy¢ w sposob jednoznaczny
poprzez wyliczenie Sredniej z pola £,(x) &,=<&,(x)>,=< @(5)@0(5) > =
=M9o,. Energie sprezystosci mozna wyrazic¢ wzorem

_1 _ 1 ef
pW=%o,-8,=%c,-Mc,.



Rozdzial 5. Weryfikacja doswiadczalna modelu Ry, dla stopu NiTi

5.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawione sa wyniki szerokiego programu badan
doswiadczalnych nad zachowaniem stopu NiTi w zakresie jego pseudosprgzystego
zachowania w zlozonych stanach naprgzenia. Wykonano testy mechaniczne w
warunkach izotermicznych przy sterowaniu naprezeniem podczas, ktorych probka
rurkowa NiTi byla poddawana proporcjonalnym w przestrzeni naprezen Sciezkom
obcigzenia. Surowe dane z maszyny wytrzymalosciowej zostaly nastgpnie
przetworzone przy pomocy zaawansowanego oprogramowania komputerowego
DADISP do postaci odpowiedniej dla przeprowadzenia prac analitycznych. Analiza
danych doswiadczalnych pozwolita na weryfikacj¢ wielu zatozen teoretycznych
modelu R; migdzy innymi o izotropii sprgzystej oraz o izotropii niesprezystej
badanego stopu SMA. Podano efektywna procedure identyfikacji statych i funkcji
materialowych modelu Ry oraz zidentyfikowano te dane dla badanego stopu NiTi.
Dokonano oceny jakosci modelu R; porownujac przebiegi czasowe sktadowych
tensora odksztatcenia otrzymane podczas prob eksperymentalnych z przebiegami
czasowymi przewidywanymi przez model R;.

Opisane w niniejszym rozdziale wyniki byly mozliwe do uzyskania dzigki
programowi wspoOtpracy polsko-japonskiej. W wyniku jej nawiazania strona
japonska przygotowata stop Nisi.e-T1 oraz wykonata z tego stopu probki rurkowe.
W Japonii wykonano réwniez podstawowe badania termiczne (DSC) i mechaniczne
stopu przy jednoosiowym rozciaganiu. [80]. W Polsce opracowano program i
metodologi¢ badan do$wiadczalnych, wykonano badania termomechaniczne w
ztozonych stanach obciazenia, a takze wykonano szereg prac analitycznych [66],
[67], [68], [93].

Praca przedstawiona w niniejszym rozdziale jest praca oryginalng w tym sensie, ze
autor niniejszej rozprawy uczestniczyl w opracowywaniu surowych danych
doswiadczalnych jako wspotautor raportu wewngtrznego IPPT [77]. Uczestniczyt
rowniez w opracowywaniu danych doswiadczalnych majacych na celu zbadanie
procesu reorientacji R-fazy w oparciu o towarzyszace jej procesy deformacyjne [66].
Z udziatem autora dokonano identyfikacji stalych i funkcji materiatowych modelu
Ry [68], patrz takze [93]. Wykorzystujac do§wiadczenia z prac wczesniejszych
opisanych powyzej, w niniejszym rozdziale podano nowe nie publikowane
dotychczas informacje dotyczace weryfikacji doswiadczalnej zatozen teoretycznych
modelu R;. Dokonano tego w oparciu o analiz¢ efektow odksztatlceniowych stopu
NiTi ulegajacego monoklinicznej przemianie martenzytycznej w zakresie jego
pseudosprezystego zachowania. Wyspecyfikowano po raz pierwszy szczegoétowo
procedurg identyfikacji stalych i funkcji materialowych modelu R;, wraz
zaleceniami odno$nie wymaganej do tego procesu minimalnej i optymalnej liczby,
oraz rodzaju proéb do$wiadczalnych. Przypomniano kompletny zestaw statych i
funkcji materialowych dla badanego stopu NiTi.
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Szczegoly dotyczace przygotowania stopu z pamigcia ksztattu oraz sposob
wyznaczenia podstawowych charakterystyk, warto$ci parametréw i krzywe
charakteryzujace material podano w pracy Tanaki, at. al. [80]. Tutaj zostang
przypomniane najwazniejsze dane. Z uwagi na koszt materialu i wykonania probek
pozadane byto takie przygotowanie i takiego stopu, ktéry miatby dostatecznie duza
stabilno§¢ zachowania, a zatem i efektu pamigci ksztaltu. Miyazaki osiagnat
pozadana powtarzalno$¢ odpowiedzi materiatu poprzez wiasciwy dobdr sktadu
chemicznego polikrystalicznego stopu, tj. Nisjue,-Ti oraz odpowiednia obrobke
termiczna polegajaca na starzeniu w temperaturze 673 K przez 3600 s, i nastgpnie
studzeniu w piecu — patrz takze rysunek 5.3b i komentarz do niego. Wielkos¢ ziarna
po obrobce termicznej wynosila okoto 30 um. Z tak przygotowanego stopu
wykonano cienkos$cienne probki rurkowe o $rednicy zewngtrznej 19 mm, grubosci
$cianki w czg$ci pomiarowej 1.5 mm, maksymalnej §rednicy zewngtrznej w cze$ci
uchwytowej 26 mm, i dlugosci catkowitej 122 mm. Pomimo zréznicowanych i
wysokich obciazen probki siggajacych 800 MPa caty zaplanowany program badan,
tj. okoto 250 prob, wykonano na jednej probce rurkowej NiTi zanim ulegla ona
zniszczeniu.

Metoda kalorymetrii roznicowej (DSC) stwierdzono, ze w tak przygotowanym
stopie NiTi zachodza dwie martenzytyczne przemiany fazowe. Przy obnizaniu
temperatury probka znajdujaca si¢ poczatkowo w stanie austenitycznym ulega
przemianie martenzytycznej w faz¢ romboedryczna A—R — dalej przemiana ta
nazywana begdzie przemiana R-fazowa, a nastgpnie przy dalszym obnizaniu
temperatury nastgpuje kolejna przemiana martenzytyczna fazy romboedrycznej w
faz¢ jednoskosng R—M — dalej przemiana ta nazywana bedzie przemiana
monokliniczna. Przy ogrzewaniu nastgpuja przemiany odwrotne M—R i R—A.
Charakterystyczne temperatury przemian otrzymane przez Tanakg i innych [80]
metoda DSC sa nastepujace,

— dla przemiany R-fazowe;j

R} =306 K, R;=293K,
RA] =305K, RAy=293K,

— dla przemiany jednoskosne;j
M) =253K, M;=208K,

A° =268 K, A‘(;=306K.

Indeks gorny " wskazuje, Ze podane charakterystyczne temperatury przemian
dotycza przemian zachodzacych przy zerowym makroskopowym naprg¢zeniu
zewngetrznym.

Badanie DSC pozwolito okre§li¢ w jakim zakresie temperatur powinny by¢
wykonane testy wieloosiowe. Poza badaniem DSC autorzy pracy [80] wykonali
seri¢ izotermicznych, quasi-statycznych testow rozciagania w zakresie temperatur od
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212 K do 363 K przy sterowaniu odksztalceniem od 0 do 8%. A takze serig testow
izostatycznych przy sterowaniu temperatura, z towarzyszacym w trakcie proby
naprg¢zeniem obcigzajacym w zakresie od 30 MPa do 500 MPa. Podczas testow
izostatycznych probka byta chlodzona i ogrzewana w zakresie temperatur od 400 K
do 200 K z predkoscia 4 K/min. Wyniki tych testow nie beda tutaj szczegdtowo
omawiane. Wspomnimy jedynie, ze efekt odksztatceniowy dla przemiany R-fazowej
wynosi okoto 0.5% 1 jest o rzad wielkosci mniejszy od efektu odksztatceniowego
przemiany monoklinicznej wynoszacego okolo 6%. Rowniez poziom naprgzen
wymagany dla zaindukowania naprezeniem przemiany R-fazowej jest znacznie
mniejszy (okoto 50+100 MPa), niz w przypadku przemiany monoklinicznej (okoto
400+800 MPa). Biorac pod uwage ryzyko zniszczenia probki powyzsze fakty
doswiadczalne wskazaly, iz w pierwszej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ program
prob dla przemiany R-fazowej, a dopiero potem dla przemiany jednosko$nej. Tak
tez uczyniono.

Warto réwniez wspomnie¢, ze poziom plateau ptynigcia pseudosprezystego,
uzyskiwany w izotermicznych testach Tanaki i innych rézni si¢ o okoto 25%, od
takiego poziomu uzyskanego w testach wykonanych na probkach rurkowych w
IPPT. Podobnie wystgpuje znaczaca réoznica w wielkosci ,,umocnienia”. Przyczyny
tych roznic nie sa znane. Jedna z przyczyn moze by¢ sposob sterowania obcigzeniem
jak to wykazano w pracy [68] — por. rysunek 12.

5.2 Metodologia badan stopu NiTi w ztozonych stanach naprgzenia

Metodologia badan do$wiadczalnych stopu NiTi w ztozonych stanach napr¢zenia
zostala szczegotowo opisana w pracy [66], ktorej wspotautorem jest réwniez autor
niniejszej rozprawy. Tutaj zostana przypomniane najwazniejsze zatozenia tego
programu.

Wszystkie analizowane tutaj testy zostaly przeprowadzone na jednej probce
rurkowej. Po kazdym tescie probka byla ,,wygrzewana” poprzez jej podgrzanie do
temperatury 7 =350 K, tj. okoto 50 K powyzej temperatury konca przemiany

austenitycznej A(;. =306 K iutrzymywana w tej temperaturze przez 10 minut w celu

uzyskania struktury austenitycznej po kazdej probie. Doskonaly powrét do
poczatkowego rozmiaru probki po takim procesie, oraz obserwowana powtarzalnos¢
wynikow pozwala sadzi¢, ze kolejne cykle obciazenia nie wprowadzaty znaczacych
zmian mikrostrukturalnych. Harmonogram badan zostat tak zaplanowany, aby
najpierw bada¢ zachowanie stopu NiTi przy niewielkich odksztatceniach i
naprezeniach, tj. w zakresie przemiany R-fazowej, a dopiero potem przejs¢ do
stosunkowo duzych odksztalcen i naprgzen, tj. w zakres przemiany fazowej
austenitu w martenzyt jednosko$ny.
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Rys. 5.1 a) Temperatury izotermicznych préb mechanicznych w poréwnaniu z
charakterystycznymi temperaturami przemian fazowych — DSC. b) Schemat programu
obcigzen mechanicznych.

Izotermiczne proby mechaniczne wykonano w temperaturach 250, 260, 280, 300,
310, 315, 322.5 K. Zakres temperatur wykonywania prob mechanicznych w
stosunku do charakterystycznych temperatur przemian fazowych zachodzacych w
badanym stopie NiTi wyznaczonych metoda DSC zilustrowano na rysunku 5.la.
Schemat programu obciazen mechanicznych zilustrowano na rysunku 5.1b. Proby
mechaniczne wykonano przy sterowaniu naprezeniem, ktore narastalo liniowo w
czasie do pewnegj wartosci maksymalnej o, ()= (M5 by )t
(", t,,, =const), a nastepnie liniowo zanikato do zera. Predkos¢ efektywnego
naprezenia w kazdej probie byla stata i wynosita &, =1 [MPa/s]. W kazdej
temperaturze wykonano proby dla pigciu proporcjonalnych $ciezek obciazenia
—éciezkanr 1, 7#0,0,=0,y=0 skrecanie,

—$ciezkanr2, 7=0,0,20, y=1 rozciaganie,

—$ciezkanr3, 7=0,0, <0, y=-1 $ciskanie,
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—$ciezkanr4, 7=0,,0,>0,y=11/16 skrecanie z rozcigganiem,
—§ciezkanr 5, r=-0,,0,<0,y=-11/16 skrecanie ze $Sciskaniem,
gdzie o, oznacza naprgzenie osiowe, za§ 7 naprezenie Scinajace. Przy takim
schemacie obciazenia naprezenie efektywne o, =./(3/2)s;s; i parametr ,.kierunku

obcigzenia” y mozna wyznaczy¢ ze wzorow — por. (3.37)

207 +97%) (2+9m*)
o, = 02+3-z'2, :(yz(z—:s'no- —_— 5.1
s =N\ Y= ot aary MOy D
m=t/0,.

Taki szczegélny plaski stan napre¢zenia wymuszajacego podyktowany byt
ograniczeniami technicznymi maszyny wytrzymato$ciowej na ktorej wykonywano
proby mechaniczne, gdyz nie pozwalata ona na przyktadanie obciazenia w postaci
ciSnienia wewnetrznego w probce rurkowej. To ograniczenie techniczne dla
wykonywanych prob wytrzymatosciowych ma nastgpujace konsekwencje — por. [67]
p. 753,

1) nie mozna bezposrednio wykazaé, ze material jest izotropowy, gdyz proby
Sciskania (rozciagania) ze skrecaniem nie pozwalaja wygenerowac zbioru Sciezek
rownowaznych, tj. takich ze *(t)=R"c(t)R; R" R=1, det(R)=1,

ii) nie mozna bezposrednio zbada¢ wpltywu cisnienia hydrostatycznego na
zachowanie materialu, gdyz nie mozna przy podanym powyzej schemacie
obcigzenia utrzymac statej wartosci cisnienia w trakcie proby,

iii) nie mozna wywola¢ stanow wytacznie rozciagania (o, > 0,0, >0, 0, =0), ani
wylacznie Sciskania (o, <0,0, <0, 0,=0), gdzie o, 1 o, oznaczaja wartoSci
gtowne tensora naprezenia (o, =0), gdyz w probach $ciskania (rozciagania) ze
skrgcaniem gdy o, = 0 wartoSci gtdwne tensora napre¢zenia o, o, maja przeciwne
znaki.

Pomimo tych trudnos$ci, dokonano weryfikacji przyjmowanego w niniejszej pracy w
rozwazaniach modelowych zalozenia o izotropii materialu SMA w sposob
niebezposredni.

W trakcie prob rejestrowano dziesi¢¢ kanatow danych pochodzacych z maszyny
wytrzymatosciowej. Kanaty te =zawieraly nastepujace wielkosci czas ¢,
przemieszczenie u, obrot ¢, site F', moment obrotowy M , odksztalcenie osiowe
g, , odksztalcenie postaciowe ¢,, odksztalcenie obwodowe & ,, oraz dwie
temperatury na koncach obszaru pomiarowego probki 7;,7,. Skladowe
odksztatcenia mierzone byly tensometrycznie, za$ temperatur¢ mierzono za pomoca

termopar. Osiagnigcie znikomego osiowego gradientu temperatury, okoto 0.1 K
stanowilo warunek konieczny dla rozpoczecia kolejnego procesu obcigzania probki.
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Rys. 5.2 Przykladowy przebieg mierzonych sygnaléw podczas préb izotermicznych.
Dane otrzymane w proébie jednoczesnego Sciskania i skrecania, §ciezka nr S, wykonanej
w temperaturze T=322.5K.

Typowy przebieg rejestrowanych danych o (¢),7(¢),&.(1),&,(t),¢.,(1),T(t)
uzyskiwanych podczas jednej proby izotermicznej zilustrowano na rysunku 5.2.
Przebiegi czasowe wartosci naprgzenia osiowego 1 $cinajacego w probie
wyznaczano wykorzystujac zarejestrowany cyfrowo przebieg zmian wartosci sity i
momentu obrotowego za pomoca Wzorow
e
n(D°—-d”) (D" —-d")
Jesli przyjmie sig, ze badany materiat NiTi z dobrym przyblizeniem zachowuje sig
izotropowo w zakresie sprezystym i niesprgzystym to mozna oczekiwaé ze ptlaski
stan naprgzenia zastosowany do obciazania probki powinien wygenerowaé w
odpowiedzi nastgpujacy stan odksztalcenia

D =19[mm],d =16[{mm]. (5.2)

o, 7 0 e &, 0
T 0 O0|l->|¢, ¢ 0], (5.3)
0 0 0 0 0 e

gdzie ¢ =¢,, oznacza odksztalcenie osiowe, ¢, =¢,, odksztalcenie postaciowe,

&, = &,, odksztalcenie obwodowe za$ ¢, = ¢,; odksztalcenie promieniowe.
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W opisywanych prébach dokonano pomiaru i rejestracji sktadowych odksztalcenia
catkowitego &_(¢), &_,(¢), &,(t), natomiast z uwagi na ograniczenia techniczne nie

dokonywano pomiaru sktadowej promieniowej odksztalcenia & (¢). Brak
doswiadczalnego pomiaru sktadowej promieniowej odksztatcenia stwarza trudnosci
z wyliczeniem ekwiwalentnego odksztalcenia zdefiniowanego wzorem

(2/3)¢,¢; (&; —sktadowe dewiatorowe tensora odksztatcenia). W zakresie

sprezystego zachowania materiatu trudno$¢ t¢ pokonano przyjmujac zalozenie o
izotropowym sprgzy$cie zachowaniu badanego materiatu, czyli skladowa
promieniowa byla wyznaczana posrednio ze wzoru ¢ (t)=-vo. (t)/E=—-ve (t).
Przy obliczaniu warto$ci efektywnego odksztalcenia w zakresie niesprgzystego
zachowania materialu do wyznaczenia niesprezystej sktadowej promieniowej &’
korzystano zaréwno z zatozenia o izotropii sprezystej, jak rowniez z zatozenia o
niescisliwosci makroskopowego tensora odksztatcen fazowych (g')=0. Tego
ostatniego zatozenia nie weryfikowano doswiadczalnie w omawianym tutaj
programie badan. Jednak dane literaturowe wskazuja, ze zmiany objgtosci podczas
termosprgzyste] martenzytycznej przemiany fazowej odpowiedzialnej za zjawiska
pamigcei ksztattu z reguty nie przekraczaja 0.2% — por. np. Otsuka i Ren [54]. Zatem
z doskonatym przyblizeniem mozna uznaé ze warunek (g’ )=0 jest w wiekszosci
przypadkow stopéw SMA spetniony. Poniewaz model R; budowany byt w ramach
teorii matych deformacji obowiazuje addytywny rozklad tensora odksztalcenia na
czg$C sprezysta i niesprezysta (fazowa). Korzystajac z zalozenia o izotropii
sprezystej i bezsladowos$ci tensora odksztalcen fazowych, sktadowe tego tensora
mozna wyliczy¢ za pomoca nastgpujacych wzoréw

e'=e-Mo, tr(e')=0, (5.4)
T o, T T
E. =& — , 0 — €, -,

z z E g 0 2#

1 1
&, =59—£§=59—vgf=59+(——g) o., & =—(g, +&!).

Efektywne odksztatcenie fazowe przyjmuje wtedy postac

2[\/(

I =[@2/3)e 1" "o +3sl el +(el), tr()=0.(5.5)

5.3 Opracowanie danych do$§wiadczalnych otrzymanych dla stopu NiTi w celu
weryfikacji dos§wiadczalnej zalozen teoretycznych modelu R

Jak juz wspomniano wykonano dwie serie prob. W pierwszej z nich, przy ,,niskich”
obciazeniach i w zakresie temperatur 260+300K, indukowana bylta przemiana R-
fazowa, i/lub miatla miejsce reorientacja R-fazy. W drugiej, przy wysokich
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obciazeniach i w zakresie temperatur 310+322.5K mialo miejsce indukowanie
przemiany monoklinicznej. Na rysunku 5.3 zestawiono wykresy naprgzenie
efektywne — catkowite odksztatcenie ekwiwalentne dla piatej $ciezki obcigzenia
(skrecanie-$ciskanie) w zakresie temperatur 260+322.5 K — por. wzor (5.1); 1 wzor
(5.5) zastosowany do skladowych odksztatcenia catkowitego. Wykresy sporzadzono
na podstawie danych uzyskanych w pierwszej serii przy ,,niskich” (kolor czerwony)
i w drugiej serii przy ,,wysokich” obciazeniach. Aby lepiej zilustrowaé rdznice w
odpowiedzi materiatu w pierwszej i drugiej serii, obok pokazano wykresy dla piatej
$ciezki obcigzenia w zblizeniu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze pomigdzy probami w
ktorych uzyskano krzywe porownywane na rysunku 5.3b bylo wykonanych
kilkadziesiat innych préb w zlozonych stanach naprezenia. Mozna stwierdzi¢, ze
powtarzalno$¢ w odpowiedzi materiatu, dzigki zastosowanej obrobce metalurgicznej
byla bardzo dobra. Wigcej szczegotow odnosnie sposobu pozyskania danych
doswiadczalnych o zachowaniu stopu NiTi mozna znalez¢é w pracy [66], ktorej
wspotautorem jest autor niniejszej rozprawy. Raniecki i inni opracowali dane
cksperymentalne w postaci sygnatow ¢,7(¢),0_(2),7(t),&.(t),&,(t),&,,(t) uzyskane
w pierwszej serii prob przy niskich obciazeniach w celu analizy zjawiska R-
plastycznosci, tj. efektéw odksztalceniowych towarzyszacych reorientacji R-fazy w
temperaturach 260 1 280 K oraz powstawaniu i reorientacji R-fazy w temperaturze
300 K. Wyznaczyli oni wartosci stalych sprezystosci R-fazy dla réznych $ciezek
obciazenia, dokonujac w ten sposob weryfikacji dopuszczalnosci zatozenia o
izotropii sprezystej tej fazy w polikrystalicznym materiale NiTi. Wyznaczyli
powierzchnie graniczne reorientacji stwierdzajac, iz nie podlegaja one opisowi

a
8())0 | Naprezenie _—7

Efekt. /322.5K

IMPal —

315K:
600 - 310K//
S 100 1 uPa

400 - 315 300K 7 b)

310 ﬂswi Sciezka Nr5
200 | 4 1 50

260% / Odksztatcenie T=300K
ekwiwalentne Sciezka 5
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Rys. 5.3 a) Poréwnanie wykresow naprezenie efektywne — odksztalcenie ekwiwalentne
otrzymanych dla stopu NiTi w prébach izotermicznego jednoczesnego S$ciskania i
skrecania, $ciezka nr 5, w zakresie temperatur T=260+322.5 K. Kolorem czerwonym
zaznaczono wykresy otrzymane w prébach przy niskich obciazeniach. b) Poréwnanie
wykresu naprezenie-odksztalcenie otrzymanego przy niskich i wysokich obcigzeniach,
Sciezka nr 5, T=300 K.



90 Rozdziat 5

modelem Hubera-Misesa. Aby moc z dobrym przyblizeniem opisywaé te
powierzchnie wykorzystali koncepcj¢ funkcji ksztattu f(y) — por. takze (3.34).

Zaproponowali oni prawo plynigcia reorientacji wyrazone funkcja izotropowa,
jednorodna stopnia zerowego wzgledem tensora naprezenia postulujac w ten sposob,
ze efekty anizotropii indukowanej odksztalceniem mozna w pierwszym przyblizeniu
zaniedbaé. Z uwagi na stwierdzone do§wiadczalnie niewielkie zmiany objgtosciowe
odksztatcen fazowych prawo ptynigcia zostalo zaproponowane w postaci niezaleznej
od cisnienia hydrostatycznego. Autorzy poréwnali stosunki przyrostow sktadowych
odksztalcenia niesprezystego przewidywane modelowym prawem plynigcia
reorientacji ze stosunkami przyrostow, ktore otrzymano w rzeczywistych probach.
Jakkolwiek zgodnos¢ danych doswiadczalnych z modelowymi byta bardzo dobra w
przypadku niektérych $ciezek obciazenia, to w przypadku innych zaobserwowano
znaczace rozbiezno$ci. Autorzy zasugerowali, ze wprowadzenie do modelu
dodatkowej zmiennej w postaci kinematycznego tensora wzmocnienia', a zatem
kinematycznego modelu ptynigcia reorientacji, pozwolitoby lepiej opisa¢ ilosciowo
efekty spowodowane ich zdaniem przez indukowana odksztalceniem anizotropig
materialu. Szczegdtowy zakres i wyniki tych prac zostaly opublikowane przez
Ranieckiego i innych w oryginalnym artykule [67].

Nie dokonano jak dotychczas szczegdlowego opracowania ,,surowych” danych
eksperymentalnych uzyskanych w drugiej serii prob przy wysokich obciazeniach.
Dane te zostaly opracowane czg$ciowo, w takim zakresie w jakim to byto niezbgdne
do zidentyfikowania statych i funkcji materialowych wymaganych przez model Ry
do zamodelowania efektow zwiazanych z monokliniczna  przemiana
martenzytyczna. Wyniki takiej identyfikacji zostaly opublikowane w pracy
Ranieckiego i innych [68], ktorej wspotautorem jest autor niniejszej rozprawy. Tutaj
zostanie omoéwiony proces weryfikacji do§wiadczalnej podstawowych zatozen
teoretycznych modelu Ry w przypadku przemiany monoklinicznej zachodzacej w
stopie NiTi. W szczegolnosSci zalozenia o izotropii sprezystej, zatozenia o
dopuszczalnosci reprezentacji matematyczne;j powierzchni plynigcia
pseudosprezystego przy wykorzystaniu pojgcia funkeji ksztattu f(y), zatozenia o
izotropii niesprgzystej, tj. dopuszczalno$ci reprezentacji makroskopowego tensora
odksztalcen fazowych zwiazanego z przemiana monokliniczng za pomoca
izotropowej funkcji tensorowej stopnia zerowego wzglgdem tensora naprgzenia. W
tym celu zrealizowano program zadan podobny do tego przyjetego w pracy [67], w
zastosowaniu do danych dos$wiadczalnych pochodzacych z prob przy wysokich
obcigzeniach.

Do opracowania danych do$wiadczalnych wykorzystano program ,,Dadisp”. Jest to
zorientowane graficznie $rodowisko, w ktorym poszczegdlne operacje zadawane
przez uzytkownika wykonywane sa od razu na catych seriach danych. Wyniki

"W literaturze angielskojezycznej back stress.
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poszczegdlnych operacji wyswietlane sa w postaci wykresow w kolejnych oknach.
Ten sposob przetwarzania danych jest szczegoélnie dogodny, gdyz pozwala na
biezaca ,.kontrolg optyczna” poprawnosci wykonywania poszczegolnych operacji, a
zatem bardzo szybka eliminacj¢ ewentualnych bledow. Inna =zaleta tego
oprogramowania jest szybko$¢ jego dziatania. Przy typowej wielkosci jednej serii
pomiarowej sktadajacej si¢ z odmiu kanatéw i 10000 punktoéw pomiarowych uzycie,
np. oprogramowania Excel staje si¢ niepraktyczne.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono czy Sciezki obcigzenia probki istotnie byly
$ciezkami proporcjonalnymi w przestrzeni sktadowych tensora naprezenia. W tym
celu sporzadzono wykresy S$ciezek obcigzenia we wspélrzednych o <> 7.

Zestawienie tych wykresow dla 5 $ciezek dla temperatury 315 K pokazano na
rysunku 5.4a. Na podstawie tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze jakos¢ sterowania
obciazeniem podczas prob byta doskonata. W przypadku préb wykonanych w
temperaturach 310K i 322.5K jako$¢ sterowania obciazeniem byta taka sama.

Na rysunku 5.4b pokazano odpowiedz odksztatlceniowa materiatu na zadane
wymuszenie sitowe dla pigciu Sciezek obciazenia, tj. wykresy ¢ <> ¢_,. Inspekcja
tego rysunku wskazuje, iz odpowiedz materialu moze by¢ podzielona na dwa
podzakresy. Pokazano to symbolicznie dwiema roézowymi liniami dla $ciezki
obcigzenia nr 5, patrz rysunek 5.4b. W pierwszym zakresie, dla wartosci
bezwzglednych sktadowych odksztatcenia od 0 do okoto 0.5%, materiat zachowuje
si¢ sprezy$cie. W drugim zakresie, dla warto$ci bezwzglednych sktadowych
odksztalcenia od okoto 0.5% do maksimum 4%, material ptynie pseudosprezys$cie
na skutek zachodzenia monoklinicznej przemiany martenzytycznej. Na rysunku 5.4
¢ i d porownano wymuszenia sitowe i odpowiedz materialu uzyskana w serii
doswiadczen przy niskich obciazeniach, z tymi otrzymanymi w serii przy wysokich
obcigzeniach probki. Odpowiedz materiatu uzyskana w serii prob przy niskich
obcigzeniach oznaczono indeksem ,L” za§ uzyskana w serii przy wysokich
obciazeniach indeksem ,,H”. Poroéwnanie to pozwala stwierdzi¢, ze z dobrym
przyblizeniem mozna przyjaé, ze historia obciazenia probki SMA nie ma wptywu na
zachowanie probki polikrystalicznej NiTi. Najwigksza réznica w odpowiedzi probki
wystapita dla $ciezki nr 2. Nalezy zwréci¢ uwage, ze pomigdzy odpowiadajacymi
sobie probami dla konkretnej $ciezki obciazenia np. skrecania P1-L i P1-H mialo
miejsce okoto 50 prob dla innych schematow obciazenia, a zatem miala miejsce
stosunkowo zlozona historia obciazenia probki. Wyniki otrzymane dla innych
temperatur maja ten sam charakter i jako$¢ co omowione tutaj wykresy dla
temperatury 315 K. Krzywe do$wiadczalne wykreslone na rysunku 5.4d wskazuja,
iz z doskonalym przyblizeniem mozna uzna¢, ze stosunek sktadowych odksztatcenia
€.,/ &, pozostaje staly w zakresie sprezystego zachowania polikrystalicznego stopu

NiTi. Ten staly stosunek sktadowych odksztatcenia, w przypadku 4 i 5 $ciezki
obciazenia, ma miejsce przy zachowaniu stalego stosunku 7/o,. Wskazuje to na
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Rys. 5.4 Rzeczywiste $ciezki obcigzenia i odpowiedZ odksztalceniowa stopu NiTi w
przypadku prob wykonanych w temperaturze 315K. a) Obciazenie sitowe probki. b)
Indukowana obciazeniem silowym odpowiedz odksztalceniowa uzyskana w serii prob
przy wysokich obciazeniach. c¢) i d) Poréwnanie obciazen silowych probki i uzyskanej
odpowiedzi odksztalceniowej materialu w seriach préb przy ,niskim” i ,,wysokim”
obciazeniu. Symbol ,,L.” oznacza niskie, za$ symbol ,,H” wysokie obciazenie.

stala warto§¢ wspotczynnika Poissona stopu NiTi w zakresie jego sprezystego
zachowania. Wykresy zawarte na rysunku 5.4d pokazuja, ze przytozenie napr¢zenia
skrecajacego, $ciezka 1, nie wywotuje odksztalcen osiowych — krzywe P1-L, P1-H.
Podobnie przylozenie naprezenia rozciagajacego i $ciskajacego , $ciezki 2 i 3, nie
wywoluje odksztalcen postaciowych — krzywe P3-L, P3-H, P2-H (wystapilo
niewielkie odksztatcenie postaciowe probki w przypadku krzywej P2-L). Izotropowa
teoria sprezystosci przewiduje brak sprze¢zenia pomigdzy odksztalceniowymi
efektami osiowymi 1 postaciowymi. Zatem doskonaty brak sprzg¢zenia pomigdzy
odksztatceniem osiowym i postaciowym dla Sciezek 1, 2 i 3 w przypadku prob dla
stopu NiTi wskazuje na akceptowalnos¢ zatozenia modelu Ry o izotropii sprezystej
materiatow z pamigcia ksztattu.

W kolejnym kroku obrobki danych doswiadczalnych sporzadzono wykresy
naprezenie—odksztatcenie odpowiadajacych sobie skladowych o < ¢ ,7 ¢,
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Rys. 5.5 Wykresy dla pigeciu proporcjonalnych $ciezek obciazenia w temperaturze
T=322.5 K. a) Naprezenie efektywne <> odksztalcenie ekwiwalentne. b) Naprezenie
efektywne <> odksztalcenie ekwiwalentne fazowe.

dla pigciu $ciezek i1 trzech temperatur 7 =310,315,322.5K. A nastgpnie

sporzadzono wykresy naprg¢zenia efektywnego w  funkcji  odksztalcenia
ckwiwalentnego o, <>¢,. Na rysunku 5.5a pokazano zestawienie takich

wykresow dla 5 Sciezek obciazenia w temperaturze 322.5K — r6zowym kolorem
zaznaczono obszar spr¢zystego zachowania materialu. Wykresy te wskazuja, na
liniowo sprezyste zachowanie stopu NiTi. Zatem potwierdzenie eksperymentalne
znajduje zalozenie jakiego dokonano przy opracowywaniu rodziny modeli Ry, o
liniowo sprgzystym zachowaniu stopoéw z pamigcia ksztaltu w zakresie ich
sprezystego zachowania.

Wykresy odpowiednich sktadowych tensoréw naprezenia i odksztalcenia postuzyty
do wyznaczania dwoch statych sprezystych izotropowej teorii sprezysto$ci modutu
Younga E i modulu sztywnoS$ci postaciowej 2. Stale te wyznaczano operacyjnie
jako warto$¢ nachylenia stycznej do krzywej naprezenie-odksztalcenie, przy czym
jako bazg przyjeto odcinek krzywej ograniczony wartoscia odksztalcen
£e<0,0.001 >. Otrzymane warto$ci statych sprezystych zestawiono w tabeli 5.1.
Tabela 5.1. WlasnoSci sprezyste stopu NiTi (offset 0.1%).

Sciezka Nrl | Nr2 | Nr3 [ Nr4 | Nr5
T=310 [K]
2u [GPa] 42.7 : - 43.1 42.5
E [GPa] : 61.2 62.3 53.5 62.3
T=315 [K]
2u [GPa] 45.5 : - 45.6 45.0
E [GPa] : 62.9 67.3 57.2 66.9
T=322.5 [K]
2u [GPa] 472 - - 47.5 47.1
E [GPa] : 66.9 68.3 58.8 70.5
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Przeglad danych w tabeli 5.1 pokazuje, ze maksymalna roznica pomigdzy
warto$ciami modutu Younga nie przekracza 9% liczac od wartosci $redniej, przy
roznych kierunkach obciazenia probki. W przypadku modutlu sztywnosci
postaciowej jego wyznaczone z danych do$wiadczalnych wartosci praktycznie nie
zaleza od kierunku obcigzenia materiatu. Zatem mozna stwierdzi¢, iz wyznaczone z
danych doswiadczalnych wartosci statych sprezystosci, podobnie jak dane zawarte
na rysunku 5.4d, nie wskazuja na konieczno$¢ uwzgledniania anizotropii sprezyste;
materiatu. Scistego w sensie metodologicznym potwierdzenia zatozenia o izotropii
sprezystej i wielkosci ewentualnych odchylek od tego zatozenia mozna bedzie
dokona¢ dopiero po wykonaniu testow proporcjonalnych na probkach rurkowych z
obcigzeniem w postaci cisnienia wewngtrznego, gdyz wtedy dopiero mozna
wygenerowac $ciezki rownowazne, patrz tekst ponizej wzoru (5.1).

Dysponujac warto$ciami statych sprezystosci wyznaczono poszczegdlne sktadowe
tensora odksztalcen fazowych ze wzorow (5.4), a nastgpnie przebieg
ekwiwalentnego odksztalcenia fazowego ze wzoru (5.5). Wykorzystano przy tym
zatozenie o addytywnosci odksztatcen sprezystych i niesprezystych, oraz o braku
zmian objetoSciowych tensora odksztatcen fazowych — por. (5.4),. Sporzadzono
wykresy efektywne naprezenie — ekwiwalentne odksztalcenie fazowe o, <> geTq.

Wykresy otrzymane dla 5 $ciezek dla temperatury 7 =322.5 K przedstawiono na

rysunku 5.5b. Wykorzystujac te krzywe wyznaczono krytyczne napre¢zenia
efektywne poczatku plyniecia pseudosprezystego na skutek rozpoczegcia

monoklinicznej przemiany fazowej wprost o oraz krytyczne naprezenia

efektywne  rozpoczegcia
przemiany odwrotnej o,

\ T
800 | Siger[MPa]  SC1eZka’S 397 sr—

rzy odciazaniu probki i
o g
L — /

przy niekompletnej uprze- 2
600 310K
%/ :

max
Geff

uprzedniego  obciazenia 400
zaszla kompletna prze-
miana wprost, to wtedy

niej przemianie fazowej
wprost. Gdyby na skutek /
/ D "
%/
/

200

o, bytoby rowne offset | _
naprezeniu  krytycznemu Oﬁ‘SEt:O'OOZ‘ &leq ‘ ‘ o e
. 0 | | |
MA l A\
o™, W takim wypadku 0 0005 001 0015 002 0025 003

krzywa napre¢zenie-

odksztatcenie  ukazataby Rys. 5.6 Schemat operacyjnego wyznaczania naprezen

tzw. ,.peina” petle krytycznych poczatku plynigcia pseudo-sprezystego

histerezy. W omawianych o™, tj. tutaj rozpoczecia przemiany fazowej wprost

tutaj badaniach oraz krytycznego napreZenia rozpoczecia przemiany
odwrotnej o, .
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doswiadczalnych uzyskanie takiej
Tabela 5.2. Efektywne naprezenia Krytyczne plynigcia

pseudosprezystego oV (y,T) [MPa], offset g; =0.2%.

Sciezka Nr3 | Nr5 | Nrl | Nr4 | Nr2
T=310 [K] 510 462 407 380 329
T=315 [K] 570 500 440 410 419
T=3225[K] | 604 558 491 459 458

pelnej petli histerezy nie bylo mozliwe z uwagi na ryzyko zniszczenia probki.
Dlatego uzyskano dane wylacznie dla ,niepetnych” pgtli histerezy.

Metoda ustalonego offsetu ekwiwalentnego odksztalcenia fazowego, ktory zostat
przyjety na poziomie 0.002 wyznaczono efektywne naprgzenia krytyczne ptynigcia
pseudosprezystego. Schematycznie operacyjny proces wyznaczania naprgzen
krytycznych ptynigcia pseudosprezystego zwiazanego z przemiang fazowa wprost i
odwrotna pokazano na rysunku 5.6. Warto$ci efektywnych naprezen krytycznych
plynigcia pseudosprezystego wprost o (y,T), w zaleznoéci od temperatury i
kierunku obciazenia — parametru ) zestawiono w tabeli 5.2.

W analogiczny sposob metoda ustalonego offsetu (0.002) wyznaczono krytyczne
wartosci sktadowych tensora naprezenia o ,z*" przy jakich rozpoczyna sig

proces pseudosprezystego plynigcia dla pigciu $ciezek i trzech temperatur. Tak
uzyskane punkty doswiadczalne naprezen krytycznych (A—M) zaznaczono na
wykresie we wspolrzgdnych

o—~/37 na rysunku 5.7. 660

Naprezenie $cinajace offset =2*10° g ‘T=310K
Punkty tego typu z definicji V3*1 [MPa] A T=315K
wyznaczaja W przestrzeni e T=3225

.. 440 L :
sktadowych napre¢zenia — HM

doswiadczalng powierzchnig \

poczatku ptynigcia pseudo-
sprezystego. Dla porownania 220
na tym samym rysunku

wykreslono hipotetyczna Naprezenie osiow e o, [MPa]
powierzchni¢ odpowiadajaca 0 | : I
warunkowi Hubera-Misesa -660  -440  -220 0 220 440 660

(teoria J,), do ktorej Rys. 5.7 Wartosci krytyczne naprezen plyniecia
nalezalby punkt pseudosprezystego A—>M. Punktami zaznaczono
oM (y=0,T=315K) - warto§c1 uzyskane doswiadczalnie, Flnle relaprezen‘tuj.zl
L. ] przewidywane przez model R, powierzchnie plynigcia
smgzka nr 1 skrgf:ame. .Jak uzyskane dla zidentyfikowanej dla badanego stopu
mozna stwierdzi¢ analizu-  NjTj i przemiany monoklinicznej funkeji ksztaltu f(y).
jac dane na rysunku 5.7, H-M oznacza hipotetyczng powierzchnie Hubera-
Misesa.
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punkty doswiadczalne naprezen krytycznych otrzymane dla innych S$ciezek
obciazenia w temperaturze 315 K nie uktadaja si¢ na tej hipotetycznej powierzchni
Hubera-Misesa. Podobna sytuacja wystapita dla temperatury 310 i 322.5 K.

Wynik ten stanowi potwierdzenie wczesniejszych rezultatow doswiadczalnych
podawanych w literaturze odno$nie wystgpowania duzych odchytek napregzen
krytycznych ptynigcia pseudosprezystego od powierzchni przewidywanej przez
teori¢ J, . Orgeas 1 Favier w swojej pracy [51] podaja, ze badany przez nich stop z
pamigcia ksztattu NiTi wykazywal inna granice pseudosprezystego ptynigcia w
rozciaganiu, a inng w $ciskaniu. Przy czym roznica ta osiagata wartos¢ okoto 40%.
Wystepowanie znacznego odstgpstwa od warunku Hubera-Misesa stwierdzili
rowniez Sittner i inni, oraz Rogueda w przypadku stopéw na bazie CuZnX o czym
wspomniano juz wczesniej w rozdziale 3, sekcja 3.2. Te fakty eksperymentalne
wskazuja, iz w celu znaczacego polepszenia doktadnosci modelowania zachowania
stopow z pamigcia ksztattu pozadanym jest modelowe uwzglednienie zalezno$ci
granicy ptynigcia pseudosprezystego, nie tylko od drugiego niezmiennika dewiatora
naprgzenia ale rowniez od kierunku dewiatora tensora naprezenia.

Przy budowie modelu konstytutywnego poprawnie przewidujacego opisany powyzej
efekt korzystnym jest pozostawanie, o ile to mozliwe, w ramach teorii izotropowej, z
uwagi na plynace stad korzysci. Nalezy tez wzia¢ pod uwage stwierdzony
doswiadczalnie fakt, ze efekty objetosciowe zwiazane z termosprezysta przemiang
fazowa sa male i w zwiazku z tym uzasadnione jest w pierwszym przyblizeniu
pomini¢cie wptywu ci$nienia na zachowanie stopéw z pamigcig ksztattu (pominigcie
wplywu pierwszego niezmiennika tensora napr¢zenia). Przynajmniej do czasu
uzyskania wiarygodnych danych doswiadczalnych o takim wptywie.

Przy przyjeciu powyzszej strategii sposob postgpowania wskazuje ogolna teoria
funkcji izotropowych. Zgodnie z jej twierdzeniami izotropowa funkcja skalarna —
tutaj powierzchnia graniczna pseudosprezystosci, argumentu tensorowego — tutaj
napre¢zenia, niezalezna od $ladu argumentu tensorowego — tutaj ci$nienia, moze by¢
wylacznie funkcja drugiego 1 trzeciego niezmiennika dewiatora argumentu
tensorowego — dewiatora naprgzenia. Jezeli ogélnie zostanie przyjgte, ze
powierzchnia graniczna okre$lona jest poprzez drugi i trzeci niezmiennik dewiatora
tensora naprezenia rownaniem postaci

F(J}(&),J5(&).T) =0, (5.6)
J=(&"). Ji=det(&)=1r(@), &=dev(a),

to jesli zostanie przyjete, ze jej najogoélniejsza akceptowalna forma geometryczna
ma postac ,,gwiazdy” wtedy mozna ja zapisa¢ w postaci

F™ =G, (a,T)-1=0. (5.7)
Przy czym, funkcja G, jest funkcja jednorodna stopnia pierwszego wzglgdem

tensora naprezenia, tj. spelnia warunek G,(1&,T)=AG,(a,T). Szkic dowodu
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powyzszego twierdzenia polega na zaobserwowaniu, ze jesli powierzchnia graniczna
ma posta¢ gwiazdy to potozenie punktu lezacego na tej powierzchni mozna opisaé
parametrycznie za pomoca iloczynu pewnej funkcji okreslajacej kierunek ,tensora
promienia” w przestrzeni sktadowych naprgzenia oraz liczby skalarnej okreslajace;
dhugos¢ tensora promienia. Zauwazajac dalej, ze funkcja kierunku tensora promienia
jest funkcja jednorodna stopnia zerowego za$ dtugos¢ tensora promienia jest funkcja
jednorodna stopnia pierwszego wzglgdem tensora promienia to dochodzi si¢ do
wniosku podanego powyzej. Wracajac do powierzchni granicznej ptynigcia
pseudosprezystego. Dewiator naprezenia mozna przedstawi¢ parametrycznie w
postaci

i: O-’ﬂa = \/%O-ef Hc’ Qo‘ 25/6,7 O-' = V(i.i) =\/%O-ef > (58)

n_ oznacza wersor kierunku dewiatora tensora naprezenia. Klasyczny warunek
ptynigcia niesprezystego Hubera-Misesa, ktory jest niezalezny od kierunku
dewiatora naprgzenia mozna wyrazi¢ nastepujaco
F'™M(J3@) =0, N3k, —1=0,

gdzie k,,, oznacza granic¢ plynigcia niesprezystego przy czystym Scinaniu, ktora
zazwyczaj traktuje si¢ jako parametr materialowy i wyznacza z doswiadczenia.

Powyzsza posta¢ warunku Hubera-Mises dostarcza wskazowki w jakiej postaci
zaproponowac¢ prawo plynigcia zalezne od kierunku dewiatora naprezenia n_

FAM(J;%];)=O-g/‘/UAM(E0'5T)_1 =(Ue//ﬁk(T)) f*(’laaT)_lzoa (59)

f (g, T)=-BKT) o™ (n,,T),

gdzie k(T) oznacza zalezna od temperatury granicg¢ plynigcia pseudosprezystego
przy czystym $cinaniu, za§ o (m_,T) efektywne naprezenie plynigcia
pseudosprezystego dla kierunku obcigzenia proporcjonalnego okre§lonego wersorem
kierunku n_. Wygodniej jest w miejsce tensorowego parametru kierunku n

3.6J;
V)"
por. (3.37), zaleznym tylko od niezmiennikéw dewiatora naprezenia. Wtedy
warunek ptynigcia pseudosprezystego F** =0 przyjmuje postaé

dewiatora naprgzenia operowac skalarnym parametrem kierunku y(g) =

F™ =o, f(»,T)/-3kT)-1=0. (5.10)
Funkcja f(y,T) zdefiniowana wzorem
o™(y=0,T)

fn.h= . f0,T)=1, (5.11)

o™ (».T)
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nazywana  jest  ,funkcja 12
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dla innych kierunkow
obciazenia scharakteryzowa-
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Rys. 5.8 Funkcja ksztaltu f(y) dla stopu NiTi i
przemiany monoklinicznej. Punktami zaznaczono
wartosci uzyskane dos§wiadczalnie Ciagla linia
podejscie modelowe reprezentuje przewidywanie modelu Ry, - por. wzér
zmierzajace do uwzglednienia (5.8).

zalezno$ci granicy plynigcia

od kierunku dewiatora naprgzenia zostalo zaproponowane przez Ranieckiego i
Lexcellenta przy budowie modelu Ry z 1998 roku. Tutaj podano je w nieco
ogolniejszej postaci przy czym wzor (5.10) to odpowiednik wzoru (3.36),, zas wzor
(5.11) to nieco ogdlniejsza wersja wzoru (3.34). Wyniki doswiadczen dla stopu NiTi
w warunkach obcigzen proporcjonalnych pozwalaja oceni¢ efektywnos¢
powyzszego podejscia modelowego.

Wykorzystujac wartosci efektywnych naprezen granicznych podane w tabeli 5.2
wyznaczono do$wiadczalne wartosci funkcji f(y,T) dla stopu NiTi dla przemiany
monoklinicznej  jako  odpowiednie  stosunki  naprgzenia  krytycznego
pseudosprezystosci w $cinaniu ¥ (y =0,T) (Sciezka 1) do naprezenia krytycznego
dla innych kierunkéw proporcjonalnego obciazenia o (y,T). Tak otrzymane
punkty doswiadczalne wartosci funkcji f(y,7) zaznaczono punktami na rysunku
5.8. Obserwacja danych doswiadczalnych zawartych na rysunku 5.8 pozwolita
stwierdzi¢, ze z dobrym przyblizeniem mozna zaproponowaé empiryczna postac
funkcji ksztattu dla stopu NiTi i przemiany monoklinicznej niezalezng od
temperatury i okre§lona wzorem matematycznym jak ponizej, patrz takze Raniecki i
inni [68]

f(¥)=1.17-0.37exp[-0.78(y +1)]. (5.12)
Przewidywania modelowe wartosci funkcji ksztaltu f(y) dla stopu NiTi i
przemiany monoklinicznej wyznaczone ze wzoru (5.12) zaznaczono na rysunku 5.8
linia ciaglta. Wykorzystujac zidentyfikowana dla badanego stopu NiTi i przemiany
monoklinicznej funkcjg¢ ksztattu (5.12) liniami wykre$§lono na rysunku 5.7
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powierzchnie graniczne plynigcia pseudosprezystego stanowiace przewidywania
teoretyczne modelu Ry — por. (5.10).

Porownanie potozenia punktow doswiadczalnych z modelowymi liniami
powierzchni granicznych na rysunku 5.7 wskazuje, ze koncepcja teoretyczna uzycia
izotropowej powierzchni granicznej zaleznej od drugiego i trzeciego niezmiennika
dewiatora napre¢zenia (funkcji ksztattu) pozwala dobrze opisa¢ wyniki doswiadczen
uzyskane dla stopu NiTi bez koniecznosci odwotywania si¢ do anizotropowej
funkcji opisujacej powierzchnie graniczne pseudosprezystosci. Optymalna dla
stopow z pamigcia ksztattu, parametryczna posta¢ matematyczna funkcji ksztattu
f(y) oraz ilo$¢ wystepujacych w niej parametréw stanowi otwarty problem
naukowy.

Powierzchnia graniczna poczatku ptynigcia pseudosprezystego F*" przewidywana
na gruncie teoretycznym przez model Ry okreslona jest warunkiem zerowania si¢
sily termodynamicznej przemiany fazowej 7/ przy z=0, tj. wzorem (3.15). Po

podstawieniu do tego wzoru wyrazenia na potencjal g”" okreslony wzorem (3.32)

otrzymuje si¢ teoretyczny warunek ptynigcia pseudosprezystego w postaci — por.
takze (3.36),

FY =, f(0)-(p/y)(As"=5)(T-M])=0. (5.13)
Poroéwnujac powyzsze ze wzorem (5.10) otrzymuje si¢
BT =(p/y)(As"=5)(T-M)=0"(y=0,T). (5.14)

Zatem model R, przewiduje liniowa zalezno$¢ od temperatury efektywnego
naprgzenia plynigcia pseudosprezystego przy czystym Scinaniu. Zalezno$¢ ta
stanowi odpowiednik dobrze znanej w mechanice cieczy relacji Clausiusa-
Clapeyrona (CC). Przy czym w przypadku rozwijanej tutaj teorii materialow z
pamigcig ksztaltu wystgpuje nie jedna ale nieskonczenie wiele linii Clausiusa-
Clapeyrona, gdyz ich nachylenie na wykresie we wspotrzednych o, —T zalezy od

kierunku proporcjonalnego obciazenia y zgodnie ze wzorem (3.36);. Wielkos¢

nachylenia linii CC stanowi dobra podstawg do wyznaczania stalych materialowych
modelu Ry gdyz jak wynika ze wzorow (3.36)

do™ (y,1)/dT = p(As” =5,) (7 (). (5.15)

do""(y,1)/dT = p(As™ +5)) (y f(»)).

W celu weryfikacji do§wiadczalnej stuszno$ci zatozen modelowych prowadzacych
do zwiazkoéw Clausiusa-Calpeyrona (5.13) warto$ci efektywnych naprezen
krytycznych ptynigcia pseudosprezystego zawarte w tabeli 5.2 zaznaczono punktami
na rysunku 5.9 we wspétrzednych o, —7 . Punkty te dla poszczegolnych sciezek

obcigzen proporcjonalnych stanowia elementy ,doswiadczalnych” krzywych
Clausiusa-Clapeyrona. Proba wyznaczenia nachylen prostych CC dla kazdej $ciezki
proporcjonalnej tylko na podstawie trzech dostepnych punktéw dos§wiadczalnych z
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temperatur 310, 315 i 322.5 K metoda najmniejszych kwadratow prowadzi do
mizernych rezultatéw. Jednakze, jak wskazuje wzér (5.13) przy ekstrapolacji
przewidywan teorii pseudosprezystosci do naprezenia o, =0, wszystkie linie CC

dla réznych proporcjonalnych $ciezek obciazenia powinny si¢ zbiegaé w
temperaturze M°. Kierujac si¢ ta przestanka podjeto probe wyznaczenia
interpolowanych metoda najmniejszych kwadratow doswiadczalnych linii CC przy

zalozeniu, ze zbiegaja si¢ one w temperaturze 7 =253K dla o, =0. Zatem

przyjeto tutaj, ze wystepujaca w modelu pseudosprezystosci temperature poczatku
przemiany martenzytycznej w stanie beznaprezeniowym, mozna metoda

800 T r :
a) Siges [MPa]  offset = 2+107 e
600 | |
OP3-M L~
A P5-M
4004 ©P1-M 2
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0 : ! !
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680
b) Sigeﬁ [MPa] Cef = 8,9xT - 2248 offset = 2*10-3
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P2
380
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Rys. 5.9 a) Relacje Clausiusa-Clapeyrona — CC dla przemiany A—»>M w zakresie
pseudosprezystego zachowania stopu NiTi i przemiany monoklinicznej. Punktami
zaznaczono warto$ci doSwiadczalne. Linie stanowia interpolacje wyznaczone metoda

najmniejszych kwadratéw przy ich ekstrapolacji do punktu (o, =0,7 =253K), tj.

temperatury poczatku przemiany martenzytycznej w stanie beznaprezeniowym. b)
Polozenie punktow doswiadczalnych relacji Clausiusa-Clapeyrona w zbliZzeniu oraz
wartosci doSwiadczalne nachylen linii CC wyznaczonych interpolacyjnie metoda
najmniejszych kwadratow.



Weryfikacja doswiadczalna modelu Ry dla stopu NiTi 101

ekstrapolacji utozsami¢ z temperatura M wyznaczana w stanie beznapre¢zeniowym

za pomoca pomiaru kalorymetrycznego (DSC). Wyniki tej operacji przedstawiono
na rysunku 5.9a. Wartosci nachylen tak wyznaczonych linii CC podano na rysunku
5.9b gdzie wykreslono linie Clausiusa-Clapeyrona w ,,powigkszeniu” w zakresie
temperatur, w ktorym wystegpuje zjawisko pseudosprgzystosci dla omawianego stopu
NiTi. Podstawiajac odczytang z rysunku 5.9 warto$¢ nachylenia linii CC dla $cinania

do™(y=0,T)/dT =7.1[MPa/K] (f(y=0)=1), znana z literatury warto$¢
gestoéei stopu NiTi p =6500[kg/m’] oraz przyjeta dla badanego stopu NiTi za
zerowa warto$¢ stalej materialowej s, =0 do wzoru (5.15) otrzymuje sig

As /y=1092[J/kgK], 5,=0, p=6500[kg/m’]. (5.16)
Stata 5, charakteryzuje réznice nachylen linii CC o™ (y,T) i o™ (y,T) co tatwo
stwierdzi¢ poréwnujac wzory (3.36); i (3.36),. Na zasadno$¢ przyjecia wartosci
stalej materiatowej 5, =0 wskazuja dane literaturowe, gdyz jak tatwo stwierdzi¢ na

rysunku 46 str. 588 w pracy [54] nachylenia linii CC ¢ (T) i o™ (') dla stopu
NiTi sa niemalze takie same. Podstawiajac zidentyfikowane wartosci statych
materiatowych modelu Rp dla stopu NiTi podane wzorem (5.16) oraz wartosci
zidentyfikowanej funkcji ksztattu f(y) okreslonej wzorem (5.12) dla parametru y
odpowiadajacego Sciezkom 2,3,4,5 do wzoru (5.15) otrzymuje si¢ po zaokragleniu
do jednego miejsca po przecinku wartosci nachylen linii CC podanych na rysunku
5.9b, tj. uzyskanych interpolacyjnie metoda najmniejszych kwadratow. Najmniejsza
warto$¢ nachylenia linii CC wystgpuje dla rozciagania i wynosi 6.5 [MPa/K] za$
najwigksza dla $ciskania i wynosi 8.9 [MPa/K]. Powyzsze stanowi potwierdzenie
doswiadczalne poprawnos$ci zatozen teoretycznych modelu Rp o niezalezno$ci
funkcji ksztaltu od temperatury, a takze liniowej zaleznosci od temperatury
krytycznych naprezen phynigcia o™ . Przyjecie, ze wystepujaca w modelu
pseudosprezystosci temperatur¢ poczatku przemiany austenitycznej w stanie
beznaprgzeniowym mozna utozsami¢ z temperatura AS0 wyznaczang w stanie bez

napr¢zeniowym za pomoca pomiaru kalorymetrycznego (DSC) pozwala na
zidentyfikowanie dalszych stalych materialowych modelu R;. Mianowicie
dokonujac prostej transformacji wzordw (3.16) i podstawiajac wartosci juz

zidentyfikowanych statych As"/y , 5, okre§lonych wzorami (5.16) oraz wartosci
temperatur przemiany fazowej (DSC) M? =253 K, A’ =268 K otrzymuje si¢

Au” =[(As" +5,)A° +(As" —5,)M /2, (5.17)
ity =[(As” +5,)4) —(As" —5,)M/1/2,

Au'/y=284-10°[J/kg], u,/y=8190[J/kg].
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W modelu Ry zalozono, ze dla makroskopowego tensora odksztatcen fazowych
istnieje potencjat niesprezysty g”", okreslony jawnie wzorem (3.32). Ta postaé
potencjatu prowadzi do wzoru (3.39) na tensor fazowych odksztalcen wlasnych x.
Po podstawieniu (3.39) do wzoru (3.38); otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na
tensor makroskopowych odksztatcen fazowych g’

g =z3(pg"(o,T))/0c =A,G (o), (5.18)
G (0)=f(»)3{nd +3x[3(nl) -21-ynl]},

) ' — T
x=194D A =yz, nl=[n,, n,=clc’, tr(e)=0.

Latwo wykaza¢ dokonujac sprawdzenia wprost, ze funkcja tensorowa G jest
funkcja izotropowa i jednorodna stopnia zerowego wzglgdem tensora naprgzenia —
G’ (10)=G (o), A tutaj oznacza skalarny parametr. Zatem, zgodnie z zatozeniem

modelu R, roéwniez tensor odksztatcen fazowych &' jest izotropowa funkcja

napr¢zenia. Posta¢ funkcji G (5.18), nie stanowi istotnego ograniczenia obszaru
zastosowania rozwijanego modelu w ramach teorii izotropowej, gdyz postac ta
przedstawia ogolna reprezentacje izotropowej funkcji tensorowej dewiatora
naprg¢zenia pod warunkiem, ze x 1 y sa niezaleznymi skalarnymi funkcjami
drugiego i trzeciego niezmiennika dewiatora naprgzenia. Posta¢ (5.18), jest o tyle
specjalna, Zze wymuszony jest zwiazek (5.18); pomigdzy skalarami x 1 y
zapewniajacy spojnos¢ modelu z uwagi na zjawiska fizyczne jakie model ma
opisywac i pominigte sg efekty zwiazane z ci$nieniem hydrostatycznym. W ogdlnym
przypadku postulat (5.18); prowadzi do dosy¢ ztozonego prawa pseudosprgzystego
ptynigcia

&' =AG +AG, A,=yz. (5.19)

Réwnanie kinetyki przemiany fazowej (3.26) zaproponowane w modelu Ry jest
niewrazliwe na zmian¢ skali czasu — sama predko$¢ przemiany jest funkcja
jednorodna stopnia pierwszego wzglgdem wymuszajacych ja czynnikow
:=(0z/6)-6+©0z/T)T, Az=2(16,AT). Postulat o niezaleznosci réwnania
kinetyki od skali czasu, tj. niezaleznosci jej przebiegu od predkosci wymuszajacych
ja czynnikow wynika z powszechnie zaakceptowanej w $rodowisku metalurgéw
wlasnosci atermicznosci termosprgzystej przemiany martenzytycznej, patrz np. [52].
Funkcja Q réwniez jest funkcja jednorodnag stopnia pierwszego wzgledem tensora
predkosci naprezenia G =[0G /05]6 AG (6)=G (1g). Z powodu wyzej

wymienionych wtasnosci z i Q*, prawo ptynigcia pseudosprezystego (5.19) jest
niewrazliwe na zmiang skali czasu. Poniewaz wszystkie proby wykonywane na
probee ze stopu NiTi prowadzone byly ze stala predkoscia wymuszenia, wigc ich
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wyniki nie pozwalaja na zweryfikowanie poprawno$ci postulatu o niezalezno$ci
prawa ptynigcia (5.19) od skali czasu.

W  przypadku proporcjonalnych  $ciezek  obciazenia, tj. takich zZe
o(t)=(c""/t,,)-t, czlon G (0)=0, gdyz wtedy n, =0 i prawo plyniccia
pseudosprezystego (5.19) w tej klasie obciazen upraszcza si¢ do postaci

¢ =AG (o), Ay=yz, a®)=(c""/t),) 1, (5.20)
v S, x,=const, n,=a""/\ld" ", c" t,. =const.

Prawo ptyniecia (5.20) przewiduje, ze proporcjonalno$¢ S$ciezki obciazenia w
przestrzeni naprgzen prowadzi do proporcjonalnej §ciezki odpowiedzi materiatu w
przestrzeni odksztalcen niesprezystych zwigzanych z przemiang fazowa
(ét, =Crim s Cryn =const).  Zbadanie przebiegu wyznaczonych na
podstawie wynikow doswiadczalnych dla prob proporcjonalnych stosunkow
predkosci  Cgb  =ér /&, pozwala zweryfikowa¢ dopuszczalno$¢ postaci
matematycznej proponowanego w modelu R; prawa plynigcia.

W pracy [67] Raniecki i inni w kontekS§cie weryfikacji prawa reorientacji R-fazy
martenzytycznej zaproponowali oryginalna procedur¢ weryfikacji postulowanej
izotropii prawa plynigcia reorientacji w przypadku, gdy sa dostgpne wyniki prob
przy proporcjonalnych s$ciezkach obciazenia. Tutaj analogiczna procedura zostanie
zastosowana do do$wiadczalnej weryfikacji specjalnej postaci prawa ptynigcia
pseudosprezystego (5.19) redukujacego si¢ do prawa izotropowego (5.20) przy
obcigzeniach proporcjonalnych.

Analizujac zwiazek (5.20) — por. takze (5.18),, nietrudno zauwazy¢ ze w dowolnej
chwili czasu trzy warto$ci funkcji skalarnych A, y i x okreslaja poprzez sktadowe

statego tensora g™ = const traktowane jako parametry, pie¢ sktadowych predkosci
dewiatora makroskopowych odksztatcen fazowych, o ile relacja (5.20) obowiazuje.
Taka struktura matematyczna powoduje, ze w og6élnym przypadku istnieja dwie

relacje wigzow taczace skladowe tensora & ze sktadowymi tensora o,
obowiazujace dla dowolnych wartosci wcze$niej wspomnianych skalarow
(/'\0 ,¥,x). W przypadku prob bez wewngtrznego cis$nienia i przy zalozonej izotropii
prawa ptynigcia (5.20) tylko jedna z nich jest nie trywialna. Wykorzystujac (5.20) i
(5.18) mozna uzyska¢ nastgpujacy zwiazek pomigdzy stosunkami sktadowych
tensora ¢ i sktadowymi tensora c M _ por. (5.3)

Max~\2 Max Max N2
&, 1€l =;{1—3(TM) x} TMM, ég/éf:—;{l—f(TM)x}, (5.21)

V4
M — X[2 (O_:\/lax)Z + 3(TMax)2 _2ygi\/laxaé\;lax]+%o_:\/laxaé\/lax )
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Max

Eliminujac czton 3(r"*)’x/M z zalezno$ci (5.21),, otrzymuje si¢ poszukiwane

rownanie wiezow
Max - T Max ; - T .T
o, &+ (g, —£.)=0, (5.22)

Wprowadzajac definicje¢ funkcji ¥ jak ponizej i wykorzystujac definicje parametru

m=1" /¥ —por. (5.1);, rownanie wigzow (5.22) przyjmuje postaé
Y b0:1: (5.23)
=m , = 7. .
1-¢,/&!

Réwnanie wiezéw (5.23) wskazuje, ze je§li dla badanego materiatu obowiazuje
izotropowe prawo plynigcia (5.20) to mierzalna dos$wiadczalnie wielkos¢ Y
powinna by¢ rowna stosunkowi sktadowych tensora naprg¢zenia m . Relacja (5.23)
jest relacja uniwersalna niezalezna od warto$ci parametrow skalarnych x, y oraz A, .
Stanowi ona podstawg do dokonania w posredni sposob weryfikacji doswiadczalnej
zatozenia o izotropii niesprezystej prawa ptynigceia, tj. relacji (5.20), i posrednio
relacji (5.18) ale tylko w przypadku obciazen proporcjonalnych. Odstepstwa
wynikow doswiadczalnych od zaleznosci (5.23) wskazywalyby na zalezno$§¢
wlasnos$ci materiatowych badanego materialu od orientacji, tj. na wystgpowanie
anizotropii niesprezystej materiatu.

W celu doswiadczalnego zweryfikowania dopuszczalno$ci postulowanej w modelu
Ry izotropii funkcji G wystgpujacej we wzorze (5.18) okreslajacym
makroskopowe odksztatcenie fazowe oraz w prawie ptyniecia (5.20) wyliczono
stosunki predkosci fazowego odksztatcenia postaciowego do predkosci fazowego
odksztalcenia osiowego R, =¢, /¢! oraz predkosci fazowego odksztatcenia
obwodowego do predkosci fazowego odksztalcenia osiowego R, =¢, /& dla
sciezek 2,3,4,5 i dla trzech temperatur T= 310, 315, 322.5 K. W przypadku $ciezki
1, tj. skrecania wyliczono stosunki &7 /&) 1 &} /&)..

Na rysunku 5.10 pokazano przykladowo wykresy stosunkow R, i R, w zaleznosci
od naprezenia efektywnego o, dla kilku wybranych $ciezek i temperatur, tj. dla
Sciezki 3 w temperaturze 310 K. dla $ciezki 4 w temperaturze T =322.5'K, dla
Sciezki 2 w temperaturze 315 K. Pokazano rowniez stosunki &' /&) i &) /&) dla

sciezki 1 w temperaturze 322.5K. Widoczny na wykresach na rysunku 5.10 ,,szum”
wynika z punktowej rejestracji cyfrowej danych. Aby nie zafatszowywac wykresow
zrezygnowano z cyfrowego ,,wygtadzania” pierwotnych zalezno$ci gl.f (t) przed

wyliczeniem ,,pochodnych” 5; (t) 1 potem stosunké6w R,,R, metoda numeryczna.
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Zawarte na rysunku 5.10 wykresy stanowig ilustracj¢ pewnych charakterystycznych
sytuacji jakie napotkano.

W przypadku sciezki 3, dla wszystkich temperatur uzyskano niemalze wzorcowe
linie stalych warto$ci stosunku R, dla wartoSci naprezenia efektywnego
pozostajacych w zakresie plateau ptynigcia pseudosprezystego. W przypadku
stosunku R, jego warto$¢ pozostawala stata do okoto potowy plateau po czym po
bardzo krotkim okresie plyniecia osiagata ona stala wartosé —0.5. Srednie dla
catlego plateau warto$ci stosunkow podano w tabeli 5.3. Wykresy przebiegu
stosunkow R, i R, dla Sciezki 3 w temperaturze 310 K pokazano na rysunku 5.10a.

W przypadku sciezki 4 z punktu widzenia statosci stosunkow R ,R, dla wszystkich
temperatur sytuacja jest gorsza niz przypadku $ciezki 3. Charakterystyczna sytuacjg
dobrze ilustruja wykresy przebiegu stosunkow R, i R, dla Sciezki 4 w temperaturze
322.5 K pokazane na rysunku 5.10b. Stosunki R, 1 R, zachowuja stalag wartos¢ w
pewnych znaczacych obszarach plateau ptynigcia pseudosprezystego jednak na
calym plateau podlegaja dosy¢ znaczacym zmianom. Na przyklad stosunek R,
wynosi poczatkowo okoto 1.1 w zakresie wartosci naprg¢zenia efektywnego
< 450,540 > MPa po czym stabilizuje si¢ na wartosci okoto 0.8 w zakresie napr¢zen

< 580,650 > MPa. Srednia R, na calym plateau ma wartos¢ 0.98. Z kolei stosunek
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Rys. 5.10 Ewolucja stosunkéw predkosci fazowego odksztalcenia postaciowego do
predkosci fazowego odksztalcenia osiowego R, :é‘gfz/ ng oraz predkosci fazowego

odksztalcenia obwodowego do predkosci fazowego odksztalcenia osiowego
R, =& /&l a) Sciezka nr 3, T=310 K. b) Sciezka nr 4, T=322.5 K. ¢) Sciezka nr 2,
T=315 K. d) Stosunki &/ /&) i &, /&, Sciezka nr 1, T=322.5 K.

R, przy wartosci Sredniej —0.51 wykazuje na calym plateau ptynigcia
pseudosprezystego wahanie o £0.2.

W przypadku Sciezki 2, dla temperatur 315K i1 322.5K wystapila interesujaca
sytuacja. W poczatkowym stadium przemiany fazowej, tj. w zakresie warto$ci
naprezenia efektywnego < 390,440 > MPa; dla T=315K, < 450,500 > MPa dla
T=322.5K odpowiednio stosunki R, i R, zachowuja stata wartos¢. Podano je w
tabeli 5.4 jako pierwsze bez nawiasow. Po czym, nastgpuje etap bardzo silnych
oscylacji w zakresie warto$ci naprezenia efektywnego < 440,500> MPa; dla
T=315"K, <500,560> MPa dla T=322.5°K, odpowiednio wskazujacych na
wystgpowanie niestabilno$ci w procesie przemiany fazowej. W trzecim stadium w
zakresie warto$ci naprezenia efektywnego < 500,590> MPa; dla T=315°K,

<560,640> MPa dla T=322.5°K odpowiednio wartoici stosunkéw R, i R,
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ponownie si¢ stabilizuja. O ile jednak stosunki R, na powr6t przyjmuja wartos¢
zerowg tak jak w pierwszej fazie ptynigcia to stosunki R, przyjmuja inne wartosci
niz w poczatkowej fazie ptynigcia pseudosprgzystego. Podano je w tabeli 5.4 w
nawiasach. Pozwala si¢ to domyslaé, iz zrodlem niestabilnosci jest mozliwosé
ekspresji efektow odksztatceniowych przemiany fazowej albo poprzez odksztatcenie
obwodowe albo promieniowe. Niestabilno§¢ opisana powyzej nie wystapila dla
sciezki 2 w temperaturze 310K.

W przypadku Sciezki 5, we wszystkich temperaturach stosunki R, R, pozostaja
stale tylko do okolo potowy plateau plynigcia pseudosprezystego za§ w drugiej
potowie szybko maleja do wartosci nawet —15. Na przyktad w przypadku $ciezki 5,
T=315 K stosunki R,, R, pozostaja praktycznie stale przyjmujac wartosci

R =-20, R,=-10 dla o, e<480,600MPa>, po czym w zakresie
o, €<600,720MPa> R, spada od wartosci —2 do —11, za§ R, spada od
wartos$ci —1 do —5.

W przypadku Sciezki I, skonstruowano wykresy stosunkow &!/&). 1 &,/é,..
Przyktadowy przebieg tych stosunkow dla proby wykonanej w temperaturze 322.5
K pokazano na rysunku 5.10d. Stosunek &'/&, do okoto potowy plateau

zachowuje stata wartos¢ okoto 0.12 po czym zaczyna dryfowacé by osiagnaé wartosé
0.35 przy maksymalnym obciazeniu. Warto$¢ stosunku &, /&, plynie jednostajnie

od warto$ci poczatkowej 0.13 do 0.0. Srednie wartosci tych stosunkow w zakresie
napr¢zenia efektywnego odpowiadajacym plynigciu pseudosprezystemu podano w
tabeli 5.3.

Przeprowadzona powyzej analiza wskazuje, ze przewidywana w modelu R, statos¢
stosunkow predkosci skladowych odksztalcenia niesprezystego R,, R, znajduje

potwierdzenie w wynikach do§wiadczalnych dla stopu NiTi. Jakkolwiek wystepuja
istotne odstgpstwa od tej prawidtowosci, np. silne niestabilnosci w postgpie
przemiany fazowej w przypadku $ciezki drugiej w temperaturach 315 K i 322.5 K
(silna niestabilno$¢ nie pojawia si¢ w temperaturze T=310K), jak réwniez znaczne
obnizanie si¢ wartosci tych stosunkdw w poblizu maksimum obciazenia w
przypadku §ciezki 5.

Akceptowalno$¢ zatozonej specyficznej izotropowej postaci funkcji G - por.
(5.18),, oraz poprawnos$ci przyjecia specyficznej postaci funkeji ksztattu f(y) —

por. (5.12), w odniesieniu nie tylko do jej poczatku lecz do procesu przebiegu
przemiany fazowej mozna zweryfikowa¢ poréwnujac eksperymentalnie otrzymane

wartoéci stosunkow R =&l /e R =&l /¢&" 7z wartoSciami teoretycznymi
1_exp 0z z? 2_exp 4 z
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Tabela 5.3. Porownanie wyznaczonych z danych doswiadczalnych i przewidywanych
teoretycznie stosunkow predkosci skladowych odksztalcen, oraz wartosci funkcji Y(m)
dla temperatur 310, 315 i 322.5K.

Sciezka 3 5 4 2 1

$ciskanie smskam.e * rozciaganie - rozciaganie skrecanie

skrecanie skrecanie

A i a,
Exp. T=310 0.04 -2.0 1.17 0.0 0.32
Exp. T=315 0.05 -2.0 1.11 0.0 0.15
Exp. T=322.5 ]0.09 2.2 0.98 0.0 0.22
Teotia J 0.00 -3.03 1.28 0.00 0.00
TeotiaJ" 0.00 -1.50 1.50 0.00 0.00
514! i 14
Exp. T=310 -0.61 -1.0 -0.41 -0.26 -0.09
Exp. T=315 -0.63 -1.0 -0.48 -0.84 (-0.02) | 0.11
Exp. T=322.5 |-0.7 -1.0 -0.51 -0.78 (-0.05) | 0.06
TeotiaJ} -2.94 -2.03 -0.28 -0.13 0.00
Teotia J, -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 0.00
Sciezka 3 5 4 2 1
Dane pomocnicze wspolne dla wszystkich temperatur
m=t/0o, 0 -1 1 0 (1/m=0)
y -1 -0.688 0.688 1 0
() 0.800 0.880 1.071 1.092 1.0
df(y)/ dy 0.289 0.226 0.077 0.061 0.132
x=L4 0.361  |0.257 0.072 0.056 0.132
3xt’ /M -1.62 -1.02 0.14 0.25 1
* niestabilne zachowanie
R iRy yia  Wyliczonymi ze wzoréw (5.21). Srednie wartosci  stosunkow
R, .,-R, ., Wyznaczone z danych doswiadczalnych oraz wyliczone na gruncie

R

J) (f(y)=const;x=0) zebrano w tabeli 5.3. W tej samej tabeli ponizej podano
takze warto§ci pomocnicze wyrazen, ktore wykorzystano do wyliczenia
modelowych warto$ci stosunkow predkosci, a ktore uzyskano z wykorzystaniem
konkretnej postaci funkcji ksztattu (5.12). Wartosci te sa niezalezne od temperatury,
a zatem wspolne dla prob o tej samej $ciezce obciazenia.

teoretycznym R, ,,..,R, ,., Przy wykorzystaniu teorii J; (f(y)+# const) i teorii
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Doswiadczalne warto$ci stosunku &, /¢! dla $ciezek 2 i 3 wskazuja, iz w trybie
rozciagania i $ciskania nie wystgpuje zadne sprzezenie pomigdzy odksztatceniem
osiowym i postaciowym. W trybie skrecania, Sciezka 1, stosunek &/ /&, osiaga

wartosci rzedu 0.2 wskazujac na istnienie niewielkiego sprzg¢zenia pomigdzy
odksztalceniem osiowym i postaciowym. Doskonaly brak sprzezenia pomigdzy
odksztalceniem osiowym i postaciowym dla $ciezek 2 i 3, i niewielkie sprzezenie w

przypadku $ciezki 1 wskazuje na akceptowalnos¢ zatozenia o izotropii funkcji G -
a wigc zalozenia o izotropii niesprgzystej modelu R;. Analizujac doswiadczalne i
modelowe warto$ci stosunkow R, — por. tabela 5.3, mozna zauwazy¢ przyzwoita

zgodno$¢ pomigdzy warto§ciami modelowymi stosunkow predkosci i wartosciami
doswiadczalnymi w zasadzie tylko dla 4 $ciezki obciazenia oraz dla $ciezki 2, przy

czym w tym ostatnim wypadku biorac wartosci R, z konca plateau

pseudosprezystego, tj. te podane w nawiasach. W przypadku $ciezek 3 1 5 wystepuja
znaczace rozbiezno$ci pomigdzy warto$ciami modelowymi i do$wiadczalnymi.
Najistotniejszy jak si¢ wydaje wplyw na taki wynik ma przyjmowana wartosé
parametru x, czyli przyjgty przebieg zmiennosci funkcji ksztaltu f(y). Jezeli dla
Sciezki 3 przyjeta zostanie warto$¢ x=0.02 wtedy
R ,,(3)=00,R, ,,,(3=-063, za§ dla Sciezki 5 x=0.12 wtedy

R i(5)=-2.0,R, ,,,(5)=-1.0. 1 uzyskana zostanic znakomita zgodnos¢

wynikow doswiadczalnych z przewidywaniami modelowymi. Powyzsze wskazuje
na konieczno$¢ wykonania programu badan do$§wiadczalnych majacego na celu
doktadniejsze ustalenie rzeczywistego przebiegu zmiennosci funkcji ksztattu f w
zaleznoS$ci od ,.kierunku” tensora naprg¢zenia y .

Nie obarczonym zalozeniem odno$nie konkretnej postaci matematycznej funkcji
f(v) wskaznikiem poprawnosci zatozenia o izotropii funkcji G” jest funkcja Y (m)
okreslona wzorem (5.23). Wartosci do$wiadczalne i przewidywania teoretyczne
wartosci tej funkcji wyliczone dla réznych kierunkow obciazenia m zestawiono w
tabeli 5.4. Dane zawarte w tabeli 5.4 wykreslono na rysunku 5.11, punktami
zaznaczajac wartosci doswiadczalne, za$ linia zaznaczono przewidywania
teoretyczne modelu Ry . Wykreslone na rysunku 5.11 dane do$wiadczalne uzyskane
dla stopu NiTi ulegajacego przemianie monoklinicznej wskazuja, iz zachowanie
tego stopu SMA mozna z dobra dokladnoscia modelowa¢ przy zatozeniu
niesprgzystej izotropii, tzn. przy zalozeniu ze makroskopowy tensor odksztalcen
fazowych mozna wyrazi¢ za pomoca izotropowej funkcji napr¢zenia. Odstepstwa
punktow eksperymentalnych od linii zaznaczonej na rysunku 5.4 wskazuja na
zalezno$¢ wlasnosci materialowych od orientacji, tj. na wystgpowanie anizotropii
materiatu.

Do tej pory zostaty zidentyfikowane stale materialowe modelu Ry wyrazone poprzez
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Tabela 5.4. Porownanie wyznaczonych 1.5

z danych doswiadczalnych oraz przewi- 1

dywanych modelowo wartosci funkcji Y(m)

Y(m) dla temperatur 310, 315 i 322.5K. 0.5

Sciezka 3 [5 J4 |2 1] ° m310K
Y(m) - | 05 A315K —
Exp. T=310 [0.02 [-1.00[0.83 [0.00 |- | -1 ®3225K
Exp. T=315 |0.03 |-1.00]0.75 |0.00 |- | 45 | n

Exp. T=322.5 {0.05 |[-1.10]0.65 |0.00 |- 1 05 0 05 1
Teoria.]'3 0.00 [-1.00|1.00 |0.00 |- Rys. 5.11 Funkcja Y(m) - kryterium

TeoriaJ’,  0.00 |-1.00[1.00 [0.00 |- | weryfikacji izotropii niesprezystej.

jak dotad nieznang warto$¢ amplitudy plynigcia pseudosprezystego y — por. (5.16),
(5.17). Trudno$¢ w wyznaczeniu tej ostatniej termostatycznej statej materiatowej
polega na tym, ze w zadnej z prob izotermicznych na probce rurkowej nie
doprowadzono obciazenia probki do stanu, gdy konczy si¢ plateau ptynigcia
pseudosprezystego z uwagi na niebezpieczenstwo zniszczenia probki. A zatem nie
uzyskano ani razu tzw. peinej petli histerezy. Z tego powodu niemozliwe jest
wyznaczenie parametru materialowego, jakim jest amplituda plynigcia
pseudosprezystego ¥ wprost. W celu wyznaczenia tego parametru materiatowego

uzyto specjalnie opracowanej oryginalnej procedury, patrz tekst ponizej wzoru (10)
w pracy [93]. Procedura ta przypomniana jest tutaj ponize;j.
Stany niestabilnej absolutnej rownowagi termodynamicznej wyznaczone warunkiem

x’ ’(aef,T ,z) =0 — por. (3.35) wyznaczaja stany krytyczne przy jakich rozpoczynaja

si¢ petne (z_,  =0or1) lub czesciowe (z,  =z"; 0<z <1) przemiany fazowe.

start start

W szczegdlnoSci parametry stanu w chwili rozpoczecia czeSciowej przemiany
odwrotnej musza spelnia¢ rownanie 7z’(o.,T",z°)=0. Zatem zgodnie z

ef
przewidywaniami modelu R; musi by¢ wtedy spetniona relacja

oy = pl=22%¢, (T*) =7 (T)/y f(V)]. (5.24)
Udziat fazy martenzytycznej z nie byt bezposrednio mierzony w omawianych tutaj
probach izotermicznych, jednak zgodnie z przewidywaniami modelu R;, mozna go
wyrazi¢ poprzez mozliwe do wyznaczenia z danych do$wiadczalnych odksztalcenie
efektywne &, * — por. wzdr (5.5) korzystajac ze wzoru (3.40)

Z =g, Iy F(y), F)=[f*+90-y*)df /dy)']". (5.25)

Eliminujac semi-empiryczny stopien zaawansowania przemiany fazowej z ze

wzordéw (5.24) i (5.25) i dzielac tak otrzymane rownanie obustronnie przez o*" , a

nastgpnie wykorzystujac wzory (3.36); i (3.16), oraz podstawiajac s,=0 po
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prostych przeksztatceniach otrzymuje si¢ liniowa relacje, w ktorej jawnie wystgpuje
parametr y

Yl=1-(1/y)- X1, Yle[~0.7,1], (5.26)

Ue * * *

X1=2u,e, [As"(T"-=M])F(y)].
Podstawiajac do wzorow (5.26),5 zidentyfikowane wczesniej wartosci parametrow

termostatycznych oraz pigtnascie zestawow danych (O':f,T *,g;*) okreslajacych

poczatek czastkowej przemiany 4

odwrotnej, wyznaczonych V1 | (y = 0.054)
metoda offsetu zilustrowana B L. Y1 €[~0.7,1]
schematycznie na rysunku 5.6 99 " [}

Wyznaczono pigtnascie Bm -
doswiadczalnych wartosci par 0.8 e

Zmlenny_"h (X1, Y1) Y1=1-(1/y)X1=1-18511*X1
wystepujacych w  réwnaniu 07 ]

prostej (5.26). Tak wyzna-

czone punkty doswiadczalne

zaznaczono na wykresie we 06 w w

wspotrzegdnych  X1-Y1  na 0 0.005 0.01 X1 0.015
rys.unk.u. 5.12. Metolda( Rys. 5.13 Wyznaczenie amplitudy plynigcia
najmniejszych kwadratow  peeudosprezystego y. Punkty oznaczaja dane

wyznaczono linig s.tanowwgcat doswiadczalne. Linia trendu zostala wyznaczona
najlepsza interpolacje danych 1 0¢9d5 najmniejszych kwadratow.

do$wiadczalnych. Wartos¢ jej 1
nachylenia stanowi odwrotnos¢ y=0.054
wartosci amplitudy plynigcia, 0.8 -
co w efekcie daje warto$¢ 8'6730
samej amplitud réwn 0.6 066
) p y q ! 049 048 o 051
y =0.054 . maxo A B 047 0.45 0.50
Wykorzystujac wzory (5.25) i ST @036
i o 0.24
dosw1adcza}1ne warto$ci 02 | E 051
odksztatcen efektywnych 0.17
przemiany fazowej £ mozna 0 : ‘
, . . - - y
wyznaczy¢é — semi-empiryczne ! 0-5 0 0.5 !
wartosci maksymalnego Rys. 5.12 Semi-empiryczne warto§ci maksymalne-
zaawansowania przemiany g0 zaawansowania przemiany fazowej osiagnigte

fazowej z osiagniete  Podczas proporcjonalnych prob izotermicznych.

max
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podczas poszczegoélnych prob. Tak otrzymane wartosci pokazano na rysunku 5.13.
Daja one jeszcze jedna mozliwos¢ weryfikacji przewidywan modelu Rp pod
warunkiem dokonywania do$wiadczalnego pomiaru zaawansowania przemiany
fazowej podczas wykonywania izotermicznych prob wytrzymalosciowych na
przyklad poprzez pomiar oporu elektrycznego probki. W przypadku omawianych
tutaj prob na stopie NiTi takiego pomiaru nie dokonywano.

5.4 Identyfikacja statych i funkcji materialowych modelu R;. Poréwnanie
przewidywan modelowych i krzywych doswiadczalnych dla stopu NiTi — przemiana
monokliniczna

W poprzedniej sekcji skoncentrowano si¢ na weryfikacji pewnych podstawowych
zatozen teoretycznych, na ktorych oparto budowe modelu Ry stopéw z pamigcia
ksztaltu. Ten cel wymagal szerokiego omdéwienia zarowno sposobu opracowania
danych do$wiadczalnych, jak i metodologii ich opracowania. Uzytkownik modelu
Ry bedzie raczej zainteresowany jak najszybszym i jak najtanszym uruchomieniem
modelu tak, aby mogl przewidywac¢ zachowanie interesujacego go stopu SMA.
Algorytm takiej pragmatycznej procedury wyznaczania statych 1 funkcji
materialowych modelu R; oraz ilo$¢ i rodzaj minimalnej liczby wymaganych w tym
celu do§wiadczen zostanie podany w obecnej sekcji.

Kompletny zestaw danych materialowych wymaganych do modelowania
zachowania izotropowego stopu z pamigcia ksztaltu zostal podany w rozdziale 3 —
por. (3.44). Dane te mozna podzieli¢ na 4 grupy,

1) dane fizyczne i mechaniczne (sprezystosci) p,(E,v — L),

i) dane termiczne o,c,, 4,

iii) dane charakteryzujace przemiang fazowa Au’,As’,i,,5,,7, (7).

iv) dane charakteryzujace kinetyke przemiany fazowej m,,m,, r,r,, p,, p,-
Dane z grupy i) gestos¢ p 1 modut Younga £ wyznaczany w probie rozciagania

stanowia dane standardowo dostarczane przez firmy produkujace stopy z pamigcia
ksztaltu. Warto§¢ wspolczynnika Poissona v najlepiej jest wyznaczyé z proby
skrgcania ($cinania), ktorej wykonanie i tak jest konieczne po to by wyznaczyé
naprezenie krytyczne plynigcia pseudosprezystego w skrecaniu a nastgpnie funkcje

S -

Dane z grupy ii) rozszerzalno$¢ termiczna ¢,, pojemnos$¢ cieplna ¢, i

wspolczynnik przewodzenia ciepta A, stanowia dane standardowo dostarczane

przez firmy produkujace stopy z pamigcia ksztattu.
Podane w tabeli 5.5 — zawierajacej komplet statych materialowych dla stopu NiTi —
wartosci p, E, @,, c,, 4. zaczerpnigto z arkusza danych materiatowych dla stopu

NiTi o komercyjnej nazwie Flexwire AMPS-100 belgijskiej firmy AMT, ktory ma
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sktad chemiczny  Ni 0. Ji = Nigygs,0,Ti - Rozwazany tutaj stop ma sklad

Nig, g0, T -

Dane z grupy iii) i iv) nie stanowia standardowych danych dostarczanych przez
producentdw stopéw z pamigcia ksztattu i nalezy je wyznaczy¢ we wlasnym
zakresie.

W przypadku wyznaczania danych materiatowych z trzeciej grupy, gdy wymagane
sa jedynie wstepne obliczenia projektowe lub dobre przyblizenie stanowi zatozenie
ze powierzchnia plynigcia pseudosprezystego nie zalezy od kierunku tensora
napre¢zenia, wtedy mozna si¢ postuzy¢ teoria J,. W takim przypadku funkcja
ksztaltu f ma stala warto$¢ i nie trzeba jej identyfikowac f(y) =1. Do identyfikacji
wszystkich pozostatych statych z grupy iii) i iv) oraz v wystarczy dysponowaé
wynikami dwoch prob izotermicznych skrecania — probka rurkowa (ewentualnie
$cinania — probka ptaska) obejmujacych peilna przemiang wprost i odwrotna (petna
petle histerezy) wykonane w dwoch roéznych temperaturach 7,7, > AA(; z zakresu

pseudosprezystego zachowania stopu SMA. Oznacza to, ze w przypadku stopu NiTi
trzeba obciazy¢ probke tak, aby osiagna¢ maksymalne efektywne odksztalcenie
fazowe okoto gfq ~ 6.0% (maksymalne odksztatcenie fazowe S$cinajace rzedu
g,. ~52%), do ktorego trzeba doda¢ odksztalcenie sprezyste wynikajace z
napr¢zenia plateau plynigeia pseudosprgzystego, ktorego wartos¢ zalezy od
temperatury w jakiej wykonywana jest proba.

Dla przyktadu dla T=315 jest o =440 [MPa] ( o™ =-/3k) — por. tabela 5.2,
oraz 24 =454 [GPa] — por. tabela 5.1, wigc ¢, ~0.97% . Jakkolwiek mozna by
przeprowadza¢ odpowiednia identyfikacje statych materialowych z tatwych do
wykonania i popularnych (tanich) prob czystego rozciagania lub $ciskania to jednak
zalecane jest w pierwszej kolejnosci wykonywanie prob $cinania. Gdyz z
dotychczasowych doswiadczen wynika, ze naprgzenie krytyczne plynigcia
pseudosprezystego dla §cinania ma warto$¢ posrednia pomigdzy taka wartoscia dla
rozciagania i $ciskania. Unika si¢ tez wtedy konieczno$ci szacowania warto$ci
funkcji  ksztaltu f(y=1) lub f(y=-1). Na podstawie surowych danych
doswiadczalnych z maszyny wytrzymato$ciowej nalezy przygotowaé¢ dwie serie
danych ¢, (¢), o,.(t). Wygodnie jest tez w procesie identyfikacji postuzy¢ sig

dwoma charakterystycznymi temperaturami przemiany fazowej M?, A’ z

pomiaréw DSC. Warto$ci takich temperatur sa standardowo dostarczane przez firmy
produkujace stopy z pamigcia ksztattu.
W pierwszej kolejno$ci nalezy sporzadzi¢ wykresy o, <> ¢, (dla obu temperatur

prob izotermicznych). Z tego wykresu metoda offsetu (offset 0.01) opisana w
poprzedniej sekcji nalezy wyznaczyé warto$¢ wspotczynnika sztywnosSci
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postaciowej 2 a nastgpnie wspolczynnika Poissona v =E/2u—1. Odejmujac od

catkowitych odksztatlcen postaciowych odksztatcenia sprezyste otrzymuje sig

postaciowe odksztalcenie fazowe — por. wzor (5.44), po to by sporzadzi¢ wykresy

0,. <> ¢, dla dwoch roznych temperatur. Z wykresu o, <> ¢,_, o ile wykonany

byl on dla pelnej petli histerezy (peinej przemiany fazowej), mozna wyznaczy¢
parametr amplitudy ptynigcia pseudosprezystego y, gdyz dystans pomigdzy
»pionowymi” (w idealnym przypadku bylby one pionowe) czgsciami wykresu
wynosi zgodnie ze wzorem (5.18), Ael =Ly, (f(»)=1, x=0, (nf,ﬁ)n:%,
Az =1). Metoda offsetu (offset 0.002) nalezy wyznaczy¢ postaciowe naprezenia
krytyczne plynigeia pseudosprezystego k*(T)),k™ (T,), a nastepnie efektywne
c™(y=0,T)=-3k"(T), o™ (y=0,T,)=~/3k™(T,) przy pelnej przemianie
wprost, tj. od stanu gdy z=0 oraz w analogiczny sposob napr¢zenia krytyczne
plynigcia pseudosprezystego o™'(y=0,T),6"!(y =0,T,) przy pelnej przemianie

odwrotnej, tj. od stanu gdy z=1. Poslugujac si¢ tymi wartosciami nalezy
wyznaczy¢

A
oy (1) =0y (T)

Ao (y=0)= @-T) : (5.27)
M 7
ATO_AM (y=0)= Oy (?;)_29)2 (1)) ‘

Wielkosci A,o™, A, 0™ stanowia z zalozenia do§wiadczalng warto$¢ pochodnych
wystepujacych we wzorach (5.15). Przyrownujac odpowiadajace sobie wielkosci we
wzorach (5.15) 1 (5.27). Po prostych przeksztalceniach otrzymuje si¢ ( f(y =0)=1)
As" =(A 0™ + A"y I2p), 5,=—(A0™ =A™y I(2p).  (5.28)
Z powyzszych wzorow wyznacza sig wartosci stalych materiatowych As’,s, .
Podstawiajac warto$ci tych stalych oraz warto$ci charakterystycznych temperatur
przemiany fazowej A’,M! (DSC) do wzordw (5.17);, otrzymuje sig
zidentyfikowane wartosci stalych materiatowych Au’,u,. Na tym konczy sig proces
wyznaczania danych z grupy iii).

W przypadku, gdy z uwagi na doktadno$¢ przewidywan modelowych musi by¢
wykorzystana teoria J; nalezy wykona¢ jeszcze co najmniej dwie proby
izotermiczne w jednej z temperatur np. 7, w ktorej juz wykonano probe skrecania —
jedna rozciagania i jedng $ciskania. Przy czym nie musza to juz by¢ proby
zawierajace peilne petle histerezy, gdyz z odpowiednich wykreséw naprgzenie
odksztalcenie nalezy wyznaczy¢ tylko krytyczne efektywne naprgzenia plynigcia



Weryfikacja doswiadczalna modelu Ry dla stopu NiTi 115

pseudosprezystego A—M dla $ciezki obciazenia rozciaganie o (y=1,T)) i
Sciskanie o™ (y=-1T), (c™ = o). Nalezy to uczyni¢ analogicznie jak to
opisano powyzej dla przypadku wyznaczania krytycznego naprezenia plynigcia
pseudosprezystego A—>M dla skrgeania — o' (y =0,7;). Dysponujac warto$ciami
naprezen krytycznych nalezy wyznaczy¢ dwie wartosci funkcji f(y) dla y=-11
y=1 ze wzoru (5.11), a zidentyfikowa¢ wartosci trzech statych wystepujacych we
wzorze f(y)=a, —a,-exp[—a,-(y+1)] — por. (5.12), wykorzystujac znane wartosci

fy==D, f(y=0=1, f(y=D}.

Sposob wyznaczania danych materialowych z czwartej grupy, tj. stalych kinetyki
przemiany fazowej wprost i odwrotnej wymaga znajomosci przynajmniej dwoch
doswiadczalnych krzywych kinetyki przemiany fazowej z(D), tj. zalezno$ci udziatu
objetosciowego fazy martenzytycznej od sity termodynamicznej przemiany fazowe;.
Jednym dla monotonicznej przemiany wprost (z,(D);0< D) oraz jednym dla
monotonicznej przemiany odwrotnej (z, (D); D <0). Najlepiej jesli sa to wykresy
dla, tzw. pelnych przemian fazowych, patrz tekst ponizej wzoru 6.5 w rozdziale 6.
W celu ich wykre§lenia nalezy postgpowaé zgodnie z procedura podana
schematycznie na rysunku 6.3. Przyktady tak otrzymanych krzywych znajduja si¢ na
rysunkach 6.4d i 6.4e. Nastepnie nalezy sporzadzi¢ dwie modelowe krzywe
kinetyki: jedna dla monotonicznej przemiany wprost, a druga dla monotonicznej
przemiany odwrotnej zgodnie ze wzorami (6.5). Wystgpujacy w tych réwnaniach
parametr z  jest istotny, gdy nie dysponuje si¢ danymi do$wiadczalnymi dla
pelnych przemian fazowych. Oznacza on warto$¢ udzialu fazy martenzytycznej przy
rozpoczeciu danej monotonicznej przemiany wprost lub odwrotnej. Zmieniajac
wartosci stalych kinetyki w rownaniach modelowych nalezy doprowadzi¢ do jak
najlepszej zgodno$ci krzywych doswiadczalnych z modelowymi, np. metoda
najmniejszych kwadratow. Wartosci statych kinetyki, przy ktérych taka najlepsza
zgodnos$¢ zostaje uzyskana, stanowia zidentyfikowane wartosci statych kinetyki dla
danego materiatu SMA. W przypadku omawianego w niniejszym rozdziale stopu
NiTi identyfikacji statych kinetyki modelu R; dokonano w rozdziale 6, dla
monoklinicznej przemiany martenzytycznej wprost i odwrotnej. Zidentyfikowane
wartosci statych kinetyki podano ponizej podwojnej linii w tabeli 5.5. Rowniez w
rozdziale 6 zawarto szeroka analiz¢ i dyskusje odnosnie kinetyki termosprezyste;
martenzytycznej przemiany fazowej proponowanych modeli kinetyki, weryfikacji
doswiadczalnej rownan kinetyki proponowanych w modelu R, oraz wynikajacych z
zaobserwowanych przez autora prawidlowosci pewnych udoskonalen réwnan
kinetyki.

Podany powyzej program wyznaczania statych i funkcji materiatowych modelu Ry
to program minimum. Uzyskanie dodatkowej informacji do$wiadczalnej, przy
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zgodzie na poniesienie dodatkowych kosztow, pozwala na zwigkszenie
wiarygodnos$ci identyfikowanych danych materialowych a co za tym idzie
doktadnosci przewidywan modelowych.

Wykorzystujac zidentyfikowane dane materialowe podane w tabeli 5.5 sporzadzono
wykresy modelowych przebiegdw czasowych sktadowych tensora odksztalcenia
catkowitego ¢_(¢),&,(t),&,,(t) 1 porownano je z odpowiednimi przebiegami
zarejestrowanymi podczas rzeczywistych prob. Sporzadzono rowniez modelowe
wykresy naprezenia efektywnego w zaleznosci od catkowitego odksztalcenia
ekwiwalentnego (o, —¢,,) 1 porownano z wykresami sporzadzonymi na podstawie

danych do$wiadczalnych. Na rysunku 5.14 pokazano przyktadowo takie wykresy dla
temperatury 315K i §ciezki 5, oraz dla temperatury 310K i $ciezki 2 przy wymogu,
ze maksymalne odksztalcenie efektywne g jest takie samo w przebiegu

rzeczywistym, i w przebiegu modelowym. Grubszymi liniami zaznaczono wykresy
rzeczywiste uzyskane w probach, za$ cienkimi zaznaczono krzywe modelowe. Z
analizy danych przeprowadzonej w rozdziale szostym wynika, ze w przypadku
badanego stopu NiTi state kinetyki przemiany fazowej wprost i odwrotnej
p, =P, =0. Co oznacza, ze rownania kinetyki R-L sprowadzaja si¢ w przypadku
badanego stopu NiTi do rownan modelu Johnson-Mehl-Avarami-Kolmogorow,
patrz rozdzial 6, sekcja 6.1. Co wigcej, rowniez pozostale dwa zidentyfikowane
parametry rownan kinetyki przemian wprost i odwrotnych przyjmuja te same
wartosci m, =m, =1.8, 1 =r,=6.6. Nie jest to jak si¢ wydaje z analizy
przeprowadzonej w rozdziale 6 zbieznos¢ przypadkowa i fakt ten sugerowalby
ograniczenie si¢ w rownaniach kinetyki do wylacznie trzech parametrow
materiatowych. Pomimo widocznej na rysunku 5.14 dobrej, a nawet mozna

Tabela 5.5. Komplet stalych materialowych modelu R, dla
stopu Nis,¢0,-Ti (przemiana monokliniczna).

Dana Warto$¢ Dana Wartos¢
P 6500 [kg/m’] Au’ 15336 [J/kg]
E 64 [GPa] ** As 59 [J/kgK]
v 0.41 ** u, 442 [J/kg]
a, 11e-6 (6e-6) * [1/K] 5, 0 [J/kgK]
c, 490 [J/kgK] /4 0.054
A, 18 [W/mK]

ml 1.8 m2 1.8
rl 6.6 12 6.6
pl 0.0 p2 0

#* T=315 [K], *w nawiasie podano warto$¢ dla fazy martenzytycznej
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Rys. 5.14 Poréwnanie rzeczywistych przebiegéw czasowych skladowych
g, (t),6,(t),€,,(t) tensora calkowitego odksztalcenia z przebiegami przewidywanymi

modelem R; oraz poréwnanie rzeczywistych przebiegow Oy =&y I przebiegami

modelowymi w przypadku a) Préba w temperaturze 315 K, Sciezka 5. b) Préba w
temperaturze 310K, Sciezka 2.

stwierdzi¢ bardzo dobrej, zgodnosci przewidywan modelowych z rzeczywistymi
przebiegami wystepuje problem. Bowiem uzyskana do$wiadczalnie pgtla histerezy
w przypadku $ciezki 2 w temperaturze 310K nie zamyka sig¢, co powoduje
pozostawanie ,,resztkowego” martenzytu w stanie bez napr¢zeniowym probki w
temperaturze powyzej A‘/’,. Moze to nastrecza¢ powazne trudnosci. Z tego powodu

warto jest pozostawi¢ modelowa mozliwos¢ przyjecia innych warto$ci parametrow
kinetyki dla przemiany fazowej wprost i dla przemiany fazowej odwrotnej. Pozwala
to poprzez odpowiednia modyfikacje parametrow kinetyki dla przemiany odwrotnej
modelowo ,,domknac¢” pegtle histerezy kosztem niewielkiej niezgodno$ci pomigdzy
przewidywaniami modelowymi i do$wiadczeniem. Wykresy zawarte na rysunku
5.14 dobrze ilustruja moc przewidywania omawianej w niniejszej rozprawie teorii
pseudosprezystosci stopow z pamigcia ksztattu.
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5.5 Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki, specjalnie zaplanowanych badan
doswiadczalnych dla stopu NiTi, pozwolily po ich analitycznym opracowaniu na
weryfikacj¢ podstawowych zalozen teoretycznych fenomenologicznej teorii
pseudosprezystosci — modelu Ry. Podjeto probg weryfikacji zatozenia o izotropii
sprezystej zachowania materiatu polikrystalicznego NiTi, izotropii niesprezystej tj.
zatozenia, ze makroskopowy tensor odksztalcen fazowych mozna wyrazi¢ za
pomoca izotropowej funkcji tensorowej. Zweryfikowano przydatno$¢ wprowadzenia
koncepcji funkcji ksztattu f(y), tj. proby opisania efektu zaleznosci naprgzenia
krytycznego ptynigcia za pomoca powierzchni granicznej zaleznej od drugiego i
trzeciego  niezmiennika  tensora  dewiatora  naprgzenia. Zweryfikowano
dopuszczalnoé¢ wyrazenia odksztalcenia fazowego &' za pomoca funkcji G (o)

izotropowej wzgledem tensora naprezenia. Pordwnanie przewidywan modelowych z
danymi do$wiadczalnymi pozwala stwierdzi¢, iz przy dokonanych zalozeniach
modelowych i poprawnej identyfikacji stalych i funkcji materiatowych mozna
uzyska¢ rozbiezno$§¢ pomigdzy rzeczywistymi przebiegami i przewidywaniami
modelowymi rzedu kilkunastu procent. Wydaje sig, iz przy tak skomplikowanym
zachowaniu jak zachowanie stopow 2z pamigcia ksztattu taka doktadnose
przewidywan modelowych jest zadowalajaca. Podano szczegdlowa procedurg
identyfikacji jak rowniez zidentyfikowano komplet danych materialowych modelu
Ry, w przypadku stopu NiTi, oraz w jawny sposob wyspecyfikowano ilos¢
niezbgdnych do tego informacji do$wiadczalnych. Wskazano takze najbardziej
dogodny sposob ich pozyskiwania. Opisane w niniejszym rozdziale czynnosci
stanowia pierwsza tak szeroko =zakrojona 1 wszechstronna doswiadczalna
weryfikacjg teorii pseudosprezystego zachowania stopu z pamigcia ksztattu.



Rozdzial 6. Nowy specyficzny model kinetyki termosprezystej przemiany
martenzytycznej

6.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiona jest analiza danych doswiadczalnych
uzyskanych dla polikrystalicznego stopu NiTi, dzigki ktorej w sposob posredni na
podstawie pomierzonych efektéw odksztatceniowych, pozyskano informacje o
kinetyce indukowanej naprg¢zeniem termosprezystej przemiany martenzytyczne;.
Analiza ta pozwolila na weryfikacjg¢, proponowanych dotychczas w literaturze,
modeli kinetyki termosprgzystej przemiany martenzytycznej dla przemiany wprost i
odwrotnej. W szczeg6lnosci pozwolita na zaproponowanie nowego specyficznego
modelu kinetyki termosprg¢zystej przemiany martenzytycznej stanowiacego
rozwinigcie modelu kinetyki Ranieckiego 1 Lexcellenta, kinetyki R-L,
zaproponowanego w pracy [63]. Praca przedstawiona w niniejszym rozdziale jest
praca oryginalna autora niniejszej rozprawy dotychczas niepublikowana. Jedynie
czesciowe wyniki prac nad kinetyka termosprezystej przemiany martenzytycznej
zostaty opublikowane w pracy [93].

Formalne réwnania kinetyki termosprgzystej przemiany martenzytycznej stanowig
wazny element jakiegokolwiek modelu konstytutywnego stopow z pamigcia
ksztaltu. Obserwacje metalurgiczne wskazuja, ze martenzytyczna przemiana fazowa
zachodzi poprzez nukleacje i wzrost. Prace nad klasycznym obecnie modelem
kinetycznym przemian fazowych (p.f.), zachodzacych poprzez nukleacj¢ i wzrost,
zostaly zapoczatkowane w roku 1939 przez Avramiego. Obecnie autorstwo tego
modelu przypisuje si¢ czterem autorom Avramiemu, Johnsonowi, Mehlowi,
Kolmogorowi i z tego powodu model ten czgsto wystepuje w literaturze pod nazwa
teorii JMAK od pierwszych liter nazwisk autorow — por. [57]. Model kinetyki
JMAK mozna wyrazi¢ nastgpujacym bardzo ogdlnym i prostym wzorem

Inl-z)= f(x)=—k-(x—x,)", (6.1)

gdzie z oznacza udzial objgtosciowy powstajacej fazy, x jest wielkos$cia wzgledem
ktorej opisywany jest postgp przemiany fazowej, moze to by¢ na przyklad czas, x,
stanowi pewna krytyczna warto$¢ parametru przy jakiej rozpoczyna si¢ przemiana
fazowa, k i n stanowig stale modelowe charakteryzujace kinetyke przemiany
fazowej, za$ ich wartosci liczbowe zaleza od fizycznych uwarunkowan procesow
nukleacji i wzrostu. Je§li z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, ze wartos$¢
predkosci nukleacji nowych zarodkéw 1 wartos¢ predkosci wzrostu tych zarodkow
majacych posta¢ kulista jest stata to parametr n przyjmuje wartos¢ n=4. W
ogolnym przypadku wspotczynniki k£ i n zaleza od stanu w jakim znajduje si¢
ulegajacy przemianie materiat, a zatem zazwyczaj nie sa ,,stalymi” lecz sa funkcjami
stanu np. temperatury. Jedno z wielu formalnych wyprowadzen wzoru (6.1) mozna
znalez¢ w ksiazce Portera i Easterlinga [57]. Zakres zastosowania modelu kinetyki
JMAK wykracza daleko poza obszar nauki o materiatach gdzie wykorzystywany jest
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do opisu zarowno dyfuzyjnych jak i bezdyfuzyjnych przemian fazowych. Roéwnie
czgsto formalne réwnanie matematyczne tego modelu mozna spotka¢ w tak
odlegtych dziedzinach jak biologia, ekonomia, chemia, czy nauki spoleczne.

W roku 1959 Koistinen i Marburger opublikowali pracg [34] zawierajaca obszerny
zbior danych doswiadczalnych dla stali weglowych o réznej zawartosci wegla i o
niewielkich ilosciach dodatkéow stopowych, dotyczacy kinetyki indukowanej
temperatura przemiany martenzytycznej zachodzacej w tych stalach podczas
hartowania. Dane te doskonale uktadaly si¢ na krzywej okreslonej wzorem (6.1).
Przy czym w rownaniu kinetyki Koistinena-Marburgera jako argument x

wystgpowata temperatura x=7, jako X, temperatura poczatku przemiany
martenzytycznej x, =M, za$ zidentyfikowane przez autorOw stale materialowe

kinetyki przyjmowaty wartosci £ =0.011 i n=1. Z uwagi na doskonala zgodno$¢
relacji (6.1) dla podanych wyzej warto$ci parametrow k,n dla duzej ilosci stali,
Koistinen i Marburger wysungli hipoteze, ze relacja ta stanowi relacj¢ uniwersalna
wazna dla wszystkich typoéw stali martenzytycznych. Hipoteza ta w S$wietle
pozniejszych badan okazata si¢ nieprawdziwa, gdyz jak si¢ okazalo dla réznych stali
warto$ci parametrow k 1 n moga przyjmowaé wartosci inne od tych podanych
przez Koistinena i Marburgera.

Rownanie zaproponowane przez Koistinena 1 Marburgera na gruncie
doswiadczalnym zostato uzasadnione na gruncie teoretycznym przez Magee w roku
1968 [38]. Zatozyt on, ze ilo§¢ nowo sformowanych ptytek martenzytu na jednostke
objetosci austenitu dN jest wprost proporcjonalna do wzrostu wartosci
termodynamicznej sity napgdowej przemiany fazowej dN = —pd(AG! "), gdzie ¢
jest statym wspotczynnikiem proporcjonalno$ci, AG?~”*(T) jest réznica energii
swobodnej pomigdzy faza martenzytyczna i austenityczna z zatozenia zalezna tylko
do temperatury d(AG/”")=(dAG>* /dT)dT . Wyrazenie
d(AG/”*)/dT = AS!™ = const okresla zmiang entropii na skutek formowania si¢
fazy martenzytycznej. Wtedy przyrost objgtosci fazy martenzytycznej moze by¢
wyrazony nastepujaco df =(1— f) V dN , gdzie V stanowi $rednia objeto$¢ nowo
formujacych si¢ plytek. Powyzsze zalozenia prowadza do nastgpujacej relacji
okreslajacej kinetyke martenzytycznej przemiany fazowej w stalach

In(1-z) =~V AS”“)(T-M,). (6.2)
Powyzszy zwiazek dostarcza interpretacji fizycznej stalej k wystepujacej w modelu
Koistinena i Marburgera (k =V @ AS/~“).

W przypadku stopéw z pamigcia ksztaltu zachodzi inna niz w stalach tzw.
termosprgzysta przemiana martenzytyczna, ktéora moze by¢ indukowana nie tylko

obnizaniem temperatury ale rowniez przytozeniem naprezenia (odksztalcenia), patrz
takze tekst powyzej rysunku 2.2 w rozdziale drugim. Adaptacja reguly kinetyki
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Koistinena-Marburgera (JMAK), do opisu termosprgzystej  przemiany
martenzytycznej, zostata zaproponowana przez Tanake i innych w roku 1986 [78].
Autorzy ci zaproponowali roéwnania kinetyki dla przemiany wprost i odwrotne;j,
ktéra moze by¢ indukowana polaczonym dzialaniem temperatury i/lub napr¢zenia
(jednoosiowego). Sformutowali oni przyrostowe warunki jakie musi spetniac
obciazenie termomechaniczne, aby mozliwa byla aktywna przemiana fazowa. Nie
podali jednak explicite obszarow stanow termodynamicznych, z ktérych
dopuszczalny jest proces zachodzenia aktywnej przemiany fazowej, co
zapewniatoby zgodno$¢ regul kinetyki przemiany fazowej z druga zasada
termodynamiki. Rownania kinetyki Tanaki i innych, w nieco zmodyfikowanej
formie maja postac

In(l-z)=a, (T-M,)-b,0,, 2/(1-z)=(b,6, —a,l), (6.3)
In(z)=-a,(T-A4)+b,c,, z/z=(b,6,,—a,T),

gdzie 4,  oznacza temperatur¢ poczatku przemiany  austenitycznej,
a, b, ,a,,b, >0 stale materialowe rownan kinetyki przemiany fazowej. Przy czym
zgodnie z wymogiem autorow aktywna przemiana wprost (A—M) moze zachodzié¢
gdy (b,,6,,—a,T)>0, za$ aktywna przemiana odwrotna (M—A) moze zachodzi¢
gdy (b,6,,—a,[)<0. Po podstawieniu do wzoru (6.3); o, =0 — stan
beznaprezeniowy, odzyskuje si¢ rownanie kinetyki Koistinena-Marburgera. Chociaz
rownania Tanaki i innych stanowily istotny postep przy formulowaniu réwnan
kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej to autorzy ci nie
zaproponowali zadnych regut dotyczacych opisu formowania si¢ tzw. wewnetrznych
petli histerezy. Problem ten zostal poruszony w pracy Lianga i Rogersa z roku 1990

[36]. Autorzy ci zaproponowali ,kosinusowe” rownania kinetyki przemiany

fazowej, w zwartej postaci przypomniane ponizej
1-z° 1+2"
z cos[aM(T—Mf)+,BM0'H]+% (6.4)

aktywna p.f. wprostjesli M , <T <M,

z=

z= %{cos[aA (T_As)+ﬂAo-ll]+%} aktywna p.f. odwrotna jesli 4, <7 < A4,
gdzie z oznacza warto$¢ poczatkowa udzialu objetosciowego fazy martenzytycznej
pewnego procesu czastkowej przemiany fazowej, M, A, oznaczaja temperatury

konca przemiany martenzytycznej 1 austenitycznej w  warunkach bez
naprezeniowych, za$ a, =x/(M,-M,), a,=7x/A,-4), p,.B, stale
materialowe rownan kinetyki przemiany fazowej. Przez przemiang ,,pelng”
rozumiana jest tutaj przemiana, ktora rozpoczyna si¢ od stanu jednofazowego. Przez
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przemiang ,,czastkowa”
rozumiana jest przemia-
na rozpoczynajaca sig z
jakiegokolwiek  stanu
dwufazowego.

Aktywna przemiana
fazowa wprost, przy
Zerowym  naprgzeniu
zewngtrznym o, =0,

moze zachodzi¢ tylko w
zakresie temperatur
M, <T<M_, podczas

gdy aktywna przemiana
odwrotna moze Rys. 6.1 Schematyczna ilustracja formowania si¢
zachodzi¢  tylko w zewnetrznej i wewnetrznych petli histerezy przy pelnej i
czastkowych  przemianach fazowych zgodnie z
réwnaniami kinetyki Lianga i Rogersa.

Mf Ms As Af

zakresie temperatur
A,<T<A4,.

Przylozenie jednoosiowego naprezenia o, =c  powoduje  przesunigcie
charakterystycznych temperatur przemiany fazowej w kierunku wyzszych
temperatur. Gdy do wzoru (6.4), podstawi si¢ z' =0 to uzyskuje sie krzywa
opisujaca postep pelnej przemiany fazowej (A—M), za§ gdy do wzoru (6.4),
podstawi sie z =1 to uzyskuje si¢ krzywa opisujaca postep peinej przemiany
odwrotnej (M—A).

Formowanie si¢ zewngtrznej i wewngtrznych petli histerezy, przy petnej i
czastkowych przemianach fazowych, zgodnie z réwnaniami kinetyki Lianga i
Rogersa, zilustrowano schematycznie na rysunku 6.1. Strzatka zaznaczono kierunek
przesuwania si¢ ,,obszaru” stanow przemian fazowych na skutek przylozenia
naprg¢zenia. Jakkolwiek ,kosinusowy” model kinetyki Lianga i Rogersa jest
efektywny, z obliczeniowego punktu widzenia, to stanowi on odejécie od obserwacji
metalurgicznych, ktore wskazuja raczej na poprawno$¢ zaleznosci logarytmicznej
wyrazonej rownaniem Koistinena-Marburgera, czy Tanaki i innych.

Dalszy znaczny postgp przy modelowaniu kinetyki termosprezystej martenzytycznej
przemiany fazowej zostat osiagnigty przez Ranieckiego i Lexcellenta w roku 1992
[62]. Sformutowali oni w oparciu o formalizm termodynamiki nierbwnowagowej,
niezwykle ogdlne réwnania kinetyki termosprezystej przemiany martenzytyczne;j.
Rownania te sktadaja si¢ z dwoch czgsci tzw. ogdlnych rownan kinetyki przemiany,
ktére okreslaja stany termodynamiczne z jakich moze rozpocza¢ si¢ aktywna
przemiana fazowa wprost lub odwrotna oraz przy jakich zmianach zewngtrznych
zmiennych stanu moze mie¢ to miejsce. Ogolne réwnania kinetyki przemiany
zapewniaja zgodnos$¢ procesoOw przemiany fazowej z druga zasada termodynamiki.
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Druga czg$¢ roéwnan kinetyki przemiany tzw. specyficzne roéwnania kinetyki
przemiany fazowej podaja w postaci parametrycznej konkretne zwiazki pomigdzy
strumieniem termodynamicznym, tj. udzialem objetoSciowym fazy martenzytycznej
z 1 termodynamiczng sita napedowa przemiany fazowej r . Autorzy przewiduja

ich obowiazywanie w przypadku wszystkich stopow z pamigcia ksztaltu, zas
zgodnos$¢ przewidywan modelowych z krzywymi do$wiadczalnymi dla danego
stopu SMA jest uzyskiwana poprzez wlasciwy dobor materialowych parametrow
kinetyki.

Roéwnania kinetyki Ranieckiego i Lecellenta pozwalaja na modelowanie przemiany
fazowej, gdy wymuszenie stanowia zlozone stany naprezenia, zawieraja one rOwniez
regul¢ formowania si¢ wewngtrznych petli histerezy. W roku 1994 model kinetyki
Ranieckiego i1 Lexcellenta zostat wzbogacony i ulepszony, po to by lepiej opisywat
poczatkowe stany przemiany fazowej [63]. W tym celu wprowadzono nowy
element, tzw. funkcje ,progowe”. Za§ posta¢ specyficznych rownan kinetyki
przemiany fazowej zostata zaproponowana w postaci bardzo zblizonej do tej jaka
jest proponowana przez teori¢ JMAK. Podano zaré6wno scatkowana posta¢ rownan
obowiazujaca dla proces6w monotonicznych jak i posta¢ przyrostowa dogodna w
obliczeniach numerycznych.

Podstawowa stabos$cia wszystkich modeli kinetyki proponowanych w ostatnich
latach dla stopéw SMA, jest skapa ilos¢ badz zupelny brak danych
doswiadczalnych, ktore potwierdzatyby poprawno$¢ proponowanych podejsé
teoretycznych. Szczegodlnie w przypadku modeli kinetyki, ktore maja obowiazywac
dla  ztozonych stanéw naprezenia 1 przy potaczonych obciazeniach
termomechanicznych.

6.2 Formalne réwnania kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej —
podstawy termodynamiczne

Jako punkt wyjsciowy do dalszych rozwazan nad kinetyka termosprgzystej
przemiany martenzytycznej zostanie przyjety model kinetyki Ranieckiego i
Lexcellenta z roku 1994 [63]. Autorzy tego modelu z jednej strony opierali si¢ na
bogatych informacjach podawanych w literaturze metalurgicznej, gltownie
dotyczacych kinetyki przemian martenzytu nie termosprezystego, za§ z drugiej na
wymogach formalizmu termodynamiki nierownowagowej z parametrami
wewngtrznymi.

Zgodnie z druga zasada termodynamiki, kazdemu nieodwracalnemu
termodynamicznie procesowi towarzyszy dyssypacja energii, ktora w przypadku
termosprgzystej  przemiany — martenzytycznej ~mozna — wyrazi¢ ~ wzorem
Wiy =z’ 2>0 — patrz takze tekst ponizej wzoru (3.20). Przytoczona relacja z
jednej strony wskazuje, w ktorym kierunku dopuszczalne jest zachodzenie aktywne;j
przemiany fazowej dla materialu znajdujacego si¢ w okreSlonym stanie
termodynamicznym, gdyz podczas aktywnej przemiany fazowej zawsze musi by¢
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spetniony warunek sign(z’) = sign(z) . Za$ z drugiej strony wskazuje ona, ze musi
istnie¢ pewien zwiazek funkcyjny pomigdzy termodynamiczng sila napgdowa
przemiany fazowej i udzialem objetosciowym fazy martenzytycznej, 7/ =7/ (z).
Jawna posta¢ tego zwiazku stanowia specyficzne rdéwnania kinetyki przemiany
fazowej. Termodynamika wskazuje na istnienie pewnych wyrdéznionych stanow
okre$lonych réwnaniem 77/ (o,T,z)=0 — por. (3.14), (3.35). Réwnanie to okre$la
stany ,krytyczne”, w ktorych rozpoczyna si¢ petna przemiana wprost A—>M lub
odwrotna M—A (z, =0 Iub z  =1), oraz w ktorych rozpoczynaja sig

czastkowe przemiany fazowe wprost lub odwrotne (z

start start

start :Z*; 0<Z*<1) w
stopach z pamigcia ksztaltu. Doswiadczalne wystgpowanie przewidywanych
teoretycznie standw krytycznych wykazal dla stopu z pamigcia ksztaltu CuZnAl
Miiller i Xu w roku 1991, patrz [44]. W przypadku niektorych stopdw z pamigcia
ksztattu przemiana fazowa moze rozpoczynaé si¢ z pewnym ,,0péznieniem” po
przekroczeniu linii 7/ =0 — patrz na przyktad Tanaka [79]. Wystgpowanie tego
faktu spowodowato wprowadzenie do ogoélnego modelu kinetyki termosprezystej
przemiany martenzytycznej tzw. funkcji wartosci progowych Y (o,7,z) (a=1,2)
— Raniecki, Lexcellent [63]. Funkcjonowanie tego modelu dla pelnej przemiany
wprost i odwrotnej oraz dla przemian czastkowych, przy indukowaniu przemiany
temperatura, zilustrowano schematycznie na rysunku 6.2a za$ przy indukowaniu
przemiany napr¢zeniem na rysunku 6.2b. Przy obnizaniu temperatury przemiana
wprost (austenit — martenzyt) rozpoczyna si¢ po przekroczeniu linii 7/ =0, punkt
1. Gdy obnizanie temperatury zostanie zatrzymane w punkcie 2 to przemiana
fazowa rowniez si¢ zatrzyma. Przy podwyzszaniu temperatury przemiana odwrotna
(martenzyt — austenit) rozpoczyna sie po przekroczeniu linii 7/ = 0, punkt 3. Jesli
podwyzszanie temperatury zostanie zatrzymane w punkcie 4 to przemiana odwrotna
rowniez si¢ zatrzyma (czastkowa przemiana fazowa). Gdy nastgpnie temperatura na
powrdt jest obnizana to czastkowa przemiana fazowa wprost rozpoczyna sig
ponownie w punkcie 5, po przekroczeniu linii 7/ =0. Taki scenariusz jest
realizowany w przypadku tych stopéw z pamigcia ksztattu, ktore nie wykazuja
wystepowania wartosci progowych dla przemiany fazowej, tj. dla ktéorych mozna z
dobrym przyblizeniem przyja¢ ze Y (o,7,z)=0 (a=12). Stopy z pamigcia
ksztaltu na bazie Zelaza zamiast §ciezki 1-2-3-4-5 wykazuja raczej zachowanie
zgodne ze Sciezka 1-2'-3'-4'-5' — oznaczone kolorem zielonym na rysunku 6.2.
Odpowiednie przemiany wprost rozpoczynaja si¢ w przypadku takich stopow po
przekroczeniu linii ¥, za$ odpowiednie petna lub czastkowe przemiany odwrotne

rozpoczynaja si¢ po przekroczeniu linii Y, .
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Rys. 6.2 Schematyczna ilustracja formowania si¢ zewnetrznej i wewnetrznych petli

histerezy przy pelnej i czastkowych przemianach fazowych zgodnie z réwnaniami
kinetyki Ranieckiego i Lexcellenta [62], [65].

Modelowe $ciezki obciazenia i odciazenia obejmujace indukowane naprezeniem
przemiany fazowe (przy statej temperaturze) pokazano schematycznie we
wspotrzednych naprgzenie — odksztalcenie na rysunku 6.2b. W najogdlniejszym
przypadku termosprezysta przemiana fazowa moze by¢ zaindukowana polaczonym
dziataniem napr¢zenia i temperatury.

Przydatnym jest wyrazenie rownan modelu kinetyki Ranieckiego i Lexcellenta
okreslonej wzorami (3.26) w postaci scalkowanej obowiazujacej dla
monotonicznych proceséw przemiany fazowej, takich jak na przyktad 1—-2 lub 3—4
na rysunku 6.2. Maja one postaé

D=[-r,In(l1-2)+ p, z]"m - cV (z"), (6.5)
G (z)=[-nImn(1-z)+p, 271",

(=D) =[-r, In(2) + p, (1-2)]"" -~ C{?(z"),

CP()=[-rIn(z")+ p, 1-2")]"",

gdzie m,,1, p,,m,,r,,p, sa stalymi materiatowymi kinetyki, ktore nalezy
zidentyfikowa¢ indywidualnie dla kazdego stopu SMA. Wzory (6.5),, obowiazuja
dla przemian wprost, za§ wzory (6.5);4 obowiazuja dla przemian odwrotnych. Z
powyzszego wida¢ natychmiast, ze réwnania kinetyki Ranieckiego i Lexcellenta
sprowadzaja si¢ do modelu kinetyki JMKA po podstawieniu statych materiatlowych
kinetyki p, = p, = 0. Wzory (6.5) opisuja zardwno pelne jak i czastkowe przemiany
wprost i odwrotne. Przez proces ,,pelnej” przemiany fazowej wprost rozumiany jest

tutaj monotoniczny proces p.f., ktéry rozpoczyna si¢ od poczatkowej wartosci
udziatu fazy martenzytycznej z_ . =0 — czysta faza austenityczna, bez wzgledu na

start
to czy taka ,,petna” p.f. dobiegnie monotonicznie do konca przemiany osiagajac
wartos§¢ z=1 (lub konwencjonalnie z=0.99). Podobnie ,petna” przemiana
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odwrotna to monotoniczny proces p.f., ktéory rozpoczyna si¢ od poczatkowej
warto$ci udziatu fazy martenzytycznej z_ =1 — czysta faza martenzytyczna, bez

start
wzgledu na to czy taka ,,petna” odwrotna p.f. dobiegnie monotonicznie do konca
osiagajac wartos¢ z=0 (lub konwencjonalnie z=0.01). Opis przebiegu peinej
przemiany fazowych wprost i odwrotnej uzyskuje si¢ ze wzorow (6.5),4 po
podstawieniu C"(z"=0)=0 i C®(z" =1)=0, odpowiednio. Sciezki kompletnej
pelnej przemiany wprost, i nastgpujacej po niej kompletnej pelnej przemiany
odwrotnej przy zalozeniu utrzymywania statej temperatury zaznaczaja obwiednig
stanéw termodynamicznych, ktore sa dostgpne dla danego stopu SMA podczas
dowolnego izotermicznego procesu przemian fazowych. Czastkowe p.f. wprost i
odwrotne to wszystkie takie procesy, ktdre rozpoczynaja si¢ od pewnej posredniej
startowej warto$ci udzialu objgtosciowego fazy martenzytycznej z, =z (stan
dwufazowy), ktéra nastgpnie rosnie w przypadku przemiany wprost badz maleje w
przypadku przemiany odwrotnej. Zalezno$¢ funkcyjna stalych, dla danego procesu
monotonicznego C.*(z")= f(z") = const, od wartoici startowej z decyduje o

sposobie formowania si¢ tzw. wewngtrznych petli histerezy przy czastkowych
przemianach fazowych. Specjalny przypadek takiej zalezno$ci okre§lony wzorami
(6.5),4 przewiduje, ze Sciezki dla czastkowych przemian fazowych we
wspotrzednych z—D — por. (3.35), uzyskuje si¢ przez ,,przesuwanie” Sciezki dla
pelnej przemiany fazowej rownolegle do osi odcigtych (D) az do chwili gdy punkt
przecigcia Sciezki dla pelnej przemiany odpowiadajacy z znajdzie si¢ na osi
rzednych (D =0).

6.3 Krzywe kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej, identyfikacja
statych kinetyki modelu Ranieckiego i Lexcellenta

Do analizy kinetyki termosprezystej martenzytycznej przemiany fazowej
wykorzystano dane doswiadczalne dla polikrystalicznego stopu NiTi. Sa to te same
dane, ktorych pozyskanie zostato szczegdtowo opisane w rozdziale 5. A mianowicie,
uzyskane w serii prob izotermicznych dla pigciu $ciezek proporcjonalnych przy
wysokich obciazeniach probki rurkowej, w temperaturach 7=310,315,322.5 K. Jak
juz wspomniano w rozdziale 5 — por. rysunek 5.2, w czasie prob
wytrzymatosciowych nie rejestrowano bezposrednio sygnalu umozliwiajacego
wprost oceng zmiennosci w czasie udziatu fazy martenzytycznej z, (f) — na

przyktad poprzez pomiar opornosci probki. Z tego powodu, aby dokonaé analiz
dotyczacych kinetyki przemiany fazowej oparto si¢ na zalozeniach teoretycznych
modelu R;. W szczegolnosci doswiadczalne ,,polempiryczne” przebiegi czasowe
zmian udzialu objetosciowego fazy martenzytycznej w probce NiTi wyznaczono na
podstawie pomierzonych efektow odksztalceniowych opierajac si¢ na relacji (3.40).
Bezposredniego  doswiadczalnego  potwierdzenia  dopuszczalnosci  zatozen
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Rys. 6.3 Schemat przetwarzania danych prowadzacy do ujawnienia do$wiadczalnej
zaleznoS$ci pomiedzy pélempirycznym udzialem objetosciowym fazy martenzytycznej i
unormowang termodynamiczng sila napedowq przemiany fazowej z(D).

modelu Ry, o istnieniu zwiazku pomigdzy niespre¢zystym odksztatceniem i udziatem
objetosciowym fazy martenzytycznej w stopach z pamigcia ksztaltu, dostarczyli
Vacher 1 Lexcellent badajac zachowanie polikrystalicznego stopu CuZnAl
obcigzanego jednoosiowo. Patrz takze rysunek 3.5 i towarzyszacy mu tekst w
rozdziale 3. Przebiegi czasowe poétempirycznego udzialu objetosciowego fazy
martenzytycznej z(D) w zalezno$ci od unormowanej termodynamicznej sily

napedowej przemiany fazowej wyznaczano wedtug procedury przetwarzania danych
podanej schematycznie na rysunku 6.3. W tym celu jak rowniez do wyliczania
zmian unormowanej termodynamicznej sity napedowej przemiany fazowej D
niezbgdne bylo wczesniejsze wyznaczenie kompletu termostatycznych statych i
funkcji materiatowych modelu R; dla badanego stopu NiTi, czego dokonano w
rozdziale 5 — por. tabela 5.5,

Na rysunku 6.4 pokazano proces przetwarzania danych zgodnie z procedura podang
na rysunku 6.3 w przypadku danych do$wiadczalnych uzyskanych w probach
wykonanych w temperaturze 315 K dla pigciu $ciezek obcigzenia. W wyniku tej
procedury otrzymano krzywe kinetyki przemian fazowych dla monotonicznych
przemian fazowych wprost z (D) (D20) — por. rysunek 6.4d, i dla

monotonicznych przemian fazowych odwrotnych z (D) (D<0) — por. rysunek
6.4e. Indeks dolny ,.¢* stojacy przy z oznacza przemiang wprost, za$ indeks dolny
=~ oznacza przemiane odwrotna. Podane na rysunku 6.4e warto$ci z oznaczaja
maksymalne warto$ci udziatu fazy martenzytycznej w chwili rozpoczgcia
monotonicznej przemiany odwrotnej dla kolejnych proporcjonalnych $ciezek
obciazenia. Dla kazdej $ciezki sa one inne, gdyz praktycznie niemozliwe byto takie
poprowadzenie prob, aby dla kazdej $ciezki uzyskaé identyczne zaawansowanie
przemiany fazowej wprost. W analogiczny, jak to opisano powyzej, sposob
otrzymano krzywe kinetyki przemian fazowych dla temperatur 310K i 322.5 K. Na
rysunku 6.4c wykreslono lini¢ wyznaczajaca, zgodnie z przewidywaniami modelu
Ry, stany petnej rownowagi termodynamicznej 7, =0. Z dobrym przyblizeniem

mozna przyja¢, ze miejsca rozpoczgcia czastkowych odwrotnych przemian
fazowych znajduja si¢ wlasnie na tej linii. Uzasadnia to przyjecie w przypadku
badanego stopu NiTi zerowej wartosci funkcji progowej Y, (o, 7T,z) = 0. Jakkolwiek

nie wykonano dla badanego stopu prob obejmujacych czastkowe przemiany wprost
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Rys. 6.4 Ilustracja procesu przetwarzania danych doswiadczalnych w celu otrzymania
empirycznych krzywych kinetyki przemiany fazowej. Kolejno wykresy a) Naprezenie

efektywne <> odksztalcenie ekwiwalentne Oy €&, b) Naprezenie efektywne >

ekwiwalentne odksztalcenie fazowe o, (—)g:q. ¢) Zredukowane naprezenie efektywne

<> ekwiwalentne odksztalcenie fazowe f (J’)'O'ef <_>geTq . d) Krzywe Kkinetyki dla

przemiany wprost z <> D. e) Krzywe Kinetyki dla przemiany odwrotnej z <> D.
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to w dalszym ciagu ponizej przyj¢to, ze rowniez dla czastkowych przemian wprost
funkcja progowa jest tozsamosciowo réowna zeru Y (o,7,z) =0 dla analizowanego
stopu NiTi.

Zestawienie do$wiadczalnych krzywych kinetyki przemian fazowych wprost i
odwrotnych dla 15 prob, obejmujacych pig¢ $ciezek obciazenia w trzech
temperaturach, pokazano na rysunku 6.5. Zgodnie z nomenklatura wprowadzona
powyzej wszystkie krzywe kinetyki przemiany pokazane na rysunku 6.5a to peine
przemiany fazowe gdyz startuja one z jednofazowego stanu austenitycznego
=0. Model kinetyki Ranieckiego-Lexcellenta (R-L) przewiduje, iz petna

Zstar[
przemiang fazowa wprost bez wzgledu na typ $ciezki obciazenia, tj. warto$¢
parametru y opisuje tylko jedna krzywa modelowa okreslona wzorem (6.5);, w

ktorym nalezy podstawi¢ C{" =0 . Takie podejscie, ktore zostanie zachowane przez
autora niniejszej rozprawy rowniez przy modyfikacji modelu kinetyki
1

|
a) Udziat fazy /
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0.75 ‘
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0.5
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Rys. 6.5 Zestawienie krzywych Kkinetyki przemian fazowych wprost i odwrotnych
indukowanych naprezeniem dla 15 préb obejmujacych pigé Sciezek obciazenia w trzech
temperaturach. Jeden kolor oznacza t¢ sama Sciezke obciazenia. R6zowym kolorem
wykreslono krzywe przewidywane przez model kinetyki R-L.
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proponowanego przez Ranieckiego i Lexcelent'a, motywowane jest konieczna
prostota modelu, zapewniajaca efektywnos¢ numeryczna przy zachowaniu
pozadanego poziomu doktadnosci przewidywan modelowych. Metoda prob i bigdow
stwierdzono, ze wszystkie pokazane na rysunku 6.5a krzywe do$wiadczalne mozna
opisa¢ krzywa modelu kinetyki R-L, gdy zostana podstawione warto$ci parametrow
kinetyki przemiany m, =1.8,7, = 6.6, p, = 0. Krzywa modelu kinetyki R-L uzyskana
dla tych warto$ci parametréw roéwniez wykreslono na rysunku 6.5a. Jak mozna
zauwazy¢, kinetyka termosprezystej przemiany martenzytycznej w stopie NiTi jest
niezwykle zlozonym procesem i jesli chce sig opisywac te kinetykeg stosunkowo
nieskomplikowanymi wzorami matematycznymi typu (6.5) to nalezy spodziewac si¢
rozbieznosci pomigdzy modelowa 1 rzeczywista wartoscia udzialu fazy
martenzytycznej rzgdu nawet 0.15 dla tej samej wartosci termodynamicznej sity
napedowej przemiany fazowej. Jezeli taka dokladno$¢ okazataby sig
niewystarczajaca to nalezy do modelu kinetyki wprowadzi¢ parametr yp, tj.

zaleznos¢ modelu kinetyki od §ciezki obcigzenia. Wszystkie krzywe odwrotnych
przemian fazowych pokazane na rysunku 6.5b sg ,,czastkowymi” przemianami gdyz
rozpoczynaja si¢ od wartoéci z, =z #1. Rozwazania przedstawione w nastgpne;j

start
sekcji wskazaty, iz za pomoca modelu kinetyki R-L mozna uzyska¢ dobre wyniki
modelowania kinetyki przemiany odwrotnej. Je$li we wzorach (6.5), zostana uzyte
te same wartosci statych kinetyki dla przemiany odwrotnej i dla przemiany wprost —
tutaj m, =1.8,7, =6.6,p, =0. Na rysunku 6.5b wykreslono dla przyktadu dwie
krzywe kinetyki przemiany odwrotnej opisywane wzorami (6.5);4 dla warto$ci
startowych z' =02 i z =0.65. O ile dla wartoéci z' =0.2 uzyskuje si¢ dobra
zgodno$¢ pomigdzy krzywymi rzeczywistymi i modelowymi to w przypadku
z =0.65 wystepuja rozbieznosci i co do wartoéci i co do ogdlnego charakteru
pomigdzy krzywymi doswiadczalnymi i modelowymi. Jak to zostanie wykazane w
nastepnej sekcji rozbieznosci co do ogoélnego przebiegu krzywej kinetyki przemiany
odwrotnej wynikaja przede wszystkim z niedoskonatej reguty formowania sig
wewngtrznych petli histerezy wyrazonej wzorem (6.5),.

6.4 Analiza i dyskusja danych doswiadczalnych — profile predkos$ci termosprezystej
przemiany martenzytycznej indukowanej naprezeniem w polikrystalicznym stopie
NiTi

6.4.1 Nowy formalny model kinetyki czastkowych przemian fazowych

Bardziej subtelnych informacji, dotyczacych przebiegu termosprezystej przemiany
martenzytycznej, niz te zilustrowane na rysunku 6.5, dostarcza analiza przebiegow

+951

predkosci przemiany fazowej. W szczegdlnosci analiza predkosci ,,wlasciwej

"W literaturze angielskojezycznej predko$é ta nazywana jest extended velocity.



Model kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej 131

odniesionej do biezace] objgtosci transformujacej si¢ fazy, a okreslongj
nastgpujacymi wzorami w przypadku przemiany wprost i odwrotnej

o=t F o o = “ <o, 6o
Z,. 4 = >0, z,,, =-— — <0. .
- 1-z (D) dD - z (D) dD

Predkos¢ wiasciwa zdefiniowana powyzej w swej istocie eliminuje wplyw
wyczerpywania si¢ transformujacej si¢ fazy na predkos¢ przemiany fazowej. Innymi
stowy zawiera ona informacje o wplywie na predkos¢ przemiany fazowej
wszystkich innych czynnikéw poza czynnikiem polegajacym na ciaglym
zmniejszaniu sig ilosci transformujacej si¢ fazy na skutek zachodzenia przemiany.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dziedziny okreslonosci funkcji z,, (D) 1 z,, (D) sa

odmienne, gdyz pierwsza jest okreslona tylko dla 0 < D za$ druga tylko dla D <0.
Zmudne prace analityczne doprowadzily autora niniejszej rozprawy do interesujace;
obserwacji. Obserwacja ta prowadzi do wniosku, ze mozna uzna¢ z dobrym
przyblizeniem, iz przebieg predkosci wlasciwej dla pelnej przemiany wprost dla
okreslonej $ciezki obciazenia jest taki sam jak przebieg predkosci wlasciwej
odpowiadajacej jej czastkowej przemiany odwrotnej. Pod warunkiem, ze ten ostatni
zostanie przeskalowany poprzez warto$¢ poczatkowa udziatu fazy martenzytycznej
w chwili rozpoczecia przemiany odwrotnej. Prawidlowo$¢ ta zostata zilustrowana na
wykresach po lewej stronie na rysunku 6.6 dla $ciezek z prob przeprowadzonych w
temperaturze 322.5 K. Taka sama prawidtowos¢ wystepuje rowniez dla Sciezek w
temperaturach 310 K i 315 K. Prawidlowo$¢ t¢ mozna wyrazi¢ nast¢pujacym
wzorem matematycznym

dz . /dD
Zextif(D) :(jf)

gdzie symbol z. oznacza warto§¢ udzialu fazy martenzytycznej w chwili

. (dz./dD .
|D=D: Zr ’ (rZ) |D=7D: _Zr ’ Zextir (_D) s (67)

r

rozpoczecia monotonicznej czastkowej w sensie zdefiniowanym ponizej wzoru (6.5)
przemiany odwrotnej — patrz takze rysunek 6.2 punkt 3 (3'). Jest to jednocze$nie w
rozwazanym przypadku maksymalne zaawansowanie poprzedzajacej pelnej
przemiany wprost.

Powyzej opisana obserwacja poprzez jej uogolnienie dostarcza podstaw dla
sformutowania nowego modelu kinetyki czastkowych przemian fazowych, czy tez
nowego modelu formowania si¢ wewngtrznych petli histerezy, w oparciu o model
kinetyki dla pelnych przemian fazowych. Nowy model kinetyki postulowany jest w
postaci przyrostowej w nastepujacej postaci

[(1-2})/(1-2)]-(dz/dD) = df (D)/dD 0<D, 0<z, <z - p.f. wprost, (6.8)

~(z./z)-(dz/dD) = df.(D)/dD D<0 :z< z: <1 — p.f. odwrotna,
przy czym powyzsze zaleznosci obowiazuja tylko wtedy, gdy spelione sq warunki
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0.8 = 1.2 :
| dz, Sciezka 5, -In(1-z(D));
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Rys. 6.6 Poréwnanie wykresow predkosci wlasciwej przemian fazowych wprost i
przeskalowanych przez warto$¢ z° wykreséw predkosci wlasciwej przemian
odwrotnych dla pieciu Sciezek obciazenia w temperaturze T =322.5 K — lewa strona,
oraz odpowiadajace im wykresy calkowe — prawa strona.

zachodzenia aktywnej przemiany fazowej. Parametry z; i z, nalezy wyznacza¢ dla
znanych aktualnych wartosci z1 D z nastgpujacych wzorow

-(1- z;) “In((1-2)/(1- z; N=/,(D) 0<D p.f wprost, (6.9)
-z -In(z/z,)= f.(D), D <0 p.f. odwrotna.

Dla konkretnej pary (z, D) istnieje tylko jedna warto$§¢ z;, , gdy 0< D i tylko jedna
warto$¢ z. gdy D <0, co zapewnia jednoznaczno$é réownan modelu kinetyki (6.8),

(6.9). Zalezno$ci okreslone wzorami (6.9) stanowia element modelu kinetyki
przemiany fazowej, z ktorych nalezy wyznaczac z; , z.. Jednakze maja one jeszcze

innag wlasno$¢. Krzywe okreSlone tymi wzorami stanowia we wspolrzgdnych

z< D catki réwnan 1

. . T \
rozniczkowych  zwyczajnych  zp) | Nowy model Czastkowa
(6.8) z warunkiem kinetyki f. wprost

start * 0.75 \ P
brzegowym z ! (D=0)=z ! Czastkowa .
w  przypadku  przemiany g | Pf-odwrotna  Z <
wprost 1z  warunkiem \
brzegowym z"(D=0)=z, (55 z —

. ’ £
w  przypadku  przemiany / Peina p.f.
. wprost

odwrotnej. Zatem wzory (6.9) 0 _ ‘
okreslaja  krzywe catkowe 5 25 0 25 5
kinetyki dla monotonicznych Thermodynamiczna sita p.f.
przemian fazowych wprost i  Rys. 6.7 Schematyczna ilustracja krzywych
odwrotnych. Sytuacje te kinetyki dla monotonicznych przemian fazowych

Zilustrowano na rysunku 67 przewidywanych modelem kinetyki (6.8), (6.9).
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Funkcja f, (D) wystepujaca we wzorze (6.9); okresla krzywa kinetyki petnej
przemiany fazowej wprost, co tatwo mozna stwierdzi¢ podstawiajac z; =0. W
analogiczny sposob podstawiajac z. =1 do wzoru (6.9), mozna stwierdzi¢, ze
funkcja f, (D) okresla kinetyke pelnej przemiany fazowej odwrotnej. Porownujac
wzory (6.6) i (6.8) mozna stwierdzi¢, ze dla petnych przemian fazowych wprost i
odwrotnej (z;. =0,z, =0) pochodne funkcji fr(D), f.(D) wzgledem sity

termodynamicznej D sa rowne predkosciom wlasciwym przemiany fazowej wprost
i odwrotnej, odpowiednio z,, (D)=df (D)/dD, z,, ,(D)=df.(D)/dD . Jawna

posta¢ funkcji f, 1 f, musi by¢ okreslona do$wiadczalnie i stanowi element

ext_r

modelu kinetyki.
Stwierdzona dos$wiadczalnie prawidlowos¢ (6.7), dla pelnych przemian wprost
(z; =0) 1 czastkowych przemian odwrotnych, mozna odtworzy¢ zakladajac

obowiazywanie modelu kinetyki okreslonego wzorami (6.8), (6.9) tylko wtedy, gdy
wystepujace tam funkcje £, (D) i S (D) beda spetniaty nastgpujaca relacje

df, | dD(D)|,_,=~df. | dD(D)|,_ . (6.10)

Latwo to wykaza¢ wykorzystujac relacje (6.10) w relacji (6.8) do wyeliminowania
pochodnych f'(D) i f!(D), by otrzyma¢ (6.7). Obustronne catkowanie (6.10) z

warunkami brzegowymi f,(D =0) = f,(D =0) =0 prowadzi do zaleznosci

/(D) |D=D:ff(D) lp—p - (6.11)
Zatem funkcje f,(D) i f,(D) musza stanowi¢ swoje lustrzane odbicie wzglegdem

osi rzednych. Wykorzystujac rownos¢ (6.11) we wzorach (6.9), traktowanych jako
catkowe krzywe kinetyki dla pelnej przemiany wprost i czastkowej przemiany
odwrotnej, otrzymuje si¢ zalezno$¢

—In(l-z)= f, (D)= f,(-D) = —z. -In(z/z)). (6.12)

W celu ilustracji i weryfikacji przedstawionych powyzej spostrzezen i rozwazan
sporzadzono na podstawie danych doswiadczalnych uzyskanych dla prob
przeprowadzonych w temperaturze 322.5 K i wykreslono wspdlnie na wykresach po
prawej stronie rysunku 6.6 zalezno$ci —In(l-z)<«> D dla przemian wprost i

—z.-In(z/z,) <> (-D) dla przemian odwrotnych. Widaé przewidywana wzorem

(6.12) bardzo dobra zgodnos¢ tych wykresow. Oprocz wykresow dla Sciezki 4.

Zbadanie przyczyn natury fizycznej powodujacych wystgpowanie w  skali
makroskopowej swoistej symetrii przemiany fazowej wprost i odwrotnej
scharakteryzowanej rownoscia (6.11), stanowi zdaniem autora interesujacy otwarty
problem naukowy wymagajacy badan materiatloznawczych. Jedna z takich przyczyn
moze by¢, obserwowane bardzo czgsto dla termosprgzystej przemiany
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martenzytycznej w skali mikroskopowej, zjawisko tzw. krystalograficznej
odwracalnos$ci przemiany. Polega ono na tym, ze sekwencja zanikania ptytek
martenzytycznych przy zdejmowaniu obciazenia stanowi odwrotnos¢ sekwencji ich
powstawania — jak na filmie puszczonym wstecz. Jak wskazuja wykresy na rysunku
(6.6), wzor (6.11) nie ma charakteru bezwzglednie obowiazujacej zaleznosci, a
raczej stanowi przejaw pewnej tendencji wynikajacej z usrednienia do
makroskopowej skali obserwacji pewnych procesow mikroskopowych o
statystycznym charakterze.

W przypadku modelu kinetyki R-L dla petnej przemiany fazowej wprost i odwrotnej

funkcje  f.(D) 1 f,(D) postulowane sa w postaci f,(D)=D"/n 1
f.(D)=(-D)"/r, (p,=p,=0)—por. (6.5). Zatem wlasnos¢ (6.11) bedzie miata
miejsce wtedy, gdy odpowiadajace sobie parametry kinetyki m_,r, okreslajace
krzywe kinetyki przemiany wprost i odwrotnej beda miaty te same wartosci. Gdyz
jeslim =m, in=rto

fi(D)=""D"" =" D" =—f!(-D), (6.13)
fr(D)y=D"/n, [f(D)=(=D)"/r,,

f{(D)="D", fi(D)=~"=(-D)"".

Przeprowadzone powyzej rozwazania dla polikrystalicznego stopu NiTi, sugeruja
przyjmowanie tych samych warto§ci parametrow kinetyki dla réwnan kinetyki
opisujacych przemiang wprost i odwrotna. Tak tez uczyniono, przyjmujac dla
badanego stopu NiTi m; =m, =1.8, r,=r, =6.6, p, = p, =0, patrz tabela 5.5.

Na rysunku 6.8 wykreslono przebieg krzywych modelowych dla monotonicznych

czastkowych przemian

odwrotnych w  przypadku 08 \ \

specyficznego modelu z(D) ‘ —z"-In(z/2") =& [(-D)]"*

kinetyki R-L (6.5), i w 06 Przemiana (‘)dwrotna ‘ ‘ A
rzypadku nowego

Is)pezl})'ﬁcznego mode%u ~In(z) = 45[C57 (z) - D

kinetyki (6.9), dla trzech 04

wartosci udziatu fazy

martenzytycznej w chwili 0.2

rozpoczecia  monotonicznej

przemiany odwrotnej | B= = = |
z=0.65,z=043,z=0.2. 4 3 2 4 7 /2u 0

Przy Cczym w obu Rys. 6.8 Poréwnanie przewidywan modelu Kinetyki

przypadkach  uzyto  tych R-L i modelu (6.8) pomiedzy soba i z krzywymi
samych funkcji ,,tworzacych” do$wiadczalnymi.
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f,=f, =D"/6.6 —por. (6.13),3. Rysunek 6.6 zawiera rowniez uzyskane z danych

doswiadczalnych krzywe kinetyki. Pordwnanie krzywych uzyskanych za pomoca
nowego formalnego modelu kinetyki termospregzystej przemiany martenzytycznej z
krzywymi do$wiadczalnymi, pozwala stwierdzi¢ ze za pomoca nowego modelu w
istotny sposob mozna poprawi¢ zgodno$¢ przewidywan modelowych z
doswiadczeniem.

6.4.2 Nowy formalny model kinetyki pelnych przemian fazowych
Proponowana dotychczas w literaturze jawna matematyczna postac funkcji f,, f.,

okreslajacych predkos¢ wiasciwa termosprezystej przemiany fazowej, przewiduje
albo stata wartos¢ tej predkosci, co ma miejsce w przypadku modelu Tanaki i
innych, albo monotoniczny wzrost jej wartosci ze wzrostem termodynamicznej sity
napedowej przemiany, jak to ma miejsce w przypadku modelu kinetyki R-L — por.
(6.13). Tego typu zalozenia modelowe powoduja, Ze jedynym czynnikiem jaki moze
spowodowac zatrzymanie si¢ przemiany fazowej, przy narastaniu termodynamiczne;j
sity napedowej przemiany fazowej, jest wyczerpanie si¢ transformujacej si¢ fazy.
Jednakze, jak wida¢ na rysunku 6.9a, na ktorym wykreslono przebieg predkosci
wlasciwych dla pelych przemian wprost dla prob przeprowadzonych w
temperaturze 310K, predkosci wlasciwe rosng ze wzrostem termodynamicznej sity
przemiany fazowej D tylko do jej pewnej wartosci. Po czym osiagaja maksimum
dla wartosci D ~1.8+2.0, a nastgpnie zaczynaja male¢ pomimo dalszego wzrostu
sity termodynamicznej D . Dla poréwnania na rysunku 6.9a wykre§lono réwniez
kolorem rézowym krzywa predkosci wlasciwej przewidywana przez model R-L
przy wartos$ciach parametréw kinetyki zidentyfikowanych dla badanego stopu NiTi,
4. f7 :%DO‘S. Opisane powyzej dane do$§wiadczalne wskazuja, ze w przypadku

indukowanej naprgzeniem termosprg¢zystej przemiany martenzytycznej w stopie
NiTi niemozliwe jest doprowadzenie przemiany fazowej do kompletnosci (z =0.99)
nawet przy bardzo duzych naprgzeniach obciazajacych, pomimo ze faza
austenityczna nie zostala wyczerpana. Analiza wartosci liczbowych predkosci
wlasciwych pokazanych na rysunku 6.6 oraz odpowiadajacych im warto$ci
zaawansowania przemiany wykreslonych na rysunku 6.5a wskazuje, ze bez wzgledu
na maksymalnag warto$¢ naprezenia indukujacego przemiang martenzytyczna
zaawansowanie przemiany wprost dla dowolnej $ciezki obciazenia nie przekroczy
z=0.75.

Podobna obserwacje o niekompletnym zachodzeniu termosprgzystej przemiany
martenzytycznej w stopie NiTi poczynita Brinson i inni w pracy [11]. Oszacowata
ona metoda optyczna, a zatem odmienng niz stosowana tutaj metoda oparta
wylacznie na efektach odksztatceniowych, ze maksymalne zaawansowanie
przemiany martenzytycznej w badanym przez nig stopie NiTi, juz po zakonczeniu
plateau plateau pseudosprezystego wynosito okoto 0.7. Stwierdzita réwniez, ze
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Rys. 6.9 Doswiadczalne przebiegi predkosci wlasciwych dla pelnych przemian wprost i
czgstkowych przemian odwrotnych w temperaturach 310K i 322.5K. Na wykresach
6.9a), 6.9b) wykreSlono takze dla pordéwania przebiegi predkosci wlasciwej
przewidywanej przez model kinetyki R-L, por. (6.13),, dla przemiany pelnej wprost i
czastkowej przemiany odwrotnej przy z* =0.4. Na wykresach 6.9¢), 6.9d) wykreslono
dla poréwnania przebiegi predkosci wlasciwej przewidywanej przez model kinetyki
proponowany w niniejszej pracy, por. (6.14).

dalsze obciazanie sitowe probki nie prowadzi do zwigkszania ilosci fazy
martenzytycznej. Zatem dwie niezalezne metody wskazuja na niekompletno$¢
zachodzenia termospr¢zystej przemiany martenzytycznej indukowanej naprezeniem
w stopie NiTi. Na rysunku 6.9b wykreslono przebieg przeskalowanych predkosci
wlasciwych dla czastkowych przemian odwrotnych dla préb przeprowadzonych w
temperaturze 310K. Zgodnie z hipoteza wysunigta w poprzedniej sekcji wzor (6.11)
przebiegi te okreslone sa przez t¢ sama funkcja tworzaca co przebiegi dla pehnej
przemiany wprost. Zatem przebiegi te, powinny mie¢ nie tylko jakosciowo, ale
rowniez iloSciowo taki sam charakter jak te znajdujace si¢ na rysunku 6.9a.
Jakkolwiek w przypadku czastkowych przemian odwrotnych wystepuje, zgodnie z
oczekiwaniami, maksimum predkosci wilasciwych dla wartosci D~1.8+2.0,
podobnie jak dla pelnych przemian wprost. To jednak dodatkowo pojawia sig
jeszcze jedno, nieoczekiwane, maksimum predkosci dla wartosci D ~ 3.2 . Zdaniem
autora, najbardziej prawdopodobna przyczyna pojawiania si¢ tego drugiego
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maksimum jest zachodzenie w stopie NiTi odwrotnej przemiany R-fazowe;.
Hipotezg tg, potwierdzalby klarowny obraz przebiegu monoklinicznej
termosprgzyste] przemiany martenzytycznej jaki uzyskuje si¢ dla prob
przeprowadzonych w temperaturze 322.5 K. W tej temperaturze przemiana R-
fazowa w ogole nie moze zachodzié¢. Zilustrowano t¢ sytuacj¢ na rysunkach 6.9c i
6.9d, na ktoérych wykre§lono przebieg predkosci wtasciwych dla pelnych przemian
wprost 1 przeskalowanych czastkowych przemian odwrotnych dla prob
przeprowadzonych w temperaturze 322.5 K.

W zwiazku z powyzszymi obserwacjami proponuje si¢ przyjecie nastepujacej
parametrycznej postaci funkcji tworzacych f, (D) 1 f,(D) okreSlajacych przebieg

pelnej przemiany fazowej wprost i odwrotne;j

lq,-D? 0<D<bh,
fr(D)=1%a,-[D*-2(b;—D)*] b <D<2b, (6.14)

0 2b, <D

a,-D 0<D<bh,
fi(D)=1a,-(2b,-D) b <D<2b,,

0 2b, <D

La,-(-D)’ 0<-D<b,
f,(D)=1%a,-[(-D)’ =2(b, + D)’] b, <-D<2b,,

0 2b, <-D

—a,-(-D) 0<-D<b,
fi(D)=1-a,-(2b,—(-D)) b, <-D<2b,.

0 2b, <-D

Wystepujace w powyzszych wzorach stale kinetyki a,,b,;a =12 trzeba
zidentyfikowa¢ dla kazdego stopu z pamigcia ksztaltu na podstawie danych
doswiadczalnych.

Funkcje f,,f, okreSlone wzorami (6.14) prowadza do ,trojkatnego” przebiegu

predkosci wiasciwych okreslonego funkcjami  f7, f. Parametry a, okreslaja

szybkos$¢ narastania predkosci wlasciwej w poczatkowym stadium przemiany, za$
parametry b okreslaja polozenie maksimum predkosci wiasciwych.

Pomimo  wskazéwek  doswiadczalnych, ze  termosprezysta  przemiang
martenzytyczng wprost i odwrotnag mozna z dobrym przyblizeniem modelowaé za
pomoca tylko jednego zestawu parametréow kinetyki, ze wzgledow pragmatycznych
zdecydowano si¢ zachowaé dwa zestawy parametrow kinetyki. Uczyniono tak, aby
mie¢ mozliwo$¢ modelowego domykania petli histerezy nawet kosztem utraty
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pewnej doktadnosci wynikow modelowych. Jednakze, majac w ten sposob
mozliwo$¢ uniknigcia klopotéw numerycznych, wynikajacych z pojawienia si¢
ewentualnych niesprgzystych odksztatlcen rezydualnych. W razie potrzeby
domknigcie petli histerezy mozna modelowo uzyska¢ w ten sposob, ze nalezy
zwigkszy¢ szybkos$¢ narastania predkosci wlasciwej przemiany odwrotnej — czyli
warto$¢ parametru g, jednocze$nie zmniejszajac miejsce potozenia maksimum tej
predkosci — czyli warto$¢ parametru b,. Analizujac wykresy na rysunku 6.9 dla

temperatury 310 i 322.5K mozna spostrzec, ze w wyzszej temperaturze przemiana
fazowa zachodzi zauwazalnie wolniej. Zdecydowano si¢ nie wprowadzaé tej
zaleznosci od temperatury do modelu kinetyki, aby go jeszcze bardziej nie
komplikowac.

Profile predkosci wlasciwych generowane dla przemian wprost i odwrotnych przez
funkcje tworzace f,f,, zdefiniowane wzorami (6.14) wykreslono na rysunkach

6.9¢, 6.9d na tle profili do§wiadczalnych dla temperatury 322.5 K. Przy czym, jako
zidentyfikowane dla badanego stopu NiTi parametry kinetyki nowego prawa
przyjeto wartosci @, =a, =0.23, b =b,=2.4. Nieco za wysoka warto$¢
maksimum proponowanych profili modelowych w poréwnaniu z danymi
do$wiadczalnymi dla temperatury 322.5K wynika stad, ze parametry kinetyki
nowego modelu zostaty tak dobrane, aby uzyska¢ mozliwie najlepsza zgodnosé
profili modelowych z profilami do$wiadczalnymi dla wszystkich analizowanych
temperatur, tj. 310, 3151 322.5K.

Specyficzny model kinetyki termosprgzystej przemiany martenzytycznej (6.8)

wygodnie jest wyrazi¢ w postaci funkcji stanu A7 (o,T,z), wystepujacych w
ogolnym rownaniu kinetyki (3.21), tak aby mozna byto nimi zastapi¢ funkcje stanu
okre$lone wzorami (3.25). Mnozac obustronnie réwnania (6.8) przez D oraz

korzystajac z wyrazenia na D otrzymanego ze wzoru (3.35),, po
nieskomplikowanych przeksztatceniach otrzymuje sig

.l (1-z)- f7(D) (6.15)
V2,25 - (1-2)- (D) -2¢,(T)
v z- f}(D)

@ 2w,z -z [ [{(D))-24,(T)
Wystepujace w powyzszych wzorach funkcje f/, f 1 parametry z;,z: okreslone sa
wzorami (6.14) 1 (6.9). W podobny sposob mozna uzyskaé wzory na funkcje
A&, T,z) — por. (3.26),5, przydatne przy analizowaniu procesow sterowanych
odksztatceniem

(1-2)-f7(D)

i — , : (6.16)
24ty -z, — (1= 2)- £1(D)-[26,(T) - L p]
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. z- /(D) |

P 2euy 2~z [-f) (D)) (24, (1)~ L] p]
Funkcjonowanie nowego prawa kinetyki zilustrowano na rysunku 6.10, gdzie
wykreslono wspodlnie krzywa dla pelnej monotonicznej przemiany wprost
przewidywana przez model kinetyki R-L i przez nowy model kinetyki (6.15), (6.14),
(6.9). Jak wida¢, w poczatkowym stadium przemiany fazowej przebieg modelowych
krzywych kinetyki dla obu modeli r6zni si¢ niewiele. Natomiast zasadnicza r6znica
w funkcjonowaniu obu modeli polega na tym, ze model kinetyki R-L przewiduje
mozliwo$¢ doprowadzenia do kompletnej przemiany fazowej (z=1), na skutek
przylozenia dostatecznie duzego naprgzenia w warunkach proby izotermiczne;.
Podczas, gdy nowy model nie przewiduje takiej mozliwosci dla wartosci
parametrow kinetyki zidentyfikowanych dla analizowanego stopu NiTi.

6.5 Podsumowanie

Analiza danych doswiadczalnych uzyskanych dla stopu NiTi pozwolila stwierdzi¢,
iz w trakcie termosprezystej przemiany martenzytycznej predkos¢ wilasciwa
przemiany poczatkowo ro$nie ze wzrostem termodynamicznej sity napedowej
przemiany, osigga maksimum, a nastgpnie maleje pomimo ciaglego wzrostu
wartoéci  termodynamicznej sity napgdowej przemiany. Innym cennym
spostrzezeniem jest obserwacja wyrazona zwiazkiem (6.7), pomiedzy predkoscia
wlasciwa przemiany wprost i predkoscia wiasciwa odpowiadajacej jej przemiany
odwrotnej. Wykorzystanie powyzszych spostrzezen i1 konsekwentna analiza
teoretyczna, pozwolily na sformutowanie i zaproponowanie nowego specyficznego
modelu kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej. Model ten wyrazony
wzorami (6.15), (6.14) i1 (6.9) pozwala na przewidywanie zaréwno petnych, jak i
czastkowych przemian fazowych, tj. tych odpowiedzialnych za formowanie sig
wewngtrznych petli histerezy. Nowy model kinetyki lepiej niz model kinetyki R-L

1 T
z ~In(l-z)=2-D"*

0.8 - | iy~
' Przemiana Wprost

0.6 + \

~In(1-z2) = £, (D)

e

04 / 1(6.14),
Termodynamiczna sita p.f. 77, /2u,
0 i \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 6.10 Poréwnanie kinetyki przemiany martenzytycznej przewidywanej przez model
kinetyki R-L, nowy specyficzny model (6.14), z krzywymi doswiadczalnymi.
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opisuje profile predkosci wtasciwej. Przewiduje rowniez mozliwos$¢ niekompletnego
zachodzenia przemiany fazowej pomimo zakonczenia plateau ptynigcia
pseudosprezystego. Niezaleznie od przestanek wskazujacych na wystepowanie
takiego zjawiska podanych w niniejszym rozdziale, o jego wystgpowaniu donosi
Brinson i inni w pracy [11] opierajac si¢ mikroskopowych obserwacjach
doswiadczalnych.

Nowy model kinetyki termosprezystej przemiany fazowej opiera si¢ na szeregu
hipotez. Na przyklad rownania dla przemian czastkowych wprost zaproponowano
tylko w oparciu o obserwacjg, ze funkcja f, (D) stanowi lustrzane odbicie funkcji

f.(D). Z tego powodu niezbedne jest wykonanie dalszych do$wiadczen i

obserwacji metalurgicznych potwierdzajacych poczynione zatoZenia teoretyczne, jak
réwniez uzyskanie wprost z do$wiadczenia krzywych dla czastkowych przemian
fazowych wprost. Dalszych badan fizycznych wymaga takze zbadanie przyczyn
wystgpowania maksimum predkosci wlasciwej, a zatem przyczyn nie zachodzenia
kompletnej termosprezystej przemiany martenzytycznej indukowanej naprgzeniem.



7. Fenomenologiczny termodynamiczny model zachowania stopow z
pamigcia ksztaltu w oparciu o multiplikatywny rozklad tensora
gradientu deformacji

7.1 Wprowadzenie

W  niniejszym  rozdziale przedstawiono  uogdlnienie = makroskopowego
fenomenologicznego modelu pseudosprezystosci Ranieckiego 1 Lexcellenta
przypomnianego w sekcji 3.3 na zakres skonczonych deformacji. W tym celu
wykorzystano koncepcje multiplikatywnego rozkladu gradientu calkowitej
deformacji oraz opis deformacji sprezystych wzgledem rodziny wirtualnych
ruchomych odciazonych sprezyscie konfiguracji odniesienia — formalizm Mandela
[40]. Logarytmiczne (Hencke'go) odksztalcenie sprezyste, temperatura i udziat

masowy fazy martenzytycznej {E°(0),7,z} zostaly uzyte jako zmienne stanu
wystepujace w funkcji energii swobodnej opisujacej stany dwufazowe
makroelementu SMA. Zestawowi zmiennych stanu {E°(0),7,z}, w opisie
ruchomych konfiguracji naturalnych, odpowiada w opisie Eulerowskim na
konfiguracji aktualnej zestaw zmiennych stanu {e‘(0),7,z}. W celu okreslenia

efektow odksztalceniowych zwiazanych z przemiana fazowa, badz reorientacja fazy
martenzytycznej, zaproponowano formalne réwnanie ptynigcia dla tensora predkosci
deformacji niesprezystej d”. Formalne réwnanie kinetyki przemiany fazowej i
kryteria okreslajace warunki zachodzenia aktywnej przemiany fazowej wprost,
odwrotnej odpowiednio zostaly podane w postaci wiasciwej dla kinematyki
skonczonych deformacji, tj. niezmienniczej wzgledem sztywnych obrotow.
Réwnania konstytutywne w postaci predkosciowej, sformutowane w opisie
ruchomych  odciazonych  sprezyscie  konfiguracji  odniesienia,  zostaly
przetransformowane do konfiguracji aktualnej, a nastgpnie zostata podana ich posta¢
odpowiednia dla zastosowania techniki numerycznej uaktualnianego opisu
Lagrange'a. Posta¢ ta wymaga powiazanego opisu ruchu i deformacji ciata poprzez
podanie tzw. rownania taczacego. Jego szczegdlnie prosta posta¢ uzyskano, poprzez
dobor orientacji rodziny odciazonych sprezyscie konfiguracji odniesienia, w taki
sposob, ze w kazdej chwili Eulerowski spin niesprezysty @” jest tozsamosciowo
rowny zeru. Praca zawarta w niniejszym rozdziale jest oryginalng praca autora
dotychczas niepublikowana.

Jak si¢ wydaje pierwszy makroskopowy model konstytutywny materiatow z
pamigcig ksztattu opracowany w formalizmie skonczonych deformacji zostal
zaproponowany przez Auricchio i Taylora w roku 1997 [1]. Niestety, teoretyczna
baza modelu zostata zapozyczona bezposrednio z uogdlnionej teorii plastycznosci, z
mozliwie najmniejsza iloscia zmian jaka byta tylko mozliwa. To spowodowato, ze
model ten nie jest dobrze dostosowany do opisu materiatow z pamigcia ksztaltu
gdyz fizyczne mechanizmy odpowiedzialne za odksztalcenia plastyczne (poslizg
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plastyczny) 1 efektow pamigci ksztaltu (zjawisko martenzytycznej przemiany
fazowej 1 reorientacji na skutek duzej ruchliwosci granic blizniaczych) sa rozne.
Model ten nie jest oparty na dobrze dostosowanym do opisu przemian fazowych
formalizmie termodynamiki nierdwnowagowe;j.

Ostatnio najciekawsza zdaniem autora propozycja opisu zachowania materiatow z
pamigcia ksztaltu, opracowana w formalizmie skonczonych deformacji, jest
obszerna praca Ananda i Gurtina [2]. Podobne podejscie, jednak w znacznie
ograniczonym zakresie, proponuja Jung, Papadopoulos, Ritchie [32]. Te ostanie
prace pozostaja w nurcie konstytutywnych modeli mikromechanicznych
zapoczatkowanych seria prac grupy Patoora [55]. Wszystkie znane autorowi
mikromechaniczne modele materiatow z pamigcia ksztaltu oparte sa na dobrze
znanej metodologii teorii plastycznosci krysztatow. W teoriach tych klasyczne
prawo plastycznego plynigcia d’ =Zy“s”* ®m”;a=1,.N zastgpowane jest
prawem plynigcia przemiany fazowej/reorientacji fazy  martenzytycznej
d"=3:t*®h“;a=1,.M uzupelnionym o kryteria aktywnej przemiany
fazowej/reorientacji wariantow martenzytu. Diady s” ® m“ oznaczaja dobrze znane
systemy poslizgu, N jest liczba dostepnych systemow poslizgu. Diady t* ® h”
oznaczaja systemy ,transformacji fazowej”, czy tez mikroskopowe odksztatcenia
wlasne wariantow martenzytu (czasem w miejsce odksztalcen wlasnych
pojedynczego wariantu martenzytu, wykorzystywane sa odksztalcenia wlasne
charakterystycznych grup wariantow martenzytu).

Podczas, gdy modele mikromechaniczne materialdéw z pamigcia ksztattu moga
dostarczy¢ duzo waznych informacji na przyktad o ewolucji mikrostruktury,
wlasno$ciach materialowych mieszaniny faz, etc. to wydaje si¢, iz w chwili obecnej
wymagaja one nawet wigkszej ilosci zatozen konstytutywnych, w niektérych
przypadkach bardzo trudnych do zweryfikowania do$wiadczalnego, niz modele
makroskopowe. Ich rozwdj jest pozadany z punktu widzenia podstawowych badan
fizycznych, co z kolei moze pomoc przy stawianiu uzasadnionych hipotez przy
budowie makroskopowych modeli konstytutywnych. Jednakze, modele
mikroskopowe nie sa zdaniem autora odpowiednie dla potrzeb projektowania
konstrukcji i1 urzadzen inzynierskich zawierajacych stopy z pamigcia ksztaltu, gdyz
sa one niezwykle wymagajace jesli chodzi o moc obliczeniowa.

Wydaje sig, iz opisany w niniejszym rozdziale model jest pierwszym
trojwymiarowym makroskopowym, fenomenologicznym modelem materiatéw z
pamigcia ksztaltu, pozwalajacym w tak wszechstronny sposob opisywac ilosciowo
ich zachowanie pseudospr¢zyste z uwzglednieniem nieliniowych efektow
geometrycznych wynikajacych ze skonczonych deformacji. Poniewaz model
rozwijany jest w oparciu o formalizm termodynamiki proceséw nierdwnowagowych
w naturalny sposob pozwala on przewidywac¢ zaréwno efekty mechaniczne, cieplne
jak réwniez postgp termosprezystej martenzytycznej przemiany fazowej wprost i
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odwrotnej, ktora to przemiana jest zjawiskiem fizycznym odpowiedzialnym za
efekty pseudosprezyste w stopach z pamigcia ksztattu.

Opracowany w niniejszej sekcji model, po jego implementacji w kodzie metody
elementow skonczonych, doskonale nadaje si¢ do prowadzenia obliczen
projektowych konstrukcji inzynierskich zawierajacych elementy wykonane ze
stopow z pamigcia ksztattu. Przy analizowaniu sytuacji, gdy wystepuja duze obroty
elementow konstrukcyjnych w trakcie nominalnych warunkoéw pracy, jak réwniez
przy rozwazaniu sytuacji awaryjnych gdy moga wystapi¢ duze odksztalcenia.

7.2 Zaleznosci kinematyczne przy skonczonych deformacjach

Niech ciato polikrystaliczne £ wykonane ze stopu z pamiecia ksztattu zajmuje w
pewnej chwili ¢ =¢, konfiguracj¢ ’B, patrz rysunek 7.1. Ciato £ podlega ruchowi

x(X, 1), odksztalceniu na skutek przyktadania obcigzen termomechanicznych, 1 w

chwili ¢ =¢ zajmuje konfiguracje aktualna, zdeformowana ‘B. W celu zbudowania
makroskopowego modelu konstytutywnego stopow z pamigcia ksztattu zatozono, ze
w otoczeniu arbitralnego punktu materialnego zajmujacego w chwili poczatkowej
potozenie X w konfiguracji B mozna okre$li¢ makroelement, tzw.
reprezentatywny element objgtosci (RVE). Makroelement ten (RVE) musi by¢

Konfiguracja aktualna
(zdeformowana)

e
@ Ay
€3 @ a(0),
../ H )
Konfiguracja E(®) |
poczatkowa @
(niezdeformowana) F(t)

Konfiguracja odcigzona
sprezyscie (i.n.s.)

Rys. 7.1 Kinematyka skonczonych deformacji.
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dostatecznie duzy, aby odzwierciedlal charakterystyczne cechy mikrostrukturalne
opisywanego materiatu, a jednocze$nie dostatecznie maly w pordéwnaniu z
charakterystycznym wymiarem konstrukcji inzynierskich, dla modelowania ktoérych
rozwijany obecnie model ma znalez¢ zastosowanie, aby pola w jego objgtosci
mozna bylo traktowac jako jednorodne. Makroelement zajmujacy poczatkowo w
konfiguracji nie zdeformowanej potozenie X jest zilustrowany symbolicznie na
rysunku 7.1 poprzez sze$cian. Makroelement ten ulega deformacji na skutek
przyktadanych obciazen zewngtrznych i w chwili ¢ zajmuje potozenie x(X,¢). W
dalszym ciagu gradient deformacji F =0x/0X traktowany jest jako jednorodny w
kazdej chwili procesu deformacji w catej objgtosci RVE. Wiadomo, ze stopy z
pamigcig ksztattu przy ich obcigzaniu termomechanicznym moga ulegaé
martenzytycznej przemianie fazowej wprost lub odwrotnej, co prowadzi do
dwufazowej mikrostruktury makroelementu SMA. Z przemiang ta jak roéwniez z
ewolucja mikrostruktury makroelementu, np. reorientacja fazy martenzytycznej,
zwiazane sa niesprezyste efekty odksztalceniowe. W rozwijanym w niniejszym
rozdziale makroskopowym modelu SMA ,fazowe” efekty odksztatlceniowe
opisywane sg za pomoca dwoch parametréw makroskopowych z i K traktowanych
odpowiednio jako skalarny parametr wewngtrzny, i funkcja tensorowa pewnej liczby
skalarnych parametrow wewngtrznych H, charakteryzujacych mikrostrukturg
makroelementu. Parametr z oznacza udzial objetosciowy fazy martenzytycznej
charakteryzujacy zawansowanie przemiany fazowej, za$ tensorowy parametr Kk to
tzw. makroskopowy tensor odksztalcen fazowych. Podobnie jak w przypadku
modelu Ry, patrz rozdziat 3, przyjeto ze makroelement SMA zawsze pozostaje w
termodynamicznej rownowadze mikrostrukturalnej, czyli ze jego mikrostruktura
,optymalnie adaptuje si¢ do zmieniajacego si¢ obciazenia zewngtrznego”. W
przypadku matych deformacji Raniecki i Lexcellent wykazali formalnie, iz w
stanach rownowagi mikrostrukturalnej dla H,=H nastepuje minimalizacja

funkcji energii swobodnej wzgledem parametrow wewnetrznych H,. W
konsekwencji wymog optymalnej adaptacji mikrostruktury doprowadzit tych
autorow do wniosku, ze tensor k(/H;) w stanach rownowagi mikrostrukturalnej
(H,=H") musi by¢ pewna funkcja zewnetrznych parametrow stanu (o,7), tj.
K(H")=x"(H(c,T))= k“(o,T)— patrz takze wzor 3.6 w rozdziale 3. Tutaj

akceptujac podobna argumentacj¢ jak w teorii matlych deformacji bez formalnego
dowodu przyjegto, ze tensor k jest funkcja zewngtrznych parametrow stanu (o, T)

poprzez réwnowagowe wartosci H,=H/¥, a zatem ze rowniez w przypadku

skonczonych deformacji mikrostruktura makroelementu SMA optymalnie adaptuje
si¢ do zewngtrznego obciazenia. 1 analogicznie jak w przypadku teorii malych
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deformacji postuluje sig istnienie potencjalu niesprezystego g**, z pomoca ktorego
mozna wygenerowac K.

Aby poprawnie opisa¢ niesprezyste efekty odksztalceniowe zwiazane z przemiana
fazowa wygodnie jest wprowadzi¢ znang koncepcj¢ wirtualnych odciazonych
sprezyscie, chwilowych ,naturalnych” konfiguracji odniesienia. Chwilowa,
naturalna konfiguracja odniesienia to taka konfiguracja, ktéra osiagnalby
makroelement SMA w danej chwili ¢, gdyby wektor napre¢zen powierzchniowych
t, zostaty chwilowo sprowadzony do zera (g =0) i temperatura 7' sprowadzona do

temperatury 7 =T, gdzie 7 oznacza pewna ustalona temperatur¢ odniesienia. Przy

czym wewngtrzna mikrostruktura makroelementu pozostawalaby niezmieniona
,zamrozona”, tj. wartoSci zbioru  wewngtrznych  parametrow  stanu
charakteryzujacych  mikrostruktur¢ pozostawalyby w  procesie odciazenia
sprezystego stale z=const 1 (H,=const) < (K=const). Na rysunku 7.1

konfiguracj¢ naturalna dla chwili ¢ oznaczono symbolicznie przez ‘B*. Stan
makroelementu (RVE) pozostajacego w opisanej powyzej koncepcyjnej odciazonej
sprezyscie konfiguracji bedzie nazywany chwilowym stanem naturalnym. Nie
nalezy stanow naturalnych (o =0,7=7,,z=const,H, =const) myli¢ z
termodynamicznym stanem odniesienia, dla ktérego jest
(0=0,T=T,,z=0,H, =0). W przypadku teorii plastyczno$ci stan naturalny mogt
przynajmniej teoretycznie by¢ osiagnicty w sposoéb fizyczny, poprzez
termomechaniczne odcigzenie makroskopowego ciala odksztatconego sprezysto-
plastycznie i podzielenie go na niewielkie czg$ci tak, aby nie wystgpowatly
napre¢zenia rezydualne. W obecnym przypadku chwilowa konfiguracja naturalna jest
zupelnie wirtualna i nie moze by¢ osiagnigta fizycznie w zaden sposob. Przyczyna
tego jest fakt, Zze niemozliwe jest powstrzymanie zachodzenia odwrotnej
martenzytycznej przemiany fazowej, przy termomechanicznym odciazaniu
makroelementu, do stanu naturalnego, tj. utrzymanie staloSci parametrow
z,H, =const, w zakresie pseudosprezystego zachowania stopu SMA — T >Aj9.

Pomimo tego, koncepcja standw naturalnych jest niezwykle uzyteczna przy budowie
makroskopowego modelu stopéw z pamigcia ksztaltu. Pozwala ona w wygodny
sposob rozprzac efekty odksztalcen sprezystych od efektow odksztatcen zwiazanych
z przemiang fazowa. Przy tym podej$ciu teoretycznym, w miejsce rzeczywistego
procesu deformacji makroelementu, kiedy jednoczesnie maja miejsce deformacje
sprezyste 1 niesprezyste. Rozwaza si¢ wirtualny proces czystej deformacji
niesprezystej od konfiguracji poczatkowej do chwilowej konfiguracji naturalnej

'B—'B* — opisany gradientem deformacji F", a nastgpnie proces czystej
deformacji sprezystej od konfiguracji naturalnej do konfiguracji aktualnej B* —'B
— opisany gradientem deformacji F°. W efekcie otrzymuje sie¢ deformacje od
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konfiguracji poczatkowej do aktualnej °B—'B — opisang gradientem deformacji
F . Prowadzi to do znanej koncepcji multiplikatywnego rozktadu tensora gradientu
deformac;ji

F=FF". (7.1)
Zmienne w czasie konfiguracje '‘B” stanowia wygodne konfiguracje odniesienia dla
operacyjnego okres§lania odksztatcenia sprezystego, przy czym nawet przy juz
ustalonej konfiguracji ‘B* wybor konkretnej miary odksztatcenia sprezystego nadal
pozostaje swobodny. Znajomo$¢ odksztalcenia sprgzystego pozwala na
wyspecyfikowanie, w nie uwiklanej postaci, potencjatu termodynamicznego energii
swobodnej, w ktorym odksztalcenie sprezyste musi wystgpowac jako zmienna stanu,
a zatem wygodny opis sprezystej ,,gatezi” zachowania materiatu.

Chociaz istnieje ograniczenie co do swobody wyboru konfiguracji naturalnej ‘B
definiujacej tensor F°, gdyz zgodnie z jej definicja musi to by¢ konfiguracja bez
napr¢zeniowa, to nadal pozostaje zupelna swoboda w wyborze orientacji
konfiguracji ‘B" wzgledem ustalonego uktadu laboratoryjnego.

Swoboda wyboru orientacji konfiguracji naturalnych ‘B* znajduje swoje
odzwierciedlenie w niejednoznaczno$ci multiplikatywnego rozktadu gradientu
deformacji na czgS¢ sprezysta i niesprezysta. Dla dowolnego tensora obrotu Q

(Q'Q=1), jest E=FIE" =(E'QYQE")=FF/", gdzie F;, E/ sa nowymi
gradientami deformacji zdefiniowanymi poprzez nowa konfiguracje naturalng 'B;
obrocona o obrot zdefiniowany tensorem Q w poréwnaniu do konfiguracji ‘B*.
Naturalnie niejednoznaczno$¢ w definicji ko;ﬁguracj i odciazonej wystgpuje dopiero
po tym, gdy pojawia si¢ jakakolwiek deformacja niesprezysta F” =0. Przed ta

chwila F=F° i konfiguracja naturalna jest okreSlona w sposob jednoznaczny
wynikajacy z warunkow poczatkowych problemu mechaniki.

O wyborze konkretnej orientacji konfiguracji naturalnej decyduja albo przestanki
natury fizycznej, jak to ma miejsce na przyktad w przypadku krystalograficznej
teorii  plastycznosci. Wtedy orientacja taka stanowi element modelu
konstytutywnego. Albo jesli takich przestanek natury fizycznej do wyboru orientacji
konfiguracji naturalnej brak, jak to ma miejsce w przypadku makroskopowej teorii
izotropowej, wtedy konkretny jej wybor podyktowany jest pragnieniem uzyskania
prostoty matematycznej opisu zachowania materialu. Zostanie tylko
zasygnalizowane, ze rOwnanie wigzoOw Wwyznaczajace jednoznacznie rodzing
konfiguracji naturalnych dla rozwijanego tutaj modelu SMA stanowi ten ostatni

przypadek i ma postaé ®” =0. Zagadnienie to bedzie jeszcze dyskutowane w
dalszej czeSci niniejszego rozdziatu, patrz sekcja 7.9.2 i Aneks 7.4.
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Z multiplikatywnym rozkladem tensora gradientu deformacji (7.1) zwiazane sa
nast¢pujace znane relacj e kinematyczne
1. - - in “Lin
L=0v/0x= FF L°+L", L°=F°F", L" :ELE L:EE,(7.2)
; ; i T in * * T *
=%[L+L]=€_1 +d", d"=3[L° +L] d" =;[L"+L"], D =3[L +L ],
(7. 3)

T

. T X T.
=l[L-Ll=0‘+0", o =L -L], o"=iL"-L"], Q =1L L I
(7.4)
gdzie L oznacza tensor gradientu predkosci, d jest tensorem predkosci deformacji,

Ie

a @ tensorem splnu materialnego (wirowosci). Indeksy gorne oznaczajq
odpowiednio obiekty " — sprezyste, ™" — sprezysto-niesprezyste, © — czysto
niesprezyste tutaj zwiazane wylacznie z odksztalceniami wlasnymi przemiany
fazowe;.

7.3 Termodynamiczne zmienne stanu makroelementu SMA

Podobnie jak w przypadku matych deformacji (por. sekcja 3.3) przyjmuje sig, ze
dwufazowy makroelement stopu z pamigcia ksztaltu (RVE) jest systemem
termodynamicznym pozostajacym w dowolnym momencie procesu deformacji w
stanie ograniczonej rownowagi termodynamicznej. Poniewaz rozwazane jest tutaj
zachowanie punktu materialnego dlatego rozwaza si¢ tylko procesy jednorodne.
Badania doswiadczalne wskazuja, ze polikrystaliczne stopy z pamigcia ksztattu z
dobrym przyblizeniem moga by¢ traktowane jako izotropowo sprezyste, tj. ich
wlasnosci sprezyste nie zaleza od orientacji w przestrzeni. W konsekwencji
przyjmuje si¢ tutaj, ze potencjal energii swobodnej ¢ dla tych materialow jest
skalarna funkcja izotropowa' wzgledem kanonicznych dla niej zmiennych stanu.

Jako zmienne charakteryzujace stan termodynamiczny makroelementu SMA
przyjgto odksztalcenie sprezyste E° =E°(U®) bedace funkcja tensora rozciagnigé

sprezystych U°, temperature T oraz udzial objetosciowy fazy martenzytycznej z .
Obowiazuja nastepujace zalezno$ci wynikajace z rozktadow polarnego i
spektralnego tensora gradientu odksztatcen sprezystych

F =R°U“=V‘R’, U'=) ZAN/®N/, V'=> 2n’®n;, (7.5)
gdzie tensor R® jest tensorem ortogonalnym. Dodatnio okre§lone symetryczne

tensory U°, V° to prawy i lewy tensor sprezystego rozciagnigcia. Skalary 1S to

! Izotropowa funkcja skalarna @#(T) argumentu tensorowego T z definicji spetnia relacje

@ (QIQT) = ¢ (T) dla wszystkich wlasciwych tensoréw ortogonalnych Q.
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wspolne dla tensoréw U i V° wartoSci glowne sprezystego rozciagnigcia,
stanowiace rozwiazanie réwnania charakterystycznego det((F¢ 'F*—A*1)=0.
Odpowiadajace im wektory wtasne N7 i n; to kierunki gtéwne tensorow U° i V°,
nazywane takze Lagrangeowskimi (materialnymi) i Eulerowskimi (przestrzennymi)
kierunkami gtéwnymi. Kierunki gléwne N; moga by¢ obrocone do kierunkéw
gtéwnych n; za pomoca tensora obrotu R*

n;=R°N;, R*=n;®N;, (R)'R“=I, det(R)=I. (7.6)

Logarytmiczna (Hencky'ego) miara odksztatcenia zostala wybrana tutaj jako miara
odksztatcenia sprezystego. W opisie ruchomych naturalnych konfiguracji

odniesienia oparta jest ona na tensorze U°, za§ w opisie Eulerowskim na tensorze
Xe
E‘(0)=In(U*) = > In(%)N; ®N;, €°(0)=In(V*) =D In(A)n; ®n;, (7.7)

e’ (0)=R°E°(0)(R")".
Lagrangeowska (materialna) i Eulerowska (przestrzenna) logarytmiczna miara
odksztalcenia sprgzystego zwiazane sa ze soba wzorem (7.7);. Miara E°(0) jest

elementem parametrycznej rodziny Lagrangeowskich miar odksztatcenia
sprezystego dla wartosci parametru » =0, analogicznej do tej wprowadzonej przez
Hilla dla odksztalcen catkowitych — por. [28]

E‘(n)=((U")" -D)/2n);n=0, E°(0)=In(U);n=0, (7.8)
E‘(n)=) f(2)N; ®N;,
SO =((E)" =1/2n,n=0, f(X)=In(%),n=0.

Funkcja skali f(A7) posiada wilasnosci f(%) =0 1 df(X)/dx|. =1.

P

2=l

Wilasnosci te powoduja, ze wszystkie miary odksztatcenia z rodziny (7.8) zbiegaja

T
do tensora matych odksztalcen ¢°=0.5(F°+F°-2I), gdy gradient tensora

deformacji zbiega do jednosci (F° —1) — 0.

Tensor odksztalcen logarytmicznych ma uzyteczng wiasnos¢. Czg$¢ kulista tego
tensora opisuje wylacznie deformacj¢ objgtosciowa makroelementu, przy jego
skonczonych deformacjach, za§ jego czes¢ dewiatorowa opisuje wylacznie

deformacje postaciowa
E‘(0)=In(U*)=E"(0)+ 1 tr(E°(O)I, E; =In(%) = E; +1In(4 454)5,.(7.9)

tr(E°(0) = A+ A+ A =In(J°), J =det(F) = p" / p=det(U°) = LA,



150 Rozdzial 7

gdzie  E°(0) oznacza  dewiator tensora  odksztalcenia  sprgzystego
(Ef+E{+E{=0).

Wilasnie ta wlasnos¢, ktorej nie maja inne miary odksztatcenia z rodziny (7.8) np.
miara Greena-Lagrange'a E°(1), zadecydowala o wyborze tej miary jako parametru
stanu w rozwijanym tutaj modelu. WartoSci gltéwne tensora rozciagnigcia
sprezystego U° mozna wyznaczyé, jeSli znane sa skladowe logarytmicznego
odksztalcenia sprezystego, za pomoca wzoru A° = (J°)"* exp(EY).

Jak wskazuja badania do$wiadczalne materialty metaliczne przy dowolnych
obcigzeniach wykazuja jedynie niewielkie postaciowe odksztatcenia sprezyste, gdyz
przy odksztatceniach rzgdu 0.002 zaczynaja ptynaé plastycznie. Duze odksztatcenia
sprezyste moga byC jedynie objetoSciowe, na przyklad przy obciazeniach
dynamicznych gdy wystgpuja wysokie cisnienia. W konsekwencji specjalna
wlasnos¢ logarytmicznej miary odksztalcenia sprezystego, polegajaca na
rozprzeggnigeiu efektéw objetosciowych i postaciowych czyni t¢ miarg szczeg6lnie
uzyteczng do budowy modeli konstytutywnych materiatow metalicznych, gdyz
pozwala bez komplikacji na proponowanie niezaleznie od siebie zwiazkow
konstytutywnych dla odksztatcen postaciowych i odksztalcen objgtosciowych.

7.4 Rownania stanu — przypadek ogolny

W trakcie deformacji sprg¢zystej makroelementu moc pracy na jednostkg masy
deformujacego sig ciala v, mozna wyrazi¢ wzorem

pW, =tr(zd®), t=Je, t=2Xr;n;®nj, d°=3%d;n;®n;, (7.10)
gdzie ¢ oznacza klasyczny tensor naprg¢zenia Kirchoffa, ¢ tensor naprgzenia
Cauchego, J=det(F)=p"/p warto§¢ wyznacznika gradientu catkowitych
odksztatcen, d° to tensor predkosci deformacji sprezystych — por. (7.3);.

Hill [28] stosujac opis Lagrangeowski wprowadzil koncepcj¢ miary napr¢zenia
T(n) sprzgzonej poprzez prac¢ z dowolna Lagrangeowska miara odksztatcenia
catkowitego E(n) z rodziny analogicznej do (7.8), ale zdefiniowanej na tensorze
rozciagnie¢ catkowitych U (F =RU). Oparl si¢ przy tym na przestance, ze moc
pracy w procesie deformacji nie moze zaleze¢ od sposobu jej opisu — jest
niezmiennicza przy zmianie miary odksztalcenia.

Przyjmujac, ze réwniez moc pracy sprezystej w procesie deformacji nie moze
zaleze¢ od sposobu jej opisu i postepujac podobnie jak Hill wprowadza si¢ tutaj
pojgcie sprzgzonego poprzez pracg sprezysta tensora naprezenia T(n) do dowolnej
sprezystej Lagrangeowskiej miary odksztatcenia E°(n) zgodnie z nastgpujaca
definicja
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phw, =tr(zd’) = (T (ME (), T'(n)=T; (mN; ®Nj, (7.11)
gdzie E°(n) oznacza zwykla pochodna materialng Lagrangeowskiej miary
odksztatcenia sprezystego z rodziny (7.8), za§ T°(n) miarg naprgzenia sprgzona
poprzez pracg sprezysta do E°(n). Tylko w niewielu przypadkach istnieja proste
wzory dla T°(n) w zapisie bezindeksowym, tak jak to jest w przypadku miary
Greena-Lagrange'a E°(1)

-1 -T

T°)=FzF", (7.12)

gdzie T°(1) oznacza tensor naprgzen spregzystych II tensor Pioli-Kirchoffa. Dowod
-T T -T T . . . T ere .

jest prosty (1(zd) = r(F eF F*d“F*) = or(T°(DE (1)), E(1)=Fd“F*). Pomimo,

ze w przypadku miary Greena-Lagrange'a tatwo jest poda¢ bezindeksowy wzor na

sprz¢zony z nig tensor napr¢zenia to, jak juz wspomniano powyzej czg$¢ kulista i

czgs¢ dewiatorowa odksztalcenia Greena-Lagrange'a opisuje w sposob sprzezony
efekty objgtosciowe i postaciowe.

Nalezy starannie odrézniaé tensory T°(n) sprzgzone poprzez pracg Sprezysta,
pojawiajace si¢ w opisie ruchomych naturalnych konfiguracji odniesienia, od
tensoré6w sprzgzonych poprzez prace catkowita pojawiajace si¢ w klasycznym
catkowitym opisie Lagrange’a, stosowanym przez Hilla i Rice’a [27]. Te pierwsze

miary zaleza od F* (T*(n) =f(z,F°)), te drugic od F T(n)=f(z,F) (np. Klasyczny
-1 -T
II tensor Pioli Kirchoffa wyraza si¢ wzorem T(1)=Fz F, za$ sprezysty wzorem

(7.12). Odpowiednie miary naprgzenia sa sobie rowne T°(n)=T(n) tylko wtedy
gdy F" =1.

W ogdlnym przypadku bezindeksowe wzory na naprezenie T°(n) sprzgzone
poprzez pracg sprezysta z E°(n) sa skomplikowane. Jednakze Hill [28] stosujac
rozwinigta przez siebie ,,metodg osi glownych” podat proste wzory na, wyrazone na
osiach gtéwnych, skladowe tensorow naprezenia sprzgzonych poprzez prace
catkowita z odpowiadajacymi im miarami odksztatcenia. W tym celu wyprowadzit
zaleznosci wiazace skltadowe E(n), wyrazone na osiach Lagrangeowskich ze
sktadowymi d wyrazonymi na osiach Eulerowskich. Wystarczy we wzorach Hilla
podstawi¢ w miejsce obiektow pochodzacych od F obiekty pochodzace od F°, aby
uzyskaé zwiazki pomiedzy E‘(n) i d°. Tutaj ograniczymy si¢ do podania
odpowiednich relacji wytacznie dla pochodnej materialnej miary logarytmicznej
E°(0) — por. (7.7);
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Ef=d;=%/% dla i=j

22 ) W( )
ge =244 nz(l/ f)d,“ dla i # joraz & # X,
Iy -1 /

(7.13)

E‘(0)=In(U") =X E;N; ®N;.

Wyprowadzenie powyzszego wzoru zostalo podane w Aneksie 7.1, tak aby niniejsza
praca stanowila samodzielna calo$¢ — por. (A7.24).

Wzor (7.11) wyspecyfikowany dla n=0 (z(T°(0)E‘(0))=1tr(zd‘)) przyjmuje
nastegpujaca postaé

Tiid; = T; (O)Elf . (7.14)

Powyzsza relacja obowiazuje dla dowolnej predkosci deformacji d°. Zatem

sktadowe tensora naprezenia T°(0), sprzgzonego poprzez pracg sprezysta z
logarytmicznym odksztatceniem sprezystym E°(0), w zapisie na Lagrangeowskich
sprezystych osiach gtownych, musza spetniac relacje — por. (7.13)

R L CTC N o)
0=z, i=j, T, . . =7, 1#]. .

y y j y (ﬂ«, )2 _ (ij)z Yy J

Powyzsze zwiazki obowiazuja bez wzgledu na symetrie prawa konstytutywnego
jakiemu podlega materiat.

7.5 Roéwnania stanu — materiaty izotropowe sprezyscie

Przy rozwazaniach nad materiatami izotropowo sprezystymi wygodnie jest
wprowadzi¢ pojecia obroconego sprezyscie tensora naprezenia Kirchoffa T i
obroconego sprezysScie tensora gradientu predko$ci deformacji D zdefiniowanych
nastgpujaco

T T
IRe EBeZBe’ IRC ZKJBeN;f@N;’ De :Begege, De :ZD;Nf ®Ni (716)

Jak tatwo zauwazy¢ sktadowe T i D¢, na Lagrangeowskich sprezystych osiach
gtéwnych, sa rdwne odpowiednio sktadowym tensora Kirchoffa 7 i sktadowym

tensora d°, na Eulerowskich sprezystych osiach gtéwnych — por. (7.10)

T;‘e =7,, Dj=d;. (7.17)

Podstawiajac do (7.11) wyrazenia (7.16) na T i D° otrzymuje sig

ij
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(T D) = r(R° 7R R'A'RY) = 1r(zd°) = o', = tr(T(O)E°(0)).  (7.18)

Gdy materiat jest izotropowy sprezyscie, tj. jego wlasnosci sprezyste sa niezalezne
od orientacji w przestrzeni, wtedy zwiazek konstytutywny laczacy tensory T°(n) i
E°(n) musi by¢ izotropowa funkcja tensorowa’. Zatem wszystkie tensory T(n)
musza mie¢ kierunki glowne N; wspolne z E°(n) a wige z tensorem U°. Formalny

dowdd znajduje si¢ w wielu podrgcznikach, patrz np. monografia Ogdena [47]. W
konsekwencji dowolny tensor sposréd wyzej wymienionych moze mie¢ niezerowe
tylko diagonalne elementy na Lagrangeowskich spre¢zystych osiach gtownych. Za$
dowolne dwa tensory spos$rod wymienionych komutuja np.

T'(n) = 2T (m)N; ®N;, T°(mE‘(n) = E*(m)T°(n). (7.19)
Analogicznie, w opisie Eulerowskim w przypadku izotropii sprgzystej tensory
naprgzenia Cauchego o, Kirchoffa ¢ oraz tensory odksztatcen sprezystych e®(n)

majg wspolne kierunki glowne pokrywajace si¢ z kierunkami glownymi n; tensora
V¢ —por. (7.7);. W konsekwencji dowolny tensor z grupy o, 7, e‘(n) moze mie¢

niezerowe tylko diagonalne elementy na Eulerowskich sprezystych osiach
glownych, zas§ dowolne dwa tensory sposrod wymienionych komutuja, np.

t=2r,n;®n;, re'(n)=e‘(n). (7.20)
W takim przypadku réwniez obrocony tensor naprezenia Kirchoffa T, jak wynika
z (7.17);, ma niezerowe tylko diagonalne elementy na Lagrangeowskich sprezystych
osiach gltéwnych, a wigc kierunki N; stanowia jego kierunki gldwne i komutuje on z
tensorem U°

T =T“N;®N;, T%=r, i=j, T[J°=0i=j, T U'=UT".(72])
Podobnie tensor T°(0) ma niezerowe tylko diagonalne skladowe na
Lagrangeowskich ~ sprezystych ~ osiach  glownych  (7°(0)=7, i=j
T;(0)=0 i# j),jak wynika z (7.15) i (7.20).

Z powyzszych faktow mozna wywnioskowaé, ze w przypadku izotropii sprezystej
tensor naprgzenia T°(0) sprzgzony poprzez pracg sprezysta z odksztatceniem E°(0)

jest identyczny z obroconym sprezyscie tensorem Kirchoffa T

? Izotropowa funkcja tensorowa X (T) argumentu tensorowego T z definicji spetnia relacjg

T T
x(QTQ)=Qx(T)Q dla wszystkich wlasciwych tensoréw ortogonalnych Q.
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Ie (O) — IRe , Ie (O)Qe — QeIe(O) — IReQe — geIRe ) (722)

W literaturze po$wieconej mechanice obliczeniowej bardzo czgsto tensor T
traktuje si¢ jako tensor naprgzenia sprz¢zony, poprzez prace¢ sSprezysta, z
odksztatceniem E°(0). Bez nalezytego podkreslenia, iz tak jest wylacznie w
przypadku izotropii sprezystej. Moze to mniej do$wiadczonych czytelnikow
wprowadzi¢ w blad, iz tak jest w kazdym przypadku symetrii materialowej, co nie
jest prawda — por. (7.15).

Obecnie zostanie podany sposob otrzymywania oraz struktura rownan
konstytutywnych dla materiatu SMA, gdy z zatozenia znana jest funkcja energii
swobodnej ¢. Zalozenie, ze materiat SMA, z dobrym przyblizeniem mozna

traktowac jako izotropowo sprezysty prowadzi do wymogu, aby potencjat energii
swobodnej ¢ byt izotropowa funkcja skalarna wzgledem swoich zmiennych

kanonicznych tj. parametrow stanu {E°(0),7,z}, w opisie ruchomych naturalnych

konfiguracji odniesienia lub réwnowaznie {e‘(0),7,z}, w opisie Eulera. Jest to
bardzo ogélny przypadek obejmujacy takze nieliniowa sprezystos¢, jaka moze sig
pojawia¢ w opisie makroskopowym stopu SMA. Brak jest obecnie danych
doswiadczalnych dla zaproponowania jawnej postaci funkcji energii swobodnej dla
stopow z pamigcia ksztaltu dla tak ogdélnego przypadku. W dalszej czesdci pracy
zostanie wyspecyfikowana jawna postac tej funkcji przewidujaca liniowo sprezyste
zachowanie materialu — wzglgdem odksztatcenia logarytmicznego, co jak wskazujq
badania doswiadczalne wykonane na stopie NiTi opisane w rozdziale 5 stanowi
dobre przyblizenie modelowe. Uzycie odksztalcenia logarytmicznego jako zmiennej
stanu, przy modelowaniu sprezystego zachowania stopu SMA, umozliwia
stosunkowo latwe rozszerzenie modelu na zakres wysokich ci$nien. Gdyz wtedy
wystarczy podaé, sformulowany na podstawie dostgpnych danych do§wiadczalnych
dla stopu z pamigcia ksztattu, ewentualnie nieliniowy zwiazek konstytutywny
wiazacy kulista cze$¢ tensora napre¢zenia z kulista czgécia tensora odksztatcenia.
Pozostawiajac zwiazek pomigdzy czgSciami postaciowymi tych tensorow
niezmieniony.

Fundamentalne roéwnanie stanu Gibssa okreslajace rozniczke zupeilna potencjatu
#(E°(0),T,z) przyjmuje nastgpujaca postac

G=—sT +w,, (7.23)

Wy = tr(TVE (0)/ p° 7,2, vy =tr(zé (0)/ p° —m, 2 [J/ kgl
gdzie s oznacza entropi¢ wlasciwa, na jednostke masy, 7, to termodynamiczna sita
martenzytycznej przemiany fazowej w stanie beznapr¢zeniowym, i, to moc

wlasciwa pracy na jednostke masy, jaka musialaby by¢ wykonana nad
makroelementem w rownowaznym procesie odwracalnym termodynamicznie. Wzor
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(7.23), okresla moc pracy odwracalnej 1w, w opisie ruchomych naturalnych
konfiguracji odniesienia, za$§ wzor (7.23); okreSla w, w opisie Eulera na
konfiguracji aktualnej.

Z réwnan (7.23),, wynikaja nastgpujace rownania stanu dla makroelementu,
wykonanego z izotropowo sprezystego materialtu SMA, w stanach ograniczonej
rownowagi termodynamicznej w opisie ruchomych naturalnych konfiguracji
odniesienia

TRe — pO 0”¢(Ee(0)’TaZ)

__O¢(E(0),T,z2)

FE‘(0) oT ’

_OP(E*(0),T,2)
oz

Poniewaz funkcja ¢ jest z zalozenia funkcja izotropowa wigc jej postaé

(7.24)

, 6=(0¢/FE(0)E (0)+(2p/OT)T +(Op/ I z)z .

=

matematyczna nie ulega zmianie po jej wyrazeniu w zmiennych {e‘(0),7,z}, gdyz
tensory E°(0) i e°(0) rdznia sig tylko obrotem — por. (7.7);. Ta whasno$¢ pozwala
na tatwe otrzymanie rownan stanu makroelementu SMA w opisie Eulerowskim
nastgpujaco

TEpO é)¢(§e(0)aTaZ) s=_§¢(§e(0)aT’Z), T =_a¢(§e(0)’T’Z)

2e(0) T oT b oz

Wtasno$¢ izotropii sprezystej zapewnia kolinearno$¢ par tensorow z,e‘(n) i

. (7.25)

T%,E°(0), tensory te komutuja — por. (7.20), (7.22). Gdy zapewnione sa warunki
rozniczkowalnosci  zaleznosci  funkcyjnych 7 =z(e‘(0)), T =T (E‘(0))
prowadzi to do nastgpujacych wlasnosci
(@7/e (0)[e’ (D)0 ~o ¢’ (0)]=[ro -0 7], (7.26)
(T /OE (O)[E‘ (D)0 -0 E°(0)]=[T 0 -0 T*],
gdzie @ = QQT jest dowolnym tensorem spinu generowanym tensorem obrotu Q.

Powyzsze wzory stanowia specyfikacje znanej wilasno$ci izotropowych funkcji
tensorowych argumentu tensorowego.

7.6 Predkosciowe rownania stanu

Predkosciowe rownania stanu makroelementu SMA na konfiguracji aktualnej mozna
otrzymac poprzez obliczenie dowolnej pochodnej korotacyjnej wielkosci (7.25),
przy czym z przyczyn ktore podano nieco ponizej wygodnie jest wykorzystaé w tym
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celu pochodng sprezysta Zaremby-Jaumanna’. W takim wypadku réwnania
predkosciowe na konfiguracji aktualnej przyjmuja postac

9 (Je) 0 E eo (Je) Eoe e .
t =pLe(0) -BT-(0r /0¢(0)z], (7.27)

(Je)

Ts=TR" e (0) +e,T+T(n, 16T)z,

4 =0T 0y + 08570,
‘ (o) ’z Pz

d ‘ i dul¢ Sci
gdzie i oznacza, tzw. energetyczny 1zotropowy tensor modutow sztywnosci

sprezystej, #° energetyczny tensor sprezystych naprezeh  termicznych,
¢, =T(0s/IT) pojemnos¢ cieplng wilasciwa, na jednostk¢ masy, przy stalym
odksztatceniu. Tensor £° zwiazany jest z izotropowym tensorem rozszerzalnosci
termicznych @, = ;1 wzorem B =L"a,.

Przy obliczaniu zaleznosci (7.27) skorzystano z whasnosci, iz pochodna korotacyjna

funkcji skalarnej to zwykla pochodna materialna np. fue) =T, oraz z wlasnosci

(7.26); dla spinu ®° - por. (7.4), i definicji (7.28),, tj. z =zalezno$ci
p'L e (00 -0 e (0)]=[ro’ -0 r].
Znajomo$¢ jawnej postaci potencjatu energii swobodnej ¢ pozwala wyznaczy¢

chwilowe wartoéci wlasnosci L%, £° i or, /1 0€°(0) z nastgpujacych wzorow

? Pochodna korotacyjna dowolnego tensora T drugiego rzedu zdefiniowana jest nastepujaco

iQsg‘%(fgelgeﬂge=I+I@Q—@QI’

gdzie @’ to spin generujacy dana pochodna korotacyjna m? =QQT ,» Q Jest wlasciwym
tensorem obrotu (Q.QT =1, det(Q)=1). Po podstawieniu odpowiedniego spinu mozna

otrzymac roézne pochodne korotacyjne, np. Zaremby-Jaumanna -

2

T =f+T0-QT= %[Q +oo-noc+otr(d)] (= "7 o ); sprezysta Zaremby-Jaumanna —

o 3 . 1- ..
z(e) ([0'+0'(o —o‘c+otr(d)], Greena-Naghdiego, etc. Jesli w miejsce tensora T

zostanie podstawiona wielko$¢ skalarna to mowi si¢ o pochodnej korotacyjnej wielkosci
skalarnej. Jak tatwo stwierdzi¢ przez bezposrednie obliczenie taka pochodna jest rowna

zwyklej pochodnej materialnej, np. %Q =T.
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2
L= L) Ty S L o (7.28)
0e' (03¢ (0) p° de(0)
2
B =B 0T, =— 0 1T
oToe (0) p° OT
on, ¢ 1 ¢

2e(0) dzoe(0) p' oz’

przy czym ostatnie réwnosci po prawych stronach w powyzszych wzorach wynikaja
z relacji wzajemno$ci Maxwella.

Energetyczne tensory wiasnosci £ LB* powiazane sa z klasycznymi tensorami
moduldw sztywno$ci sprezystej 1 sprezystych naprgzen termicznych wzorami,

L =LIp, B =Blp, B"=L"a, B=La,, (7.29)
gdzie p oznacza ggsto$¢ na konfiguracji aktualnej.

Stosowany w niniejszej pracy rozktad multiplikatywny tensora gradientu deformacji
oparty jest na rodzinie, tzw. izoklinicznych ruchomych konfiguracji naturalnych
okreslonych warunkiem ®” =0 — por. (7.54), patrz takze Aneks 7.4. Oznacza to, ze
nreper orientujacy” {m,} i=1,2,3, wyznaczajacy w kazdej chwili zorientowanie
konfiguracji naturalnych ‘B* w ustalonym laboratoryjnym uktadzie wspotrzednych,
utrzymuje caly czas t¢ sama orientacj¢ wzglgdem osi laboratoryjnych (pochodne
materialne m, = 0). Poniewaz konfiguracje ‘B", wykorzystywane jako konfiguracje
odniesienia dla podania rownan stanu (7.24), sa izokliniczne — wersory {m,} nie
obracaja si¢ w zadnej chwili procesu deformacji niesprezystej. Wigc predkosciowe
rownania stanu okreslone wzgledem tych konfiguracji, obliczone jako zwykle
pochodne materialne, zachowuja swdj konstytutywny charakter. Rownania te
przyjmuja postac

T = p°[ LY B (0) - BT — (67, | FE(0))z], (7.30)
Ts=TB E(0)+c, T+T(n, /T)z,
T = 511'1 EQ(O)'F@T‘*‘a”I Z
AES(0) lz Oz
gdzie
2 Re

V00 S0 o P A S S (731)

JE(0)FE*(0) p° JE(0)

0,-,2¢ LﬂIRc

gE=£EEQO,T, =_ —
B =B E O =D

b
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I 2 W
aE(O)( (OT.2)=- 0z0E(0) p° Oz

Tensory L, B° wystepujace we wzorach (7.28), (7.31) to te same tensory, tylko
traktowane jako zalezno$ci funkcyjne s one wyrazone poprzez inne zmienne.
Istnieje nastgpujacy zwiazek kinematyczny pomigdzy pochodna spr¢zysta Zaremby-
()

Jaumanna e°(0) =¢é°(0)+e‘(0)0° —o e’ (0) i tensorem sprezystej predkosci

odksztatcenia d°, patrz takze (7.4),

O (e
e’ (0) =Y+, (7.32)
0,i=j
g;ﬁld/fl w (ﬂf/ﬂ,e) 11d¢; i
i ij2

(A1 70) -

gdzie 1 oznacza tensor jednostkowy 4 rzedu, za$ tensor czwartego rzedu &£ de
zalezy wylacznie od stanu odksztalcenia sprezystego lecz nie zalezy od d°.
Wyprowadzenie tej zaleznosci znajduje si¢ w Aneksie 7.3 — por. (A7.31). Tamze

wykazano rowniez pewne whasnosci tensora £, tj. LE“=E£%L,
£ degzﬂ if st=ts. Po raz pierwszy zwiazek (7.32) zostal w takiej Scislej

matematycznie postaci podany przez Ranieckiego i Nguyena [60].
Podstawiajac zaleznos¢ (7.32) do (7.27) otrzymuje sig

£ = pULIA - L T -T2, L5 = LR A SR (UT), (733)

or, B

§=L"a,d +(c, /T)T+§”‘ A VR +(c /T +

e~ il § Bt 3 el

PRI, S T [ ek NPy
Jde 0z

z

. E(Je) . . . . . . .
gdzie /L nazwano tensorem sprezystej predkosciowej sztywnosci energetycznej
Zaremby-Jaumanna. V4 uwagi na zalezno$¢ (7.29)  jest tez
LY = p LY = LAY +£7°(U%)). Nalezy zwrécié uwage, ze tensor L

(L) nie zalezy od predkosci odksztatcenia sprezystego d°, lecz jest wylacznie
funkcja stanu odksztalcenia makroelementu.

Zalezno$¢ (7.32) ma powazne znaczenie dla modelowania konstytutywnego
zachowania materiatow metalicznych. Niemal wszystkie materialy metaliczne
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ulegaja jedynie matym postaciowym odksztatceniom sprezystym przy arbitralnych
wieloosiowych obciazeniach, chociaz jednocze$nie moga ulega¢ duzym
objgtosciowym odksztalceniom sprezystym, na przyklad przy obciazeniach
udarowych. Ta specjalna wlasno$¢ fizyczna materiatéw metalicznych pozwala na
uzyskanie interesujacego oszacowania pochodnej sprezystej Zaremby-Jaumanna
odksztalcenia logarytmicznego przy pomocy tensora sprezystej predkosci
deformacji, co z kolei pozwala na dokonanie znaczacego uproszczenia
predkosciowych  rownan  konstytutywnych  kosztem niewielkiego  biedu
akceptowalnego w wigkszosci przypadkow obliczen inzynierskich. Jesli stosunki
warto$ci sprezystych rozciagnie¢ glownych spelniaja warunek 5/6 <47 / A;.<7/6,
co dla szczegdlnego przypadku prostego Sciskania odpowiada odksztalceniu 16%
(e°(0)(4 /A, =0.85)=-0.16), to przez zwykle podstawienie do wzoru (7.32)

mozna stwierdzi¢, iz réznice pomiedzy skladowymi pochodnej sprezystej Zaremby-

Jaumanna — por. przypis 3, i tensora sprezystej predkosci odksztatcenia na
Je

Eulerowskich osiach gtownych spetniaja warunek |e;—d; |<1.1% . Odpowiadajace

takiemu odksztalceniu naprezenie sprezyste wynosi o =2u-(-0.16)=-0.32u,

gdzie u oznacza postaciowy modul sprezystoSci. Symbol | | oznacza roznice

pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi tensoréw. W przypadku wigkszosci stopow
z pamigcig ksztattu odksztalcenia sprezyste z reguly nie przekraczaja 1%. Przy
wiekszych odksztalceniach materiat SMA plynie pseudosprezysScie na skutek
zachodzenia przemiany fazowej. Przy takim poziomie odksztalcenia sprezystego

spefniona jest relacja | ef — d < 3-10 = 0.003 [%]

e Je
<4 <le, =-0.16=]e,—d; [<0.011=1.1[%], (7.34)

1~ 62%eq

N
<

Je
e, =0.01=fe;—d; < 3-107° =0.003 [%].
Zalezno$¢ (7.34), oznacza, iz w praktyce obliczen inzynierskich w przypadku
materialow SMA, jak rowniez innych metali, dla ktorych odksztalceniowa granica

sprezystosci moze by¢ zdefiniowana jako g, =0.2 [%], mozna przyja¢ z

przyblizeniem okreslonym wzorami (7.34), a wigc bardzo dobrym, ze
o _Je

gg(()) :gg’ iE(Je) :JE, J(Je) :,,[7

(7.35)

Powyzsze oszacowania wskazuja korotacyjna pochodna sprezysta Zaremby-
Jaumanna jako szczegolnie przydatna do wykorzystania przy formutowaniu
predkosciowych rownan konstytutywnych sprezystosci. Gdyz w  wigkszosci
praktycznych przypadkéw ten sam tensor moduldw sprezystosci, tensor styczny, jaki
wystepuje w nie predkosciowych réwnaniach stanu, moze by¢ uzyty w
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odpowiadajacych im réwnaniach predkosciowych wyrazonych poprzez tensor
predkos$ci deformacji sprezystej d° — por. (7.25), (7.33). Pozwala to na uzyskanie
duzych korzysci numerycznych.

W istocie, roéwnanie (7.33); stanowi Scisle matematycznie przejscie od réwnan
mechanicznych hypersprezystosci do rownan hyposprezystosci. W szczegdlnosci,
biorac przypadek izotermicznej sprezystosci (7' =0, z =0), $cistym matematycznie
odpowiednikiem prawa nieliniowej hypersprezystosci (7.25) jest w postaci
predkosciowej prawo hyposprezystosci — por. (7.29), (7.28), (7.33)

)

(z =294 o (1=p"3¢/e(0)), (7.36)

LY =LA+ £ (U, L= p S

2 (0)”
Przyblizenie (7.35) jest uzywane w mechanice obliczeniowej juz od wielu lat w
oparciu o oszacowania dostarczone przez Hilla i Rice'a. Jednakze dopiero Raniecki i

o

Je

Nguyen w [60] podali $ciste matematycznie zwiazki pomigdzy e°(0) 1 d°.

Omowione tutaj w kontek$cie rownowazno$ci opisu zachowania materiatu
rownaniami konstytutywnymi hyperspr¢zystymi i hyposprezystymi.

Jesli przyblizenie (7.35) prowadzi do zbyt duzych bledow w obliczeniach
numerycznych, wtedy nalezy uzy¢ doktadnej stycznej £ okreslonej wzorem
(7.36);. Taka konieczno$¢ powstaje na przyktad przy prowadzeniu obliczen dla
problemu prostego S$cinania w rezimie skonczonych deformacji. W ktérym to
przypadku w wielu publikacjach donoszono o modelowym przewidywaniu oscylacji
napr¢zenia — czego nie stwierdzano doswiadczalnie, gdy do wyznaczania
przewidywan modelowych w hyposprezystym prawie konstytutywnym uzywano
sprezystej pochodnej Zaremby-Jaumanna i stycznej £ .

7.7 Rownanie tacznikowe — laczace opis wlasnosci materiatowych i ruchu

Istnieje duza swoboda przy matematycznej specyfikacji predkosciowych rownan
konstytutywnych opisujacych fizyczne zachowanie materiatu. Ograniczeniem jest
wymoég obiektywnosci zwiazku konstytutywnego, tj. wymog aby odpowiedz
materiatu uzyskana w wyniku zastosowania rownan konstytutywnych nie zalezata
od obserwatora opisujacego jego zachowanie. W terminach matematycznych
oznacza to wymog, niezmienniczo$ci zwiazkow konstytutywnych wzgledem
transformacji x' = Q(¢)x+¢(¢), gdzie Q(¢) jest zaleznym od czasu wihasciwym

tensorem obrotu. Innymi stowy, obiektywno$¢ zwiazku konstytutywnego oznacza,
ze bez wzgledu na to czy dany proces fizyczny opisywany jest za jego pomoca przez
obserwatora  nieruchomego  wzglgdem  globalnego  ustalonego  uktadu
laboratoryjnego, czy tez przez innego obserwatora, ktory obraca si¢ wzgledem
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uktadu laboratoryjnego i co wigcej stosujacego inng skalg czasu, to otrzymany opis
przebiegu procesu jest identyczny. Relacje konstytutywne, ktore sa niezmiennicze
wzgledem transformacji x' = Q(7)x+¢(r) nazywa si¢ obiektywnymi. W ogolnym

przypadku trudno jest natychmiast stwierdzi¢ czy dany zwiazek konstytutywny jest,
czy nie jest obiektywny. Wymaga to szczegdlowego badania. Aby taka oceng
utatwi¢ przyjelo si¢ stosowaé¢ do formutowania predko$ciowych zwiazkow
konstytutywnych wyrazen obiektywnych. Wyrazenie jest obiektywne, jesli jest
niezmiennicze wzglgdem transformacji x' = Q(7)x+¢(¢) ). Na przyklad pochodne

korotacyjne — por. przypis 3 w niniejszym rozdziale, sa wyrazeniami obiektywnymi.
Jesli zwiazki konstytutywne sa wyrazone poprzez wyrazenia obiektywne to z racji
wlasno$ci  obiektywno$ci  poszczegdlnych wyrazen réwniez cale zwiazki
konstytutywne sa obiektywne i nie trzeba sprawdzac tej ich wtasnosci w dodatkowe;
procedurze.

Sformutowanie obiektywnych predkosciowych zwiazkéw konstytutywnych, przy
pomocy jednych wyrazen obiektywnych, moze by¢ bardziej wygodne niz przy
pomocy innych. Czynnikami decydujacymi moze by¢ tutaj ch¢¢ uzyskania prostoty
matematycznej lub mozliwo$¢ zastosowania pewnych przyblizen. Wlasnie te
przyczyny spowodowaly, ze w niniejszym rozdziale wyrazono obiektywne zwiazki
konstytutywne z wykorzystaniem pochodnej sprezystej Zaremby-Jaumanna — por.
(7.39).

Chociaz uzycie obiektywnych pochodnych miar naprezenia jest dogodne przy
formutowaniu konstytutywnych praw zachowania materiatu, to ich wykorzystanie w
predkosciowych rownaniach rownowagi mechanicznej nie jest dogodne. Przy
formutowaniu tych réwnan, z wykorzystaniem roéznych konfiguracji odniesienia,
kluczowa rolg¢ odgrywa, niesymetryczny, nieobiektywny tensor nominalne;
predkosci naprezenia 17 (ang. nominal rate of stress), jak zostalo to wyjasnione w
sposob oryginalny przez Hilla [28]. Rownanie réwnowagi mechanicznej w
przypadku quasi-statycznym zapisane na konfiguracji aktualnej w postaci stabej i
lokalnej ma postac

fgdg+ifplldv=9, divgr+plg=Q, (7.37)
ov' v

gdzie V', oV' oznacza objgtos¢ i powierzchnig zamykajaca konfiguracjg aktualna
w chwili ¢ za$§ b(x,f) oznacza intensywnos$¢ sit objgtosciowych na jednostkg masy
wyrazong w zmiennych przestrzennych. Przy otrzymywaniu postaci lokalnej rownan
rownowagi korzysta si¢ z twierdzenia Gaussa® i zaklada odpowiednia regularnosé
funkcji podcatkowych tak, aby zalozenia tego twierdzenia byly spelnione.

¢ §gd@=§v-grdv-
i

ov'
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Korzystajac ze wzoru na zmiang elementarnej powierzchni da w konfiguracji
aktualnej na elementarna powierzchni¢ d A w konfiguracji poczatkowej i dokonujac
zamiany wspolrzegdnych, roéwnania rownowagi w konfiguracji poczatkowej
przyjmuja nastgpujaca postac

§N dA+§p°b0dV 0, DivN+p"b, =0, (7.38)
v

§N dA = §v NdV, N=JF 'a, da=JFdA,

v

b,(X,?)=b, (X(x,t),t) =b(x(X,1),1) =b(x,1),

gdzie N oznacza niesymetryczny tensor naprezen nominalnych, za§ N I tensor
Pioli-Kirchoffa, zgodnie z nomenklatura Ogdena — por. [47], b,(X,?) oznacza
intensywnos$¢ sil objetoSciowych na jednostke masy wyrazona w zmiennych
materialnych.

Korzystajac z faktu, ze konfiguracja poczatkowa nie zmienia si¢ w czasie, przy
obliczaniu ponizszych pochodnych materialnych mozna przejs¢ z rézniczkowaniem
pod znak catki. Nastgpnie dokonujac transformacji do konfiguracji aktualnej
otrzymuje si¢

—jﬁv NdV = fv NdV = §N dA = jEH“Tda fv O%av, (739

ov'
Dtipo b, dv= ipo b,dV = ipb(*) dv.

we wzorach (7.39) wykorzystano nastgpujaca definicj¢ tensora nominalnej predkosci

napre¢zenia H(*) 1 wektora nominalnej predkosci intensywnosci sit objetosciowych

D 8b8x ob ()
H =J'FN, b,=b,(X,t)=—bx(X,1),f)=——+—=b 7.40
b, =by(X,?) Dr b(x(X.1),?) ox o o (7.40)

Obliczajac pochodna materialna (7.38), i wykorzystujac zaleznosci (7.39) otrzymuje
si¢ nastgpujace postacie predkosciowych réwnan rownowagi mechanicznej dla
chwili ¢

3£v 1% av+ jSplj*) dv=0, aivl1” +pb” =0, (7.41)

fv NdV+§p°b dV =0, DivN+p"b,=0.

VO
W (41),, konfiguracja aktualna (¢ =¢) zostala uzyta jako konfiguracja odniesienia,
za$ w (41);4 konfiguracja poczatkowa (#=0) zostata uzyta jako konfiguracja
odniesienia. Dwie techniki numeryczne sa najczgSciej wykorzystywane w
mechanice ciata stalego do rozwiazywania problemow nieliniowych, tzw. technika
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tEin t+AtEin

Rys. 7.2 Schematyczne poréwnanie techniki calkowitego opisu Lagrange'a — TL i
uaktualnianego opisu Lagrange'a — UL.

opisu calkowitego Lagrange'a (TL — od angielskojezycznej nazwy Total
Lagrangian), oraz technika opisu uaktualnianego Lagrange'a (UL - od
angielskojgzycznej nazwy Updated Lagrangian), patrz rysunek 7.2. W przypadku
techniki opisu calkowitego Lagrange'a (TL) predko$ciowe rownania réwnowagi
mechanicznej sa zapisywane dla kolejnych chwil czasowych przy uzyciu caly czas
jednej ustalonej konfiguracji odniesienia. Jest nig konfiguracja poczatkowa (¢ =0).
W przypadku uaktualnianego opisu Lagrange'a pr¢dkosciowe rownania réwnowagi
mechanicznej sg zapisywane dla kolejnych chwil czasowych przy uzyciu kolejnych
uaktualnianych konfiguracji odniesienia. Konfiguracja odniesienia jest zawsze
ostatnia znana konfiguracja, na ktérej uzyskano stan réwnowagi mechanicznej, t;.
konfiguracja z chwili (z =1¢).

Pod wzgledem metodologicznym obie techniki sa identyczne. Punktem startowym w
obu przypadkach jest sformutowanie stabej postaci rownan réwnowagi w postaci,
tzw. predkosciowej zasady prac wirtualnych. Do jej sformutowania wykorzystuje sig
warunki brzegowe postawionego problemu oraz réwnania réwnowagi mechanicznej
w postaci lokalnej. W technice TL jest to réwnanie (7.41),, za§ w technice UL
rownanie (7.41),, po to by otrzymacé

T % % * *
fn® vemdav- [t -gda-{pb” -pav=0, 1"@.L), (7.42)
V/

ov' V'
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.. T . .
[N (v, @n)dV - {t,-n,dA- [ p’b,-n,dV =0,
e v’ o

N =N(c.F,L) —por. (740, t =J"'Fi,, t =1"n"",
T * . _ . _ *
Jn° =N'F', V®n=(V,®7)F", N=JF'I",

gdzie V, = E, oznacza Lagrangeowski operator nabla, gz = pole predkosci

wirtualnej na konfiguracji poczatkowej, t, predkosciowe sitowe warunki brzegowe
na konfiguracji poczatkowej, za§ V =Z-e, Eulerowski operator nabla, p pole

predkosci wirtualnej na konfiguracji aktualnej, t predkosciowe sitowe warunki

out

brzegowe na konfiguracji aktualnej, n”* oznacza wersor normalny skierowany na

zewnatrz RVE.

Réwnanie wyrazajace predkosciowa zasade prac wirtualnych (7.42); lub (7.42),, po
jego zlinearyzowaniu wokot stanu rownowagi mechanicznej z chwili ¢, shuzy do
wyznaczenia chwilowego pola predkosci v(z). Nowy stan réwnowagi i nowa

konfiguracja réwnowagi dla chwili #+Ar jest wyznaczana za pomoca tak
wyznaczonego chwilowego pola predkosci.

W kategoriach teoretycznych obie wyzej wspomniane techniki sa rownowazne i
prowadza do tego samego rozwiazania matematycznego, patrz takze Bathe [5]
sekcja 6.2.3 gdzie szerzej dyskutowane sa zalety i wady obu wyzej wspomnianych
technik. Jedyna roznica teoretyczna pomigdzy nimi lezy w wyborze innych
konfiguracji odniesienia.

Wykorzystanie techniki TL jest celowe przede wszystkim w tych sytuacjach, w
ktorych konfiguracja poczatkowa ma sens fizyczny i1 uzasadnione jest ciagle
odwolywanie si¢ do niej. Taka sytuacja ma miejsce na przyktad w przypadku
rozwazania problemow nieliniowe] sprgzystosci, w ktérym to przypadku nie
napr¢zona konfiguracja poczatkowa stanowi konfiguracj¢ odniesienia dla
wyznaczania odksztalcen sprezystych. W  problemach gdzie konfiguracja
poczatkowa nie ma tak istotnego znaczenia fizycznego, co ma miejsce w przypadku
teorii sprezysto-plastycznos$ci, czy rozwijanego tutaj modelu materialowego gdzie
do okreslania odksztatcenia spr¢zystego wykorzystywana jest rodzina ruchomych
konfiguracji naturalnych, optymalna technika wydaje si¢ by¢ technika UL.

Bez wzgledu na to czy do rozwiazania problemu nieliniowej mechaniki zostanie
zastosowana technika TL czy UL, w przypadku kazdej z tych technik istotng rolg
pehi tensor nominalnej predkosci naprezenia 11 jak wynika ze wzorow (7.42).
Wilasnie ten tensor wnosi do réwnan réwnowagi mechanicznej informacje o
zachowaniu materialu. Wymaga to podania zwiazku pomiedzy nieobiektywnym

tensorem I1" i pewnym obiektywnym strumieniem naprezenia ' wystepujacym
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w predkosciowym materialowym prawie konstytutywnym o- =L"d. Taka

zalezno$¢ zostata po raz pierwszy podana przez Hilla, ktory nazwatl ja réwnaniem
tacznikowym ,,bridging equation”. Rownanie lacznikowe wiaze opis wlasnosci
materialowych ciata z opisem jego ruchu. Zwiazek taki zostanie wyprowadzony
tutaj w nieco inny sposob niz zrobit to Hill. Obliczajac pochodna materialna tensora
napr¢zen nominalnych otrzymuje si¢ — por. (7.38),

N=JF'¢+JF c+JF 'G. (7.43)
Mnozac nastepnie lewa i prawa strong przez J ' F i wykorzystujac zalezno$ci
J=Jwrd), (' =-F'Lye(LEF)=40)=0), (7.44)
otrzymuje sig,

n” =o+owrd)-Lo, N=JF (6+omr(d)-Lo). (7.45)

Wykorzystujac pochodng Jaumanna tensora naprgzenia Cauchego jest
* )
N%e.L)=0 +oir(d)-do-co. (7.46)

Wiasnie taka posta¢ rownania tacznikowego podat Hill — por. wzor (1.91) w [28]. W
rownaniu tacznikowym mozna naturalnie uzy¢ jakiegokolwiek innego obiektywnego
strumienia napr¢zenia, jesli jest to korzystne z punktu widzenia formutowania prawa
materialowego. W rozwazanym tutaj przypadku wygodnie jest wyrazi¢ 17 przez

pochodng Jaumanna tensora Kirchoffa odniesiong do konfiguracji aktualnej 0'( )

* 2.0
n”c,L)=c -do-co, (7.47)
2.0 . a0 ,1 2 (Je) in in
o =[c+toco-oc+otr(d)]=J"7 , J =J't +[oco"-0"o].

Ostatecznie, korzystajac ze wzorow (7.33), (7.28); (7.29);, (7.3), otrzymuje si¢
nastgpujacy materialowy zwiazek konstytutywny, wyrazony w postaci dogodnej dla
rozwigzywania predkosciowego problemu brzegowo poczatkowego technika
uaktualnianego opisu Lagrange'a

070, L,7) =L (d-d")-La, T+ :-do-co+00" —0" 0o ,(748)

7( ) e in -
o @D)=L"d-d")~La,T
Warto poréwna¢ w tym miejscu zalety wynikajace z zastosowania opisu ruchomych
naturalnych konfiguracji odniesienia (Mandela), w polaczeniu z technika
uaktualnianego opisu Lagrange'a, w poréwnaniu do uaktualnianego catkowitego
opisu Lagrange'a stosowanego przez Hilla i Rice'a [27]

=L -d"" - La, T, (7.49)

in in
O -0 o.
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Q(O)in — Qin . 7i7[1(Je)[,};g 54 Q@in _ Qin Q] (Mandel),

oz

W przypadku zastosowania opisu ruchomych konfiguracji naturalnych, w klarowny
operacyjny sposob, ujawniona zostata struktura niesprezystej predkosci deformacji
d”" co w zasadniczy sposob ulatwia stawianie postulatow odnosnie jej jawnej

postaci.

7.8 Dyssypacja pracy
Moc wlasciwa pracy catkowitej w 1 moc pracy odwracalnej w, wykonywanej nad

makroelementem SMA, w opisie Eulerowskim moga by¢ wyrazone nastgpujacymi
wzorami

w=tr(zd)/ p° [J/kg), W, =tr(zd®)/ p° -7, 2. (7.50)
Wzér (7.50), wynika ze wzoru (7.23); 1 (7.11). Zgodnie z koncepcjami
termodynamiki procesow nierdwnowagowych moc wilasciwa, na jednostke¢ masy,
dyssypacji pracy mechanicznej 1, —stanowi roznicg pomigdzy w—, — por. takze
(7.3)

Wy, =tr(zd™)/ p° + 7,220 (7.51)
Zgodnie z Il zasada termodynamiki dyssypacja pracy mechanicznej w dowolnym

procesie termodynamicznym musi by¢ wigksza od zera lub rowna zeru. Jej wielkos¢
jest okreslona poprzez zwiazki pomiedzy odpowiednimi sitami i strumieniami

termodynamicznymi z <>d"”, r, <> z. Jednocze$nie ta sama zasada wskazuje, ze
takie zwiazki w ogole istnieja. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz Il zasada termodynamiki
nie narzuca zadnych ograniczen na spin @" — por. (7.4);.

7.9 Specjalny liniowy sprezyscie model pseudosprezystosci stopdw z pamigeia

ksztattu

W poprzednich sekcjach podano bardzo ogdlna strukture rownan makroskopowej

termodynamicznej teorii pseudosprezystosci stopow z pamigeig ksztattu. W

niniejszej sekcji sa proponowane, w jawnej postaci w opisie Eulerowskim,

nastgpujace elementy szczegolnego liniowego sprezyscie modelu SMA,

— potencjat energii swobodnej — ¢(e‘, T, z),

— Eulerowska reprezentacja spinu niesprezystego — ",

— formalne réwnanie ptynigcia pseudosprezystego — d”,

— formalne rownania kinetyki przemiany fazowej zapisane w postaci wiasciwej dla
formalizmu skonczonych deformacji.
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W ten sposob wyspecyfikowany zostanie model konstytutywny stopéw z pamigcia
ksztattu liniowy sprezy$cie, w mierze logarytmicznej. Model ten stanowi
rozszerzenie modelu R; omodwionego w sekcji 3.3 na zakres skonczonych
deformac;ji.

7.9.1 Funkcja energii swobodnej

Potencjat energii swobodnej wilasciwej, na jednostke masy, dwufazowego
makroelementu stopu z pamigcia ksztaltu (RVE), pozostajacego w stanie
»ograniczonej rownowagi fazowej” 1 ulegajacego skonczonym deformacjom,
postulowany jest w opisie ruchomych naturalnych konfiguracji odniesienia w
nastgpujacej postaci

H(E°(0),T,2) = ¢°(T) + ¢ (E*(0),T) + $" (T, 2), (7.52)
#(T)=u)" ~Ts," 2z (T) +¢,[(T - T,) - TIn(T/T,)],

¢" (E(0),7) =E*(0)-L" E°(0)/ 2~ (T —T)e, - L E*(0),
¢int(T,Z) = (ﬁlt(T)(l — Z)Z, ¢it(T) = 1,70 -T §0’
7l (T)=Au =T As", Au" =u" —u,?, As"=s," 5,7,

Cztony ¢°(T) i ¢™ (E°(0),T) oznaczaja termiczna i termosprezysta cze$¢ energii

swobodnej makroelementu SMA, za$§ ¢™ (T,z) oznacza tzw. energi¢ oddzialywan

wewngtrznych, u,“,s“ a=1,2 oznaczaja wlasciwa energi¢ wewnetrzna i
entropi¢ formowania si¢ fazy austenitycznej (a =1) i martenzytycznej (a =2), w
termodynamicznym stanie odniesienia, tj. w stanie bez napr¢zeniowym — ¢ =0, W
termodynamicznej temperaturze odniesienia 7 =7, , z oznacza udzial masowy fazy
martenzytycznej, czton z/(T) oznacza, tzw. ,.chemiczng sitg napedowa przemiany

fazowej”, ¢, =const pojemno$¢ cieplna przy ustalonym odksztalceniu, £ g
izotropowy tensor energetycznych modutow sprezystosci
(c['lfk, =Ly | p=[1(6,0; +06,6,)+A6,0,1/ p=const, A=(K-2u/3))
przyjmowany jest jako staly, @, =a,I oznacza izotropowy tensor rozszerzalnosci

termicznej  ((,);

=a,0;), u,,s, stale materialowe charakteryzujace energig
oddziatywan wewngtrznych.

Powyzsza jawna posta¢ funkcji energii swobodnej odpowiada, tej postulowanej
przez Ranieckiego i Lexcelenta dla malych deformacji, patrz takze Raniecki,
Lexcellent [62], [63], [65], Miiller, Xu [1991]. Przy czym, tutaj przy specyfikacji
potencjatu energii swobodnej wystgpuje jawnie odksztalcenie sprgzyste, podczas
gdy Raniecki i Lexcellent wyrazili ten potencjat za pomoca odksztalcenia

catkowitego 1 odksztalcenia fazowego. Po skorzystaniu z addytywnego rozkladu
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tensora odksztatcenia catkowitego na czgs$¢ sprezysta i niesprgzysta obowiazujacego
w teorii matych deformacji potencjat Ranieckiego i Lexcellent przyjmuje formalna
matematyczna posta¢ identyczna do podanej tutaj wzorem (7.52).

Aby uzyskac postac¢ potencjalu energii swobodnej w opisie Eulerowskim wystarczy
zastapi¢ Lagrangeowska miar¢ odksztalcenia sprezystego E°(0) przez jej
odpowiednik Eulerowski e‘(0).

Relacje odwrotne odksztatcenie — naprezenie odpowiadajace relacjom naprezenie —
odksztalcenie, wynikajacym z zaproponowanej postaci potencjatu energii swobodnej
(7.52), mozna tatwo otrzyma¢ poprzez formalne zrdézniczkowanie potencjalu
Gibbsa. Potencjat Gibbsa na konfiguracji naturalnej i aktualnej odpowiednio mozna
uzyska¢ w  klasyczny sposdb za pomoca transformacji Legendre'a

g(T,T,2)=¢—(1/ p"YTVE(0), g(z,T,2) = ¢~ (1/ p°)z-¢°(0) [J/kg].
Zgodnie z formalizmem termodynamiki rownania stanu, wynikajace z potencjatu ¢

(7.52) w opisie Eulerowskim, stanowiace jawna specyfikacj¢ réwnan (7.25),
przyjmuja postac

a=5r=Le0)-a(T-T)], L=pL", (7.53)
s=c,In(T/T)+s," —zAs" +5,(1-z)z+a,-Le(0)/ p,
m =75 (1)~ (1-22)¢,(T) .

7.9.2 Tensor spinu niesprezystego "

Rozwijany tutaj model konstytutywny jest z zatozenia modelem izotropowym. Z
tego powodu brak jest przestanek natury fizycznej wskazujacych na to, ze wybor
danej konkretnej orientacji rodziny naturalnych konfiguracji odniesienia bylby z
fizykalnego punktu widzenia bardziej korzystny niz innej. W istocie z
konstytutywnego punktu widzenia jest on catkiem dowolny. Jednakze wybor takiej
konkretnej orientacji ma duze znaczenie z pragmatycznego punktu widzenia.
Mianowicie, dokonanie ,wlasciwego” wyboru orientacji rodziny konfiguracji
naturalnych prowadzi do prostoty wzoréw matematycznych i w konsekwencji do
wigkszej efektywnosci numerycznej modelu przy tych samych przewidywaniach
fizycznych. Taka prostot¢ matematyczna zapewnia przyjecie zatozenia, ze spin

niesprezysty o
deformac;ji

i

" jest tozsamosciowo réwny zeru w trakcie dowolnego procesu

[0 (o)
; ey =0
0"'=0, o°=0, 7 =1 . (7.54)

Wtedy pochodna spr¢zysta Jaumanna zdefiniowana spinem ®° staje sig
tozsamosciowo rowna pochodnej Jaumanna zdefiniowanej spinem @ — por. (4);, co
prowadzi do znacznych uproszczen matematycznych modelu bez utraty jego
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ogoblnosci. Wybor innej niz (7.54) rodziny konfiguracji naturalnych powoduje
konieczno$é ciaglego $ledzenia spinu @”, po to by méc wyznaczaé spin
o' =0—-0". Naturalnic warunek (7.54) usuwa niejednoznacznos¢ w
multiplikatywnym rozktadzie catkowitego gradientu deformacji na czgs¢ sprezysta i
niesprgzysta — por. (7.1). Warunek ten w istocie prowadzi do wyboru izokliniczne;
rodziny konfiguracji naturalnych, o jakiej bytla mowa ponizej wzoru (7.1). Dowod
tego ostatniego twierdzenia znajduje si¢ w Aneksie 7.4. Koncepcja konfiguracji
izoklinicznych pozwala na harmonijne wlaczenie do makroskopowego modelu
konstytutywnego pewnych elementéw mikrostrukturalnych, takich jak ewolucja
tekstury, czy efekt anizotropii indukowanej duzymi odksztatceniami. Elementy takie
mozna wiaczy¢ do prezentowanego tutaj modelu stopéw z pamigcig ksztalttu, gdy
zajdzie tego potrzeba, a przede wszystkim wtedy gdy beda dostgpne wiarygodne
dane doswiadczalne dotyczace, na przyktad ewolucji mikrostruktury. Dane takie
musza pozwala¢ na sformutowanie rdwnania analogicznego do (7.54) przy czym
wtedy bedzie to juz rbwnanie konstytutywne.

7.9.3 Tensor predkosci odksztatcen fazowych w opisie Eulerowskim d”

Wyniki eksperymentalne dla stopu NiTi, poddawanego wieloosiowym obciazeniom
proporcjonalnym, przedstawione i przedyskutowane w rozdziale 5 wskazuja, ze z
dobrym przyblizeniem modelowym makroskopowy tensor odksztatcen fazowych,
opisujacy niesprezyste efekty odksztalceniowe zwiazane z przemiana fazowa,
mozna wyrazi¢ za pomoca izotropowej funkcji naprgzenia makroskopowego.
Pokazane w rozdziale 5 na rysunku 5.4 wykresy wskazuja, ze z dobrym
przyblizeniem stosunki sktadowych makroskopowego odksztalcenia fazowego
pozostawaly stale, w odpowiedzi na utrzymywanie statosci takich stosunkow
sktadowych wymuszajacego naprgzenia. Mozna zatem posrednio wnioskowac, ze
kierunki gtowne tensora makroskopowego odksztalcenia fazowego pozostawaty z
dobrym przyblizeniem state, gdy stale pozostawaty kierunki gtowne wymuszajacego
naprgzenia. Proby przeprowadzone przez Roguedg [71] na stopie CuZnAl, przez
Bouveta i innych na stopie CuAlBe [7] — rysunki 17,18,19, patrz takze Bouvet i inni
[8], Helma i Haupta na stopie NiTi [25] — rysunki 7,8 dla nieproporcjonalnych
sciezek obciazenia wskazuja, iz stosunki sktadowych makroskopowego
odksztalcenia fazowego podazaly za stosunkami sktadowych wymuszajacego
naprgzenia makroskopowego. Wyniki te stanowia co najmniej jakoSciowe
potwierdzenie koncepcji przyjetej przez Ranieckiego i Lexcellenta ,,optymalnego
dostosowywania si¢ mikrostruktury stopu SMA” do zmieniajacego si¢ obciazenia
zewngtrznego.  Stanowia one takze wazna przestanke potwierdzajaca
akceptowalno$¢ przyjecia hipotezy, ze makroskopowy tensor odksztatcen fazowych
moze by¢ z dobrym przyblizeniem wyrazony za pomoca izotropowej funkcji
napr¢zenia makroskopowego. Koncepcja ,,optymalnego dostosowywania sig
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mikrostruktury stopu SMA”, tacznie z rozwazaniami dotyczacymi warunkow
termodynamicznej réwnowagi mikrostrukturalnej, doprowadzila Ranieckiego i
innych do wniosku, Ze istnieje potencjat generujacy makroskopowy tensor fazowych
odksztatcen wiasnych k. Potencjal g™, generujacy tensor odksztalcefi fazowych
k, w dalszym ciagu bedzie nazywany potencjatlem Ranieckiego. Z rozwazan
termodynamicznych wynika, ze wygodnie jest postulowac jego postaé jako funkcje
jednorodna stopnia pierwszego wzgledem naprgzenia — por. (3.9). Zgodnie z ta
przestanka jawna posta¢ tego potencjalu zostata zaproponowana w postaci (3.32).
Dalsze dotychczas nie opublikowane analizy teoretyczne (Raniecki rozmowy
prywatne) wskazaly, iz potencjal g odgrywa niezwykle wazna rolg, nie tylko przy
modelowaniu dyskutowanego tutaj pseudosprezystego zachowania stopow z
pamigcig ksztattu, ale rowniez jednokierunkowego efektu pamigei ksztattu. Gdyz,
potencjal ten stanowi energetyczna miarg¢ mikrostrukturalnych oddziatywan
fazowych.

W zwiazku z przywotanymi powyzej przestankami natury doswiadczalnej i
teoretycznej, przy budowie modelu zachowania stopow SMA w zakresie
skonczonych deformacji zdecydowano si¢ na przyjgcie koncepcji optymalnego
dostosowywania si¢ mikrostruktury stopu SMA z wszystkimi wynikajacymi z tego
postulatu konsekwencjami. W szczegélno$ci przyjmuje si¢ postulat, iz potencjal
odksztatceniowych efektow fazowych w opisie Eulerowskim, ma identyczna jawna
postac jak w przypadku modelu Ry — por. (3.32), tj.

pgt@)=x-c=nf(y)o', p’'g“@=xz=nf(»7" (7.55)
Potencjal Ranieckiego (7.55) generuje tensor makroskopowych odksztatcen
fazowych k

x=pdg"(0)/do=p°0g" (z)/0T=K+K, (7.56)
K=7/(yn,, ®K=-/6n7" "1 =3n(df(y)/dy)-/6(n,” —(1/3)1)-yn,],
gdzie n_, oznacza wersor ,.kierunkowy” tensora naprezenia Cauchego i jednocze$nie
Kirchoffa

n,=¢/c'=7/7", n,-n, =1, y=-/6r(n,’), (7.57)
o'=(@-a)"”, 7'=(z-7)", a=devo), 7=dev(r).

Z uwagi na wlasno$¢ izotropii potencjatu g¢**(g), mozna ten potencjal i tensor
odksztalcen fazowych « natychmiast wyrazi¢ na konfiguracji naturalnej
nastgpujaco

P g™ (T =T K =nf(»(T™), K =p"0g"(T*)/oT*, (1.58)

*

K _TRe :IRe'K*

b == —_
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(T = (T -T)2, Ny =TUAT™Y, y=J6ur(N,), T =dev(T").
Wiasno$¢ izotropii potencjatu g**(g) wzgledem tensora naprezenia prowadzi do
kolinearnosci tensora odksztatcen fazowych k z tensorem Kirchoffa z — por.
(7.56). Z tego tez powodu spetnione sa tozsamosciowo dla dowolnego tensora spinu
" relacje ponizej — co mozna tatwo wykazaé przez obliczenie wprost

k- [z0 -0'7]=0, r[ko -0'k]=0, kr=rk. (7.59)
Poniewaz zalezno$¢ funkcyjna k =k(z) jest izotropowa funkcja tensorowa wige
prawdziwa jest dla kazdego spinu ® (@ =-® ) znana z teorii izotropowych
funkcji tensorowych argumentu tensorowego relacja

(Ox/O1)70 -0 7]=[k0 -0 K]. (7.60)
Istotnie dla kazdej izotropowej funkcji tensorowej jest

Qx(1Q" =k(QrQ"), (7.61)
zatem

Qk+xo -0'k]Q" =Q(Ik/4r)Q'Qt+70 -0 7]lQ", 0 =QQ" .(7.62)
Powyzsza zaleznos¢ obowiazuje dla dowolnego spinu @ i dla dowolnego #.
Podstawiajac ¢ =0 otrzymuje si¢ zaleznos¢ (7.60).

Wygodnie jest wprowadzi¢ nastepujace oznaczenie pochodnej Ok /0T

2 Ra a 82 Ra a
p=p P8 @D % p_,08 (0) Ok
8161 6; 0o oo oo

Jawna postaé tensora 4 rzgdu P w przypadku potencjatu Ranieckiego g"(o)

(7.63)

podana jest ponizej
E(g) - E(Z) [n dfd(yy> df(y)] jﬁ ®n, +[nf (»)=3ny df(y)]
+no' 1ML @ 5 +36ny 1),

oylde =26, -1-yn,], on,/dc =LY -11®1)-7].

Postulowana posta¢ potencjalu g**(g) jest funkcja jednorodna stopnia pierwszego

(7.64)

wzgledem 7 (o), wige zalezno$¢ funkcyjna k(z) — por. (7.56) jest funkcja
izotropowa, jednorodna stopnia zerowego wzgledem z. W konsekwencji tensor P
ma cenng wlasnosé

Bzza—'frzg, Po="c=0, (7.65)

co mozna stwierdzi¢ poprzez bezposrednie wyliczenie, patrz takze (3.9).
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Jak wynika ze wzoru (7.62) dowolna pochodna korotacyjna tensora k mozna
wyrazi¢ za pomoca odpowiadajacej jej pochodnej korotacyjnej tensora naprgzenia
Kirchoffa nastgpujaco wykorzystujac oznaczenie (7.63)

2 2 °<*> <™

K =K+KO —-© K= Pr , x —/90' , (7.66)
W przypadku proponowanego tutaj liniowego sprezyscie modelu SMA

orn 2

TL=-52=0. (7.67)

Zatem predkosciowe mechaniczne rownanie stanu (7.33); upraszcza si¢ do postaci

2 (Je) e in - L(O) e in .
r =p[L*d-d") L@, ], o =L"[d-d")-La,T, (7.68)

przy czym powyzej skorzystano z wlasnosci L a, = J(JC)QO — patrz (A7.39).
Powyzsze réwnanie wymaga specyfikacji tensora predkosci deformacji
niesprezystych d” . Formalne prawo ptynigcia pseudosprezystego okreslajace tensor
predkosci odksztalcen niesprezystych postulowane jest niniejszym w nastgpujacej
postaci

e (7.69)
Pochodna sprgzysta Zaremby-Jaumanna tensora k mozna wyrazi¢ za pomocag
pochodnej sprQZystej tensora napr¢zenia Kirchoffa nastgpujaco — jak wynika z (7.66)
- (Je) 2 (o)

=Pr . (7.70)
Podstaw1a]qc w (7.68), zaleznosci (7.69) i (7. 70) jest
2 () ¢ o)y (o)
r =2 L "ld-z2x—a,T1-25 LY Pe 7.71)

Grupujac czlony z pochodna korotacyjna naprezenia otrzymuje si¢

2@ o . .
r =2 L% [d-z2x-a,T]. (7.72)

P

Przydatnym okaze, si¢ wprowadzenie nastgpujacych definicji
0

P’ SUJe) _ ry(4 P ple) o1 p° Jo)y S 4 P’ -1 p°
74 =[I +274 Pl 7£ ) 74 =[I +27£E] 74-(7-73)
Wykorzystujac wzér matematyczny [A~'B]” =B ™' A mozna pokazaé, ze

4 SUe) _ [ m(k) n Z%B]_l , i [W'*‘ P p]* (774)
m(m :[J(Je)]—l, m:£—l
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sy s
(E)Qo =L Q():igo, oraz

wykorzystujac zalezno$ci (7.54), otrzymuje si¢ pozadana predkosciowa postaé
mechanicznych rownan stanu

Korzystajac ponownie z wlasnosci (A7.39) — /L

[3) o o
—(0) = = (Je)

o L3[d-z2x]-La,T . (7.75)

AN
AN

Predko$ciowe rownanie stanu zmiany entropii przyjmuje w przypadku
proponowanego modelu postaé

§=(c,/ DT +[-As" +5,(1-22)z+a, -2/ p,, (7.76)
patrz takze (7.33),.

7.9.4 Efekty cieplne i dyssypacja pracy mechanicznej
Zwezajac (7.69) przez ¢ i korzystajac z wlasnosci (7.65) otrzymuje si¢

in . 2 (Je) . 2 (Je) .
t-d" =zt kK+zt-k =zZr-k+r-Pr =:ir-K. (7.77)
—

=0
Wyrazenie na wielkos¢ dyssypacji pracy, w trakcie dowolnego procesu deformacji
makroelementu stopu z pamigcia ksztattu, mozna otrzymaé podstawiajac we wzorze
(7.51) wyrazenie (7.77) oraz korzystajac z (7.53);
Wpiy = W= Wy =77 220, (7.78)

=g (o)
f_/%

7l =m 4w/ py =] (1)~ (1-22)4,(T) +z-k/ p°.

Eliminujac # 2z réwnania wynikajacego z definicji energii swobodnej
¢p=u—sT—sT oraz z rOwnania wyrazajacego pierwsza zasad¢ termodynamiki
i=w-¢. A nastepnie podstawiajac tak otrzymana zalezno$¢ na ¢ do
fundamentalnego réwnania stanu Gibbsa ¢@=—sT +w, — por. (7.23), oraz

wykorzystujac wyrazenie na dyssypacje pracy (7.78), otrzymuje si¢ nastepujaca
zalezno$¢

Gg=n'z-3T. (7.79)
Po podstawieniu wyrazen (7.78), 1 (7.76) otrzymuje si¢
g=—c,T+[Au" —(1-22)u, + g™ (D)2 -Ta, -t/ p,. (7.80)

Oznaczajac moc strumienia ciepla zwiazanego z wszystkimi efektami cieplnymi
majacymi miejsce w makroelemencie SMA poza pojemnoscia cieplna przez ¢, i
wykorzystujac wzor na potencjal Ranieckiego (7.55), otrzymuje si¢

q, chT+q'=[Au* —(1=-22)uy+y fV)7,/ polz—Ta, 2/ py, (7.81)
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przy czym

nfe =y fOe,, 1,=0327, y=\2/3n, a, t=3a,,. (182

Ostatnia relacja w (7.82) wyruka z zalozoneJ izotropii rozszerzalnosci termicznej.

7.9.5 Kinetyka przemiany fazowej Z

Ogolne formalne rownania kinetyki termosprezystej przemiany fazowej, spelniajace
wymogi drugiej zasady termodynamiki, zostaly zaproponowane w bardzo
uniwersalnej postaci przez Ranieckiego i Lexcellenta w pracach [62], [63] — patrz
takze tekst ponizej wzoru (3.20). Rownania te pozwalaja opisywac kinetyke
przemiany fazowej w rdznych materialach SMA poprzez wlasciwy dobdr
parametrow w tzw. specyficznych rownaniach kinetyki okre§lonych funkcjami stanu
A {(@, T, 2). Mozna sig tu postuzy¢ funkcjami (3.25) lub (6.15).

Tutaj rOwnania te zostang podane w postaci wtasciwej dla formalizmu skonczonych
deformacji. Ogolne rownania kinetyki przemiany fazowej, bedace odpowiednikiem
rownan (3.22), zapisane na konfiguracji aktualnej w postaci obiektywnej, tj.
niezmienniczej wzgledem sztywnych obrot(')w maja postac

2 (o) (Je)
:=2(e,T,2)-n!  jesli {x/ =Y, and x/ >0} (A>M), (7.83)

L) X 2 (Je)
:=2(e,T,2)-n!  jesli {x’/ <Y,and x! <0} (M>A),

Zz =0 w pozostatych przypadkach,
gdzie termodynamiczna sita przemiany fazowej 7/ okre$lona jest teraz wzorem

(7.78),. Funkcje wartosci progowych 0<Y,, (z,7,2), a =12, (¥, |.,=¥,].,=0)

wskazuja po osiagnigciu jakiej progowej wartosci termodynamicznej sily przemiany

fazowej rozpoczyna si¢ aktywna przemiana fazowa wprost lub odwrotna. Funkcje

warto§ci progowych narzucaja dodatkowe ograniczenia, w stosunku do tych

wynikajacych z drugiej zasady termodynamiki. Ich przyczyna fizyczna obecnie nie

jest znana, jednak wystgpowanie takich ograniczen jest obserwowane

doswiadczalnie, patrz takze rozdziat 6.

Moc indukujaca aktywna przemiang fazowa zapisana w postaci obiektywnej

przyjmuje posta¢ — por. (3.24)

—— Qe o e 9 (Je)

7r-[( )—86” g( ) ‘ZTTT (x/p° ) T —[As*—§0(1—2z)]T=ﬁ'f. (7.84)
T

Ostatnia zalezno§¢ (7.84) obowiazuje gdyz 7/ jest skalarem.

Powyzsza posta¢ jest niedogodna w zastosowaniach numerycznych gdyz jest
wyrazona poprzez 7 (o) tj. wielkos¢, ktora stanowi jeden z elementow

wyj$ciowych z procedury materialowej. W ogélnym przypadku taka sytuacja
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oznacza konieczno$¢ zastosowania jakiej$ procedury iteracyjnej, do sprawdzenia czy
kryterium aktywnej przemiany jest spetnione czy nie, co podnosi koszt obliczen.
Nalezy zatem poszukiwaé takiej postaci funkcyjnej na kryterium przemiany
fazowej, ktora jest wyrazona poprzez parametry stanowiace wejscie do procedury
materialowej czyli d i 7. Z uwagi na wlasnos¢ (7.58), jest

(e_log) o (e log)

T Y =7l (7.85)

I~

Obliczajac korotacyjna pochodna sprezysta logarytmiczng (A 7.34); lewej i prawej
strony wzoru (7.53);, korzystajac z wiasnosci (A7.34);, podstawiajac (7.3); a
nastepnie (7.69) predko$ciowe rownanie sprezystosci mozna wyrazi¢ w postaci

2 (e_log) 2 (e

Lr =JL[d-zk-zk -—a,T]. (7.86)

A

Z uwagi na wlasnosc (7.66) jest

o (e_log) o

£ = spd -2k P - 1) - 2 Lk (0 -0 ) - (0 - 0 *)K] (787)
r =2 A k- T]- 22 L k(0 -0 ) - (0 -0 K],
i(eﬁ]og) _ %Uis [(i— Zli— QOT]— Z[zk (ge _ Qe_log ) _ (Qe _ Qe_log )zk] .

Powyzej wykorzystano definicje (7.73),. Skorzystano takze z faktu, ze tensor o£°
jest tensorem izotropowym — por. (7.74) i (7.64). Zatem tensor 7° E%)is K jest
kolinearny z k (z"k =kz")i L’[k0 -0 k]=7"0 - z“ - por. (7.60).
Zwezajac obustronnie (7.83); przez (k/ p°) jest

o (e log)
k/p") -z =/ p)-Ld-2(k/p)- LK. (7.88)
gdyZ K [ZK(QE —@6710g) _(Qe —erog)z'(] =0 i K ‘JSQOT =0.

Korzystajac z (7.85), i dodajac do obu stron 7/ T' otrzymuje sig
[/ p") g + 7/ T1+ 20/ p)- Lk = () p)- oL d+ 7] T (7.89)

O (Je)

Gdy spenione sa kryteria aktywnej przemiany fazowej to z= A7 ! — por.

(7.83). Korzystajac z zaleznos$ci (7.89) otrzymuje si¢
—9 (e _o

f o f (Je) S S £
!l +A,ml (& p)Lk=(/p)L A+ T, (7.90)

T
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> (Je) .
[+, &/ p)-LOk]x]  =(/p)-L* d+7]T
1 ostatecznie
—F_ (k/p) L d 4T

T A, (k) LK]
W przypadku przemiany wprost nalezy podstawi¢ w powyzszym wzorze funkcje

stanu A7, za§ w przypadku przemiany odwrotnej A7, .

= f(d.T). (7.91)

7.9.6 Kompletny zestaw rownan konstytutywnych makroskopowego,

liniowego sprezyscie, modelu pseudosprezystego zachowania stopdw z pamigcia
ksztattu

Predkosciowe réwnania modelu pseudosprezystosci stopéw SMA, poddawanych
duzym deformacjom, przyjmuja posta¢ podana ponizej. Parametrami wejsciowymi
do modelu sa gradient predkosci deformacji L i pochodna materialna temperatury
T. Model przewiduje ilosciowo wielko$¢ efektow mechanicznych, termicznych i
postgpu termosprezystej przemiany fazowej wprost lub odwrotne;j, tj. g‘,g"”,qtr,z'.
Stanowia one wielko$ci wyjéciowe z modelu. Réwnania mechaniczne zachowania
materiatowego przyjmuja posta¢ — por. (7.47) 1 (7.75)

. . 2.0
0”7 =c -do-co, (7.92)

o (@)=L [d-2x]-La,T .

Pierwsze z roéwnan, zawierajace elementy opisu ruchu makroczastki i wlasnosci
materiatu, z ktoérego jest ona zbudowana, podane jest w postaci nieobiektywnej,
odpowiedniej dla sformutowania stabego metody elementow skonczonych, przy
zastosowaniu techniki uaktualnianego opisu Lagrange'a. Drugie réwnanie podano w
standardowej dla budowy modeli konstytutywnych obiektywnej postaci. W
przypadku stopéw z pamigcia ksztattu, w wigkszosci praktycznych przypadkow, z
doskonatym przyblizeniem mozna przyjac — por. (7.34), (7.35), ze

L = LY=L M =L (79

Formalne réwnane kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej zapisane w
zwartej postaci przyjmuje posta¢ — por. (7.83) 1 (7.91), (3.25) lub (6.15)
—9—(Je) 9 (e

;= -H(x' -Y)-<x! >-2-H(-n'-Y)<-z! >, (7.94)

T
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o o N "
F(Je) — 0 ) (x/p)-L d+7/T
T T T (l+ﬂfa)(K/P)'isL(
Niezwykle korzystnym, z numerycznego punktu widzenia, jest podanie kryterium
przemiany fazowej w postaci zaleznej od parametrow wejsciowych procedury
materialowej, tj. d, 7. Ta korzystna wilasno$¢ modelu pozwala od razu na
stwierdzenie czy w danym kroku czasowym bedzie, czy nie bedzie zachodzita
aktywna przemiana fazowa.
Wielkos¢ efektow cieplnych okreslona jest poprzez wydajnos¢ specyficznego, na
jednostke masy, zrodta ciepta — por. (7.81)
qtr = [7/ f(y)Tef /100 +Au* - (1—22)170]2'—3(T0(0 /po)fm > (7.95)
¢, OT(x,0)/ O1+(1/ p)div(~AVT(x,0))~d, (x,1) =0,

Tea, t/p,=Ta,-c/p,=03Tea,/p,)t, =BT,/ p)o,=CBKTa,/p)é,,

przy czym pierwszy czton opisuje zbiorczo efekty zwiazane z cieptem ukrytym
przemiany fazowej i dyssypacja pracy mechanicznej, za§ drugi opisuje efekt
piezokaloryczny. W wigkszosci przypadkow, obecnych zastosowan stopow z
pamigcia ksztattu, moc ciepta ¢, (dodatnia, gdy oddawana do otoczenia) jest

)=f(d,T)-

wymieniana z otoczeniem poprzez mechanizm przewodzenia ciepta. W przypadku
izotropowych materialow SMA prowadzi to do rownania transportu ciepla takiego
jak (7.95),, gdzie A oznacza izotropowy wspotczynnik przewodzenia ciepla.
Wielko$¢ efektow cieplnych zwiazanych wylacznie z dyssypacja pracy
mechanicznej okreslona jest wzorem (7.78);.

7.10 Podsumowanie

W  niniejszym rozdziale przedstawiono bardzo pojemna, og6lna strukture
makroskopowej termodynamicznej teorii pseudosprezystego zachowania stopow z
pamigcia ksztaltu z uwzglednieniem efektow geometrycznych, duzych obrotéw i
duzych odksztalcen. Nastgpnie wyspecyfikowano kompletny, tréojwymiarowy,
fenomenologiczny model konstytutywny zachowania stopéw z pamigcig ksztattu, w
zakresie ich pseudosprg¢zystego zachowania, w formalizmie skonczonych
deformacji. Model jest liniowo sprezysty w logarytmicznej mierze odksztalcen
sprezystych. W chwili obecnej hipotezy, na ktorych model sig¢ opiera zostaty
czgsciowo zweryfikowane dla izotermicznych obciazen proporcjonalnych.
Konieczne sa dalsze systematyczne prace do$wiadczalne w zakresie obciazen nie
izotermicznych, w szczegolnosci izostatycznych, izotermicznych wieloosiowych
obciazen nieproporcjonalnych i zlozonych obciazen termomechanicznych.
Potrzebne sa réwniez dalsze prace badawcze do$wiadczalne i teoretyczne nad
rownaniami kinetyki termosprezystej przemiany martenzytycznej. Opracowany tutaj
model konstytutywny, dzigki zastosowaniu logarytmicznej miary odksztalcenia,
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moze by¢ tatwo rozszerzony na zakres obciazen udarowych (wysokich ci$nien), gdy
begdzie znana z doswiadczenia -charakterystyka cisnienie <> odksztalcenie
objetosciowe. Z uwagi na to, ze model rozwijano w formalizmie termodynamiki
nieréwnowagowej jego uogolnienie na przypadek gdy moduty sprezystosci zaleza
od stanu materialu, np. uwzglednienie przypadku gdy moduty sprezystosci fazy
austenitycznej i martenzytycznej sg rézne rowniez nie nastrgcza powazniejszych
trudnos$ci pod warunkiem, ze sa dostgpne odpowiednie dane doswiadczalne. Na
koniec nalezy zwrdci¢ uwage, iz model byt opracowywany specjalnie z mysla o jego
implementacji w kodzie metody elementow skonczonych, wykorzystujacej technike
uaktualnianego opisu Lagrange'a.
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Aneks 7.1 Wyprowadzenie zalezno$ci pomigdzy spinami sprezystymi
Lagrangeowskim @, Eulerowskim @ i wzglednym @

W celu wyprowadzenia zaleznosci pomigdzy spinami spr¢zystymi Lagrangeowskim,
Eulerowskim i1 wzglgdnym wykorzystano metodg osi gtownych Hilla [28], patrz
takze Ogden [47]. Stosujac rozktad polarny i spektralny tensora gradientu
deformacji sprezystych jest

F°=R°U"=V‘R’, U'=) ZN/®N/, V°'=> 2n;®n], (A7.1)

gdzie tensor R° jest wilasciwym tensorem ortogonalnym, tensory U° i V°

oznaczaja prawy 1 lewy tensor rozciagnigcia sprezystego. Skalary A7 oznaczaja
warto$ci glowne rozciagnigeia sprezystego. Wektory N; i n;;i=1,2,3 oznaczaja
Lagrangeowskie i Eulerowskie kierunki glowne tensorow U® i V° — nazywane
Lagrangeowskimi i Eulerowskimi sprezystymi osiami gtéwnymi.

Podczas deformacji sprezystej ciala wzgledem pewnej ustalonej konfiguracji
odniesienia triady Lagrangeowska N; i Eulerowska n; obracaja si¢ w ustalonym
globalnym uktadzie wspolrzgdnych. Obrot ten okreSlony jest poprzez spiny
sprezyste Lagrangeowski @ i Eulerowski @, ktore z kolei generowane sa
tensorami obrotu R” i R® odpowiednio

€

T
L < el o el L
o =R"R", N, =0"N/

== 2 =1 1 1

T
“=RR”, nf=0"n’. (A72)
T

Spin sprezysty wzgledny o® =R°R° okrelajacy obrot sprezystych osi
Eulerowskich wzgledem sprezystych osi Lagrangeowskich generowany jest przez
tensor obrotu R*

\Wﬂ

R” =R°R" =R‘R"; n/=R'N;

1 —1

R =) R'n{®Nj. (A73)

Rézniczkujac (A7.3), wzgledem czasu — R” = @ R,

R =R‘R* +R‘R” =0 R°R” +R°0” R i korzystajac z (A7.2), (A7.3)
otrzymuje si¢

meL — (Be)T[QeE _QeR]Be‘ (A 74)

Obliczajac pochodna materialna (A7.1); 1 wykorzystujac definicje predkosci
deformacji sprezystej d° i spinu sprezystego ®°
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d°=3[L°+ (L], o =3[l -L)"], F=LF, (AT3)
uzyskuje si¢
(R)Td'R* =1[U°(U)" +(U)'U], (A 7.6)

(R) (@ ~0"™)R" = [U(U)" -(U)"U].
Sktadowe (U°)™"', U’ i % - por. (A7.1), (A7 2);, na Lagrangeowskich

e cL
ij 2 i‘

U =Y U/Ni®N;, (U)' =) (1/2)N; ®N;, (A77)
= Za);LN,-e ®N:.
Za$ sktadowe d°, ®°, 0, o na Eulerowskich sprezystych osiach gtéwnych
przez d;, w; —por. (A7.5),,, w;° —por. (A7.2);, w;" — por. (A7.3),
d°=%d;n;®n;, o =Eaﬁn? ®n’, (A 7.8)
Ea)eﬁ' e ® Za)eR e

Wtedy wyrazenia wystqpujqce po prawej stronie (A7.6) mozna zapisa¢ na
Lagrangeowskich sprezystych osiach gtéwnych nastgpujaco

HU U +U) T T= D LU /25 +U; 1 2)N] ©N5, (A79)
HU U =(U) U 1= 25U 12Uy 12N ®N5.

Wykorzystujac zaleznosci (A7.7), (A7.8) i wzory (A7.9), rownania (A7.4), (A7.6)
redukuja si¢ do nastepujacych zaleznosci

A+ A — R

o =0 -0, di=——"U;, oj-o=—"—""U;. (A 7.10)
2L, 28X,

Eliminujac z powyzszych réwnan (71 ; otrzymuje sig

e eR ﬂle - ﬂ'j e
w; — o :ﬁd:j' (A7.11)
A+ B
Obecnie zostang wyliczone sktadowe U ; tensora

U =Y UN ®NS = AN ON + > 2 N; ON! + > 2N ®N; . (A 7.12)

W tym celu zostanie obliczona pochodna korotacyjna tensora U° ze spinem

sprezystych osiach gtoéwnych oznaczono przez 1/ 4, U

okreslajacym chwilowy obrét osi Lagrangeowskich @ — por. (A7.2)

< (eL) D o Te -e e _e el e ] e €
U eLi(R ULBL’L)BL:Q +U QL_QLE Zz/lfNi@Ni' (A7.13)
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Wykorzystujac (A7.7) i dokonujac prostego przeksztatcenia jest

U =Y U/N; ONS = D[4 + (& - &) IN; ONS (A7.14)
lub w postaci skalarnej

rre e - - rre _ qe e el - .

Uy =4,i=j, U=, -A)o; ,i#]. (A7.15)
Podstawiajac (A7.15); do (A7.10), dla i = ; jest

di=X1%. (A 7.16)

Zalezno$¢ ta obowiazuje bez wzgledu na histori¢ obrotow Lagrangeowskich
sprezystych osi gtdéwnych. Podstawiajac (A7.15), do (A7.10); i # j otrzymuje sig
2= 0%)?
‘ 24 /1‘], ‘

Eliminujac z (A7.17) i (A7.10), a);R jest
AV +(A)°
o a),.j.:#wgﬂ (A 7.18)
2H A, B
Na koniec eliminujac z (A7.15),1 (A7.10), UU“
el 2251’61 e e e
Wy = s oady A EA
S (4 = ()
i podstawiajac powyzsze do (A7.18) jest
A+ ()
o — ) =%d§ YRE (A 7.20)
(4;)" = (&)

Z powyzszego wynika, ze obrot Lagrangeowskich sprezystych osi gtéwnych zalezy

(A 7.19)

tylko od stanu deformacji U = U*(A) i chwilowej predkosci deformacji d’.

Aneks 7.2 Wyprowadzenie zwiazkéw kinematycznych pomigdzy E°(0) <> D¢,
(€°(0) <> d")
Tensor logarytmicznego odksztatcenia sprezystego i jego pochodna materialna

zapisane w ukladzie wspolrzgdnych Lagrangeowskich sprezystych osi glownych w
opisie ruchomych konfiguracji odniesienia przyjmuja postac

E°(0) = In(Z)N; ®N;, (A7.21)
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E°(0)=In(U")=> EN; ®N; =
=" (& /Z)N; ®N; + 3" In(£)N; ®N; + " In(Z)N; ®N; .

Wykorzystujac wzory na chwilowy obrét Lagrangeowskich sprezystych osi N; —
por. (A7.2),, (A7.7); jest

E°(0)= Y E/N; ®N; = 3[4/ 2 +In(%; | o) IN; ONS, (A7.22)
lub w zapisie dla sktadowych

e je e, P e _ e e eL . .

Ej =445 i=j, E;j=In(A;/ o i+]. (A 7.23)
Korzystajac ze wzoru (A7.16) dla i = j i ze wzoru (A7.19) dla i # j jest

EszDii =7, Eij= e‘]2 Je 2 i
(ﬂ,) - (ﬂ’z) A

We wzorze (A7.24) skorzystano z tego, ze sktadowe obroconego tensora gradientu

e

i#joraz 2, # 1;. (A 7.24)

predkosci deformacji D‘="R°d°R° zapisane na Lagrangeowskich sprezystych
osiach gléwnych sa takie same jak sktadowe tensora gradientu predkosci deformacji
d®, zapisane na Eulerowskich sprezystych osiach glownych Dy =d; —por. (7.17),.
Zatem zwiazki pomiedzy E°(0) <> D° zapisane na Lagrangeowskich sprezystych
osiach glownych maja posta¢ (A7.24). Tg sama posta¢ (A7.24) maja zwiazki
pomigdzy €°(0) <> d° zapisane na Eulerowskich sprgzystych osiach glownych, przy
czym w miejsce Ej , Dj; nalezy podstawic E; .dy .

Skalary A% oznaczaja wszystkie r6zne wartosci wlasne tensora U°. Gdy dwie
wartosci wlasne sa rowne A =4 to odpowiednie skladowe Ey‘ i#j sa

otrzymywane z (A7.24), poprzez przejscie graniczne A; — 1.

(o)

Aneks 7.3 Wyprowadzenie zwigzkow kinematycznych pomigdzy e‘(0) <«>d°,

tensor £ (U) 1jego whasnosci w przypadku izotropii sprezystej,

korotacyjna sprezysta pochodna logarytmiczna e°(0)

(e_log)

Pochodna sprezysta Zaremby-Jaumanna generowana spinem ®° — por. (A7.5),,

obliczona dla tensora e“(0) ma posta¢
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° (o) ° (o) Je
e(0) =¢&(0)+e' (Do’ —n'e(0), e(0) =Zen;®n;. (A7.25)
Analogicznie, pochodna generowana sprezystym spinem wzglednym o — por.
(A7.3),, obliczona dla tensora e°(0) ma postac

°— (Re)

¢*(0) zReg(ﬁeeem)w)ﬁe=ée<0>+ee(0>m‘“—m‘“ee«». (A 7.26)

Korzystajac z zaleznosci E°(0)="R‘e‘(0)R° pomiedzy Lagrangeowskim i
Eulerowskim logarytmicznym odksztatceniem sprezystym, — por. (A7.22);, (A7.3);
otrzymuje si¢

®— (Re)

Re . e Te - e e
e‘(0) =Ze;n;®n;=R°E (O)R" =ZE n; ®n. (A7.27)

Re ©— (Re)
Zatem skladowe ¢ tensora e’(0)  na Eulerowskich sprezystych osiach gtownych

sa rowne sktadowym E; tensora E°(0) na Lagrangeowskich osiach sprezystych

Re -
e, =E;. (A 7.28)
Eliminujac €°(0) z (A7.25) 1 (A7.26) otrzymuje si¢ zalezno$¢

) —2—(Re)

O (Je (R
e(0) =e(0) +e'(0)(0 -0 )—(@ -0 )e(0). (A 7.29)
Rozpisujac powyzszy wzor na Eulerowskich sprgzystych osiach glownych i
korzystajac z (A7.27), (A7.24) i (A7.11) otrzymuje si¢ wzory na skladowe

o (Je)
korotacyjnej  pochodnej sprezystej Zaremby-Jaumanna  e°(0) tensora

logarytmicznych odksztalceni sprezystych zapisane na Eulerowskich sprezystych
osiach gtownych, wyrazone poprzez skltadowe tensora predkosci deformacji
sprezystej d° wyrazone na tych samych osiach

Je .

e =d =1/% i=], (A 7.30)

e (A1A)+1
et = (g ) & )dg K2 X orazi# ).
g e eN2 i J y t J
(A 14) -1

o (Je)
Sktadowe diagonalne tensora e°(0) na FEulerowskich sprezystych osiach

gtownych sa réwne odpowiednim pochodnym materialnym sktadowych gléwnych
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logarytmicznego odksztalcenia sprezystego In(47), bez wzgledu na historig

gradientu deformacji spre¢zystych.
Zaleznos¢ (A7.30) zostata podana w pracy Ranieckiego i Nguyena [60]. Zwiazek ten
moze by¢ przedstawiony w postaci tensorowej nastgpujaco

&— (o)

T
e(0) =d‘-e"(0)x" +x°e’(0), x“=-x°, x"=Xx/n;®n;, (A731)

gdzie x° jest tensorem spinu. Jego skladowe mozna tatwo wyznaczy¢ rozpisujac
(A7.31) na Eulerowskich sprezystych osiach gtéwnych. Po skorzystaniu z (A7.30) i
prostych przeksztalceniach otrzymuje si¢

X =0 i=j, (A 7.32)

. ( 1 L+ /2y

xif = e e + e e\2
(A /2) 1= (21 X5)

]d; A # A orazi# j.

Jakakolwiek deformacja w postaci dylatacji nie zmienia warto$ci tensora x°, za$ dla
czysto dylatacyjnej deformacji A7 =45 =45 jest on tozsamoSciowo réwny zeru
x'=0.

Poszukujac pochodnej korotacyjnej tensora logarytmicznych odksztalcen
catkowitych, ktéra bytaby rowna tensorowi predkosci deformacji d, Xiao i inni w
swojej pracy [88] wprowadzili pojecie spinu logarytmicznego ®'**. A nastepnie
pojecie korotacyjnej pochodnej logarytmicznej dowolnego tensora drugiego rzedu
T

©_ (log)

e(0) =é(0)+e(0)e™ —o*“e(0)=d, (A 7.33)

1 I It
=T+To*-0*T, 0*=0+x.

Wyprowadzili oni réwniez wzory na skltadowe @' w funkcji skladowych d w

uktadzie wspotrzednych Eulerowskich osi gtéwnych. Zalezno$ci te mozna otrzymac
wykorzystujac wzor (A7.33);. Przy czym sktadowe wystgpujacego w tym wzorze
tensora spinu x, zapisane na Eulerowskich osiach gltéwnych, mozna otrzymacé

podstawiajac we wzorze (A7.32) w miejce sktadowych d; i 4 skladowe d, i 4
predkosci odksztatcenia catkowitego d 1 wartosci glownych rozciagnigcia
catkowitego rozpisane na Eulerowskich osiach gtownych.
Przez analogi¢ mozna wprowadzi¢ pojecie sprezystej pochodnej logarytmicznej i
sprezystego spinu logarytmicznego — por. (A7.31), (7.4),
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—9 (e log)
e(0)  =e&(0)+e(0)0" — 0 e(0)=d°) o (0 =0 +x°),(A7.34)

Przydatnym jest wprowadzenie nastepujacej definicji tensora 4 rzedu £% (U,
bedacego funkcja wylacznie stanu odksztalcenia sprezystego, okreslajacego roéznice
pomig¢dzy pochodna sprezysta Zaremby-Jaumanna logarytmicznego odksztalcenia
sprezystego 1 tensorem sprezystej predkosci deformacji

(Je) o

U =e (0) —d°, d-di=E%dy. (A 7.35)
Zapisujac powyzsza relacje¢ na Eulerowskich sprezystych osiach gléwnych — por.
(A7 30) ]est

e]el(Je) —d” 0 0 0 0 0 0 dn
eséﬁ) d,, 000 O 0 0 ||dy
e;é]g) d33 3 0 0 0 0 0 0 d33 ) (A 7.36)
e;gk) d23 000 A§3 0 0 d23
elc;Jc) d, 000 O Af} 0 d13
_elez(Je) d12 () 00 O 0 A1ez_ d12_
IV AL
4; = [Wln(ﬂ’i /}b ) Hdy joassyasangmnas
i J
0 s l - ]
de ye __ e ; ¥
Eadyy = e [W (ﬂf/f) ldys i#
(/1[ /ﬂj)

Z powyzszego wynika, ze £jidy, =0 gdy 2 — .

Tensor £%“(U°) ma interesujace whasnoéci w przypadku materiatow wykazujacych
izotropig sprezysta. Dokonujac wyliczenia wprost jest

LEC=ECL, (A737)
(000 0 0 0 | [A+2u A A 00 O]
000 0 0 0 A A+2u A 0 0 0

££d‘:0 00 0 0 0 |, e y) A A+2u 0 0 0],
000 ud, 0 0 0 0 0 u 00
000 0 ud, O 0 0 0 u 0
000 0 0 ud, |0 0 0 0 uj
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gdzie L jest klasycznym izotropowym tensorem czwartego rzedu wilasnosci
sprezystych.

Dla dowolnego symetrycznego tensora drugiego rzedu s, ktérego osie gtowne
pokrywaja si¢ z Eulerowskimi osiami gtéwnymi n; jest

E%s=0. (A 7.38)
Zatem w przypadku izotropii sprezystej jest np. £“ 7= =E%e(0)=0, gdyz
wtedy wszystkie Eulerowskie miary odksztalcenia spr¢zystego, a takze tensory
naprezenia Kirchoffa i Cauchego maja osie glowne n; .

Dla izotropowego tensora rozszerzalno$ci termicznych e, =, 1 jest

JS(JB)QO =4S Q =£(JC)Q0 =L a,, (A7.39)
[a,BA+2u)| [A+2u 2 A 00 0fa,]
o,(BA+2u) A A2 A 0 0 O0fa,

e a,(3A+2 A A A+2u 0 0 0|«

J(J )QO :JQO — 0( /u) _ H 0

0 0 0 0 u 0 00
0 0 0 0 O # 00
i 0 1 1L 0 0 0 0 0 u] O |

Aneks 7.4 Rodzina izoklinicznych konfiguracji naturalnych —
warunek ©" =0

Dokonujac multiplikatywnego rozktadu tensora gradientu deformacji na czg$§¢
sprezysta 1 niesprgzysta wykorzystuje si¢ koncepcj¢ odciazonych sprezyscie
konfiguracji odniesienia, chwilowych konfiguracji ,,naturalnych” ‘B* — por. sekcja
7.2. Zadanie zerowej wartosci tensora naprezenia w tych konfiguracjach nie stanowi
warunku wystarczajacego do ich jednoznacznego okreslenia. Konieczna jest
dodatkowa informacja umozliwiajaca okreslenie ich orientacji wzgledem ustalonego
laboratoryjnego uktadu wspotrzednych. Z matematycznego punktu widzenia
oznacza to konieczno$¢ wyspecyfikowania trzech rownan wigzéw geometrycznych.
W tym celu Mandel [40] wprowadzit koncepcje ,,reperu orientujacego™ oraz rodzin
»izoklinicznych konfiguracji naturalnych”. Reper orientujacy to zbidr trzech
ortogonalnych wersoré6w {m,},i=1,2,3. Moze on by¢ stowarzyszony z elementami

mikrostruktury makroelementu (RVE) jesli istnieja po temu przestanki natury
fizycznej. Wtedy reper orientujacy pozwala, w ramach makroskopowego modelu

> Mandel uzywa angielskojezycznej nazwy director triad.
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konstytutywnego materiatu, opisywa¢ w pewien usredniony (makroskopowy)
sposob ewolucje wyrdznionej reperem mikrostruktury materiatu, np. tekstury,
wzgledem wldokien materialnych. Reper orientujacy moze tez by¢ tak wybrany, aby
pokrywat si¢ chwilowo z pewnymi wioknami materialnymi na konfiguracjach
odciazonych sprezyscie. Wtedy pozwala on opisywaé chwilowy wzajemny obrot
pewnych widkien materialnych na skutek deformacji niesprezystych, ale nie ich
obrotu sztywnego w konfiguracji odciazone;j.

Reper orientujacy nie jest obiektem materialnym, za$ ewolucja jego orientacji, tj.
obrot wzgledem wustalonego laboratoryjnego ukiadu wspotrzednych, moze
nastgpowaé wyltacznie na skutek niezerowej w danej chwili zmiany odksztalcen
niesprezystych — F” (1) # 0.

Rodzina izoklinicznych konfiguracji naturalnych K to taki zbiér konfiguracji

naturalnych ‘B® — odciazonych sprezysScie, dla ktorych pewien reper orientujacy
{m,} nie zmienia swojej orientacji — nie obraca si¢, w zZadnym momencie
zaawansowania deformacji niesprezystej okreslonej tensorem F”, tj. m, (1) = 0.

Z matematycznego punktu widzenia wybor reperu orientujacego {m,} 1 zadanie
jego izoklinicznosci {m, = 0} jest rownoznaczne z zadaniem w kazdej chwili czasu
trzech warunkow kinematycznych prowadzacych do jednoznacznego zorientowania
rodziny konfiguracji ‘B”, a zatem jednoznacznego okre$lenia gradientu F” ().
Zgodnie z koncepcja Mandela reper orientujacy mozna wyznaczaé operacyjnie — w
sposob fizykalnie uzasadniony, za pomoca nastepujacej procedury. Zatézmy, ze w
kolejnych chwilowych konfiguracjach odciazonych mozna wyrézni¢ w kazdym
punkcie materialnym pewna plaszczyzng materialng o normalnej m,(z) oraz lezacy
w tej ptaszczyznie kierunek materialny o wersorze m, (¢) . Zbior ztozony z wersorow
m,, m,, m, =m, xm,, gdzie symbol ,,x” oznacza iloczyn wektorowy, stanowi
reper orientujacy. Spektakularnym przyktadem wyznaczanego zgodnie z powyzsza
procedura reperu orientujacego jest reper stowarzyszony z siatka krystalograficzna,
w okreslonym punkcie materialnym materiatu polikrystalicznego, opisywanego z
wykorzystaniem krystalograficznej teorii plastyczno$ci. Wtedy ptaszczyzna o
wersorze m, jest plaszczyzna poslizgu, za$ kierunkiem materialnym o wersorze m,
jest kierunek poslizgu plastycznego. Wykorzystanie do opisu procesu deformacji
niesprezystej izoklinicznych rodziny konfiguracji naturalnych powoduje, ze wersory
okreslajace w nich systemy i kierunki poslizgu plastycznego nie zalezg od czasu.

W  ogbélnym przypadku dowolnej rodziny konfiguracji naturalnych —
nieizoklinicznej, orientacja reperu orientujacego {m,} bedzie ewoluowac na skutek
procesu deformacji niesprezystej prowadzacego do kolejnych konfiguracji
odciazonych sprezyScie ‘B*. Ewolucje te mozna scharakteryzowac za pomoca spinu
Q" (t) zdefiniowanego wzorem, patrz takze [61]
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T
Qni(t)z%§3[ml®m1_mz®mt]? szza);mi®mjs _gm zgm,(A740)

Q" ()=m, ®m, +m, ®m, +m, ®m, = -[m, ®m, +m, ®m, +m, @, ].

Indeks gorny "™ wskazuje, iz spin ten charakteryzuje ewolucje dowolnego, ale
ustalonego reperu orientujacego {m,}. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze dla tego samego
procesu deformacji niesprezystej okreslonego tensorem F”(f) przyjmuje on inne

wartoéci dla réznych ustalonych reperow orientujacych. Mozna pokazaé poprzez
obliczenie wprost korzystajac z powyzszej definicji (A7.40), ze

m=0"m=-o)m,-oim;, m=0"m,=0)m -o;m;, (A74])
m, =Q" m, =w;m, +@;m,, m, =0"m,,

oraz, ze

(m, -m)=-0)=—m,-m,), (m, m)=-oj;=—(m, m,), (A 7.42)
(m;-m,) =-w,; =—(m, -m,).

Wygodnie jest wprowadzi¢ nastepujace oznaczenia,

A4,=m,®m, —m, ®m,. (A 7.43)
Korzystajac z (A7.41);, a nastgpnie eliminujac wyrazenia zawierajace czlony
o ym; 1 ®;;m, przy uzyciu (A7.41),,, mozna wyrazi¢c 4, =m,®m, —m, ®m,
nastepujaco

A =0/ im Om; —-m; Qo m +w,;m, ®m; —-m, dw;;m,, (A 7.44)
a nastgpnie z uzyciem (A7.42),

A,=4,+4,-20,[m &m,—m, ®m, ], (A 7.45)
A, = A + 4, +[(m, -m)—(m, -m,)][m, ®m, —m, ®m, |.

W analogiczny spos6b mozna otrzymac

A =4,+4,-20,;;[m,®m, -m,®m,], (A 7.46)
A4 =4, +4;+[(m; -m,)-(m, -m;)][m, ®m, —-m; ®m,],

i w koncu

A, =4+4,-205m Om; -m, ®m,], (A 7.47)
A, =A +4;+[(m; -m,)—(m, -m;)][m ®m; -m, ®m, ].

Zgodnie ze wzorem (A7.40); Q" =(4, + 4, + 4,)/2. Sumujac prawe i lewe strony
wzorow (A7.45),, (A7.46),, (A7.47), otrzymuje si¢

Qm:w{;[m]®m2—m2®m1]+a){§[m1®m3_m3®m1]+ (A 7.48)

+a);; [m, ®m; —m; ®m,],
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Q" =-(m, -m)[m ®m, -m, ®m,]-(m; -m,)[m, ®m; -m; ®m, ]+
—(m;-m,)[m, ®m; —m; ®m,|.

Przy czym, do uzyskania ostatniego wzoru powyzej uzyto zaleznosci (A7.42).
Znalezienie jawnej postaci zaleznosci spinu Q" od L™ (L' = Emljf"") —por. (7.2)41
{m,} wymaga obliczenia pochodnych materialnych wersoréw reperu orientujacego.
Wezmy przyrostowy wektor dx o kierunku wersora m, lezacy w plaszczyZznie
f(x,t)=0 o normalnej m,. Wektor ten deformuje si¢ zgodnie ze wzorami
dx=F"dX, skad w klasyczny sposéb dx =L dx. Pochodna materialna wersora
m, mozna wyznaczy¢ obliczajac pochodna wyrazenia m, =dx/|dx| by otrzyma¢
m, =L'm, —(m,-L'm,)m,. (A 7.49)
Poniewaz wektor dx lezy w plaszczyznie f(x,7)=0, wigc w kazdej ustalonej
chwili czasu spetniona jest relacja (Vf)" -dx =0 skad

(VN -dx+(VN)(L'dx)=0) & (Vf=~L)V/ ). (A 7.50)
Pochodna materialng wersora m, mozna wyznaczy¢ obliczajac pochodng wyrazenia
m, =V //|V [ by otrzyma¢

m, =—(L)'m, +(m, L'm,)m,. (A 7.51)
Wykorzystujac wzory (A7.49) i1 (A7.51) mozna obliczy¢é wartosci iloczyndw

skalarnych
(A 7.52)

(m,-m,)=(m, I_J*m1) =(m, 'Q*ml)"‘(mz 'D*ml)= _a)l*z +(m, 'D*ml),
(m; -m,)=(m, 'L*ml) =(m, 'Q*m1)+(m3 'D*ml) = _(‘)1*3 +(m, 'D*ml)a
(m; -m,) = —(m; 'L*Tmz) =(m; 'Q*mz)_(mz ‘D*mz) = —0);3 —(m; ‘D*mz) .
Podstawiajac powyzsze do (A7.48), otrzymuje si¢

Q" = (@, —(m, ‘D'm,))[m, ®m, -m, ®m,]+

+ (@5 +(m, 'D*mz)) [m, ®m; —m; ®m, |+

+(o); —(m;-D'm,))[m, ®m; —m; ®m,],
1 ostatecznie
Qm(L*,mi) =Q* _(mz D*ml) [m ®m, —-m, ®m, |+

—(m;-D'm))[m, ®m, -m, ®m, ]+ (A7.53)

— (m; 'D*mz)[ m; ®m, —m, ®m;].
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Alternatywnie, spin Q" mozna wyrazi¢ w postaci zaleznej tylko od dwodch
wersorow reperu orientujacego m, i m, nhastgpujaco

Q"=0Q +(m, D'm)[m ®m,-m,®m, ]+

+(D'm)®m, -m; ®(D'm,)+m, ®(D'm,)-(D'm,)®m,.

W celu otrzymania ostatniego wzoru nalezy podstawi¢ (A7.44) do (A7.40) oraz
skorzystaé z (A7.49) i (A7.51).

Jak juz stwierdzono, jezeli orientacja konfiguracji odciazonych ‘B* zostanie tak
dobrana, ze pewien reper orientujacy {m,} nie zmienia w czasie swojej orientacji

(A 7.54)

(m, =0) to jest to rodzina konfiguracji izoklinicznych K, Scislej m, -

izoklinicznych. Zgodnie ze wzorem (A7.40) oznacza to, ze wtedy spin Q" (¢)=0.
Podstawienie Q" =0 w relacji (A7.53) prowadzi do uzyskania trzech rownan
WigzZOW

Q' =Q(D)=2D"m,), Q=0,[m,O®m, -m Om]/2,  (ATS55)

@, = (m, -D'm,)= —@,,, @ =(m; ‘D'm,)= —@y;, @y, =(m; ‘D'm,)= — 0.
Wersory {m,} pelnia tutaj rol¢ wustalonego parametru. Zatem wlasnos¢
izokliniczno$ci rodziny konfiguracji odcigzonych oznacza wymog istnienia relacji
pomiedzy tensorem spinu Qi tensorem gradientu predkosci deformacji D . Przy
czym relacja ta jak wynika z (A7.55) musi by¢ taka, ze

QD =0=0, D'=0=(Q =0). (A 7.56)
Istnienie takiej relacji o wlasnosci (A7.56) jest warunkiem koniecznym i
wystarczajacym by rodzina konfiguracji naturalnych okreslona tensorem F” byla
izokliniczna.

Jak tatwo zauwazy¢ ze wzoru (A7.55) ta sama deformacja niesprezysta (E”(¢))
prowadzi do réznych rodzin izoklinicznych konfiguracji naturalnych przy réznych
wyborach reperu orientujacego {m,}. Rodzin takich jak stad wynika jest
nieskonczenie wiele.

W przypadku budowy makroskopowego izotropowego modelu zachowania stopéw
z pamigcig ksztaltu nie wystepuja przestanki natury fizycznej dla wyboru orientacji
rodziny konfiguracji odciazonych. Dlatego orientacja ta zostala okre§lona
warunkiem, aby w dowolnej chwili procesu deformacji Eulerowski tensor spinu
niesprezystego byt tozsamo$ciowo rowny zeru " (1)=0 - por. (7.54),
prowadzacym do uproszczenia wzorow matematycznych modelu konstytutywnego.
Obecnie zostanie wykazane, ze rodzina konfiguracji naturalnych £, okreslona tym
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warunkiem kinematycznym, jest rodzing izokliniczna. W takim wypadku jest — por.
(7.2)4,(7.3)4, (7.4),4

i ] ¥ * e qing~e
d"=L"=L", L =Fd"F’, (A 7.57)

oo T, T, . R

Fd"F +Fd"F'], Q =4[Fd"F' -Fd"F'].

Powyzsze zwiazki w uwiklany sposéb okreslaja relacje Q :S_E*(l_)*) — por.
(A7.55). Zwiazek ten ma wlasno$¢ (A7.56), jak tatwo wykaza¢. Gdyz jesli
(d" >0)to (D"—>0)i(Q —0). Zatem rodzina konfiguracji naturalnych R,
okre$lona warunkiem " =0 jest izokliniczna.

Warto w tym miejscu przedyskutowac jak rodzina konfiguracji izoklinicznych £

ma si¢ do rodziny konfiguracji izoklinicznych K., zdefiniowanej warunkiem

kinematycznym Q°(f)=0, czesto stosowanym w klasycznej izotropowej teorii
plastycznosci. W klasycznej izotropowej teorii plastycznos$ci zaktada si¢ wlasnosé
izotropii w stosunku do dwoch elementdw tej teorii:

— po pierwsze zaklada si¢ izotropowos¢ wilasnos$ci sprezystych materialu co
powoduje, ze tensor naprezenia Kirchoffa, Cauchego oraz przestrzenne tensory

odksztatcenia z rodziny Hilla wszystkie sa kolinearne z tensorem V¢, a zatem
wszystkie te tensory komutuja wzajemnie ze soba i z tensorem V°, np.
oV’ =V°o. Na konfiguracjach naturalnych oznacza to kolinearno$¢ sprzezonych
poprzez pracg sprezysta odpowiednikéw Lagrangeowskich z tensorem U®, w
szczegblnosci T U = U T =T°(0)U° = U°T*(0),

— po drugie zaktada sig izotropowos$¢ prawa plynigcia plastycznego w tym sensie, ze
wyrazone jest ono na konfiguracji aktualnej za pomocg izotropowej wzglgdem V¢
funkcji tensorowej co powoduje ze tensory d” i V¢ komutuja d”V* =V°d”, np.
czgsto prawo plynigcia plastycznego przyjmowane jest w postaci d”(V¢) = 2%. Na
konfiguracjach naturalnych pociaga to za soba kolinearno$¢ D™ i U°, czyli
wlasno$¢ DU =U°D".

Korzystajac z zaleznosci (7.2), (7.3), (7.4) i F* =R°U° otrzymuje si¢ nastepujace

ogoblne wzory
1 -1

- T
‘+R0S[UQ U +U'QU IR, (A 7.58)

= ~

. -1 -l
d"=R°0.5[U‘D'U +U‘D'U’]

‘]

-1

) -1
mm — Be O.S[QED*QE —HeD*

=
7~

*+R0.5[U‘Q
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Korzystajac z wilasnosci izotropii prawa ptynigcia na konfiguracji naturalnej, a
zatem kolinearno$ci tensorow D™ i U°, D' U =U°D jest

R T -1 -1 T T
d"=R°D'R° +R°0.5[U°Q' U +UQ'U‘IR", (A 7.59)

. -1 -1 T T
0" =R°0.5[U°QU -U'Q U’ IR".
Korzystajac z warunku definiujacego rodzing konfiguracji izoklinicznych K,

(Q* =0) otrzymuje si¢ zaleznos$ci

gngeg*ée’ @inzo. (A 7.60)
Powyzsze oznacza, ze w przypadku klasycznej izotropowej sprezyscie i plastycznie
teorii plastycznos$ci warunki kinematyczne Q* =0, 0" =0 odpowiednio oznaczaja
wybor tej samej rodziny konfiguracji izoklinicznych. Reperem orientujacym tej
rodziny jest uktad trzech roznych kierunkéw gléwnych tensora D" .

W wypadku rozwijanego tutaj modelu materiatéw z pamiecia ksztattu tensor d” nie
jest wyrazony poprzez izotropowa funkcj¢ tensora ¢ — por. (7.69) w zwiazku z tym
w ogdlnym przypadku tensory d” i V¢ nie komutuja, za§ warunki @” =0 i

* . 7. . . « .
Q =0 wyznaczaja rozne rodziny izokliniczne.
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W niniejszej rozprawie wszechstronnie omoéwiono stan wiedzy dotyczacy
pseudosprezystego zachowania stopéw z pamigcia ksztattu. Omowiono zarowno
wyniki badan do$wiadczalnych, jak réwniez rdézne podejscia do modelowania
zachowania stopow z pamigcia ksztattu i zwiazanych z tym efektow sitowych,
odksztatceniowych 1 termicznych. Zaproponowano rozwigzania dla szeregu
otwartych problemoéw naukowych, zwiazanych z zakresem pseudosprezystego
zachowania stopow z pamigcia ksztaltu. W szczegoélnoSci, opierajac si¢ na
rozwazaniach mikro-mechanicznych, uzasadniono przyjmowana na poziomie
fenomenologicznego opisu makroskopowego posta¢ potencjatu termodynamicznego
energii swobodnej. Dokonano weryfikacji doswiadczalnej zatozen makroskopowego
modelu zaproponowanego prze Ranieckiego i Lexcellenta, tzw. modelu R;. W tym
celu opracowano przy pomocy zaawansowanego oprogramowania Dadisp, dane
do$wiadczalne uzyskane w programie prob izotermicznych dla prébki rurkowej
wykonanej ze stopu NiTi, podawanej proporcjonalnym w przestrzeni naprezen
$ciezkom obcigzenia (ztozone stany naprgzenia). Te same dane wykorzystano, po
ich stosownym opracowaniu, do weryfikacji do§wiadczalnej formalnego modelu
kinetyki martenzytycznej przemiany fazowej zaproponowanego w modelu R, oraz
do sformutowania nowego tzw. specyficznego modelu kinetyki termosprgzystej
przemiany martenzytycznej. Sformutowano réowniez, w formalizmie skonczonych
deformacji, trojwymiarowy termodynamiczny model pseudosprezystego zachowania
izotropowych stopow z pamigcia ksztaltu, w oparciu o multiplikatywny rozktad
tensora gradientu deformacji. Model ten stanowi rozszerzenie modelu R;.
Wykonane prace maja istotne znaczenie praktyczne. Opracowana teoria stanowi
podstaweg dla rzetelnego charakteryzowania stopéw z pamigcia ksztattu.
Zidentyfikowanie stalych i funkcji materialowych teorii pseudosprgzystosci, w
sposob jednoznaczny charakteryzuje zachowanie danego stopu SMA, w zakresie
jego pseudosprezystego zachowania. Teoria ta moze zatem stanowi¢ podstawe
teoretyczna dla opracowana norm materiatdw z pamigcia ksztaltu. Inna istotna
korzyscia praktyczng, jaka moze by¢ osiagnigta, jest mozliwo$¢ stworzenia silnego
narzedzia inzynierskiego, jakim jest kod metody elementéw skonczonych z
zaimplementowanym modelem konstytutywnym wyspecyfikowanym w rozdziale
siodmym. Z pomoca takiego narz¢dzia mozna symulowa¢ zachowanie zlozonych
konstrukcji inzynierskich wykorzystujacych cechy funkcjonalne stopéw z pamigcia
ksztaltu, tj. wykonane z takich stopow w catosci lub posiadajacych elementy
wykonane z SMA. W rezultacie mozliwa jest ocena wielkosci efektow sitowych,
odksztatceniowych, termicznych oraz zaawansowanie martenzytycznej przemiany
fazowe;.

Dalsze teoretyczne prace badawcze poswigcone stopom z pamigcia ksztattu
powinny, w przekonaniu autora, by¢ skoncentrowane na budowie jednolitej
trojwymiarowej teorii pseudosprezystosci i pseudoplastyczno$ci stopdw z pamigcia
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ksztaltu, obejmujacej opis zarowno zjawiska pseudosprezystosci, jak i
jednokierunkowego efektu pamigci ksztattu. Pozadane sa dalsze metodyczne prace
do$wiadczalne nad zachowaniem stopow SMA w ztozonych stanach napr¢zenia. W
szczegblnosci program badan izostatycznych, w ktorych czynnikiem wymuszajacym
sa zmiany temperatury przy roéznych schematach towarzyszacego przemianie
fazowe] naprezenia. Nalezy wykona¢ préby przy ,nieproporcjonalnych”
obcigzeniach termo-mechanicznych majace na celu wykrycie przebiegu tzw.
neutralnych $ciezek obciazenia tj. takich ktore z jednej strony nie prowadza do
aktywnej przemiany fazowej, a z drugiej nie prowadza do odcigzenia sprezystego.

Niezwykle waznym obszarem badan, ktoéry umozliwi bardziej precyzyjny opisu
zachowania stopow z pamigcia ksztaltu, sa badania nad kinetyka termospregzystej
przemiany fazowej. Niestety wymagane sa tutaj stosunkowo skomplikowane prace
teoretyczno-do$wiadczalne, gdyz nie tylko nalezy wykonaé szeroko zakrojony
program prob termomechanicznych w zlozonych stanach naprezenia, przy czym
najbardziej pozadany bylby bezposredni pomiar udziatu masowego fazy
martenzytycznej rownocze$nie z pomiarem efektow  odksztatceniowych
towarzyszacych przemianie, ale rowniez nalezy podja¢ probg powiazania formalnej
postaci matematycznej rownan kinetyki przemiany z mechanizmami fizycznymi.
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