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ZMIANY MIKRONAPREZEN 1 ZNIFKSZTALCEN STATYCZNYCH
PODCZAS ZLOZONYCH ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH
STALI 1HI8NOT

TEODOR BRECZK O (BIALYSTOX)

W pracy przedstawiono wyniki badan érednio kwadratowych mikroodksztatcest oraz znie-
ksztalcen statycznych sieci w stali austenitycznej poddanej zlozonym odksztalceniom plastycz-
nym. W uzytej do badat stali, podczas odksztalced plastycznych, zachodzila przemiana
fazowa. Badania pozwolily wyjasni¢ wplyw odksztalcen- plastycznych na redystrybucie éfednio-
kwadratowych mikroodksztalcen oraz znicksztalcer: statycznych sieci w warunkach zachodzacej
podczas odksztalcefi przemiany fazowej.

1. WstEP

Badania doswiadczalne, dotyczace redystrybucji $redniokwadratowych
mikronaprgZeli oraz zachowania sie powicrzchni plastyczno$ci w zlozonych
stanach odksztaicgﬁ plastycznych, wydaja si¢ potwierdzaé koncepcje doty-
czaca interpretacji tensora %y, jako tensora mikronaprezed resztkowych
w kinematycznym prawie wzmocnienia

(rLy . ' (S:‘j —Oftj) (Sij_ %‘) = 2k? (>0,

gdzie S;;" oznacza dewiator tensora naprezer, a;; temsor mikronaprezen
resztkowych oraz k (x) staly zalezna od parametru skalarnego,
Badania dotyczace koncepcji zanikajacej pamieci materiaty prowadzone
byly przez SzczeeiNskiEGo i MIASTKOWSKIEGO [1 i 2] a badania majace
na celu weryfikacje koncepcji tensora mikronaprezefi resztkowych «; prowa-
dzone byly przez autora [1 i 2]. Do badafi tych wykorzystano stopy
o osnowic Al z niewielka iloscia dodatkéw stopowych.
~ Niniejsza praca poswiecona jest badaniu zmian mikronaprezen resztkowych
oraz naprezen resztkowych trzeciego rodzaju stali austenitycznej, w ktorej
podczas odksztalceri plastycznych zachodzi przemiana martenzytyczna.
Mikronaprezenia resztkowe, badane metodami rentgenowskimi, sa przed-
stawiane w przestrzeni odksztalceri jako '

- (12) S = LA

L .
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gdzie L oznacza dlugos¢ mierzona, a AL przyrost dlugosci wywolany od-
ksztalceniami plastycznymi.

Naprezenia resztkowe 3-go rodzaju sa zwiazane ze statycznym przemie-
szczaniem sie atoméw wokol dyslokacji, defektéw punktowych itd. Prowadzi
_to do zmiany ksztaltu komorek elementarnych. Na przemleszczema statyczne
atoméw naklada sie ich ruch cieplny wokoét polozenia réwnowagi. Metodami
rentgenowskimi mierzony jest efekt sumaryczny, tzn. przemieszczenia sta-
tyczne i dynamiczne {cieplne).

Przemieszczenia dynamiczne rownicz moina oszacowac metodami rentge-
nowskimi, dokonujac pomiaru w dwoch réznych temperaturach. W tym celu
najczescie] pomiar przeprowadza sie w temperaturze pokojowej i tempera-

turze cieklego azotu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pomlaru‘

w temperaturze pokojowej. Jest to zatem kwadrat $rednich przemleszczen
statycznych atoméw wraz z wplywem ruchoéw cieplnych.

2. MATERIAL BADANY I PROBKI

Na probki uzyto stali chromowo-niklowej 1HI18N9T. Jest to stal odporna
na korozjg atmosferyczna, dzialanie nicktorych kwasow oraz na” korozjg
-miedzykrystaliczna. Te jej wlasnoéci fizyczne sprawiaja, Ze Zznajduje ona
szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach przemyshu. Pod wzgledem
strukturainym jest to stal austemtyczna Austenit jednak jest malo stabilny
i pod wplywem czynnikow zewnetrznych, takich jak niska temperatura
i odksztalcenia plastyczne, w stali tej zachodzi przemiana martenzytyczna.

Probki wykonano z blachy o gruboéci-6 mm. Blacha ta w stanie wyjscio-

wym zaw1era}a nieznaczne iloci ferrytu, na co wskazywaly wstepne badania

magnetyczne i rentgenowskie. Na probki wybrano- blache o grubosm 6 mm
ze wzgledu na bardzo stabo wyrazona teksturg austenitu.

Z blachy (w kierunku walcowania) wycigto probki o wymiarach &

20 x 100 mm i duze probki o wymiarach 100 x 600 mm.

3. BADANIE ZNIEKSZTALCEN STATYCZNYCH
TOWARZYSZACYCH PRZEMIANIE MARTENZYTYCZNE]

Zachodzaca podczas odksztalceri plastycznych przemiana martenzytyczna
jest zwiazana z przebudowa sieci Al w sie¢ A2 Podczas odksztalcen
~ plastycznych indukowahe sa w sieci krystalicznej resztkowe pola naprezen,
© stanowiace superpozycj¢ naprezen l-go 2-go i 3-go rodzaju! W pracy przed-
stawiono wyniki pomiar6w naprezefi 3-go rodzaju’ powstatych w. wyniku
odksztalcen plastycznych i przemiany martenzytycznej.
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Prébom poddano male probki o wymiarach 20 x 100 mm. Siedem probek
poddano jednoosiowemu rozciaganiu do odksztalceri plastycznych zaznaczo-
nych na rys. 1 i 2. Po odksztalceniu'i przygotowaniu powierzchni probek
 do badan zapisano ich dyfraktogramy. Dyfraktogramy wpisywane byly
na taéme¢ papierowa na dyfraktometrze DRON-3. Podczas badafi stosowano -
filtrowane promieniowanic CuK a. Na podstawie dyfraktograméw obliczono
zawartos¢ objetosciowa austenitu oraz znicksztalcenia statyczne sieci.
- To$¢ austenitu szczatkowego oszacowano na podstawie stosunku pol linii
111 fazy y 1 linii 110 fazy a Zawartodé objgtosciows austenitu obhczono

7Ze WZOTU
RI 111},/1{1i0h ‘
(31 , V,= ( -1007;, -
: ) Y 1‘|‘RI(111},./I{110}al 7
gdzie - (
32) R— TJ? (F o )” Py, (LP)y ;

v (F [hrd},,) P, (LP),

oraz gdzie Fy,, 0znacza czynnik struktury, PW} czynnik krotnosc1 plaszczyzn
krystalograficznych, LP czynnik Lorentza-Thomsona, a przez o i y 0znaczono
odpowiednie wielkosci dotyczace fazy « i y, oraz v objetosé komorki cle-
mentarnej odpowiedniej fazy.
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Rys. 1. Zmiany zawartodci objetodciowej austenitu jako funkcji odksztateent plastycznych

Po wykonaniu odpowiednich obliczett wspolczynnik R dla stosowanego
promieniowania wyniost R = 1,492, Objetosciowa zawartoéé fazy y jako
funkcja odksztatcenr plastycznych przedstawiona zostala na rys. 1.

Wartosci znieksztalcei statycznych obliczano ze wzoru

(I1/12),

“3a?ln
(II/IZ)wz

(33) g

41: [h3+ k3 +13)—~h2+k3+1D]°
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Rys. 2. Zmiany znieksztalced statycznych @7 jako funkcji odksztalcen plastycznych

gdzie I, i I, oznaczaja pola pod dwiema réznymi-linjami probki i wzorca,
a stala sieciowa oraz h; k; I; wskazniki Millera linii ,,1-szej” i ,,2-giej™.

Znieksztalcenia sieciowe austenitu obliczono dla trzech réznych par linii
" Nastepnie wiclkosci te uredniono i u$rednione znieksztalcenia statyczne jako
funkcje wtérnych odksztalcen plastycznych przedstawiono na rys. 2.

4. BADANIE ZMIAN POL NAPREZEN RESZTKOWYCH
W ZLOZONYM STANIE ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH

Duze prébki byly rozciagniete do odksztalcet plastycznych &), = 16,5%. -
Po rozciagnieciu, w kierunku poprzecznym do kierunku wstgpnego rozcia-
gania, wycigto male probki o wymiarach 20 x 100 mm. Probki te poddano-
rozciaganiu do odksztatcen plastycznych &% zaznaczonych na rysunkach od
6 do 12. Po przygotowaniu powierzchni probek do badan, prébki badano
na dyfraktometrze rentgenowskim DRON-3 stosujac filtrowane promignio-
wanie CuK a. Stosowano metode krokowa do pomiaru rozkladu intensywnosci
linii: Czas pomiaru wynosit 100 s w punktach pomiarowych linii i 200 s w
punktach pomiarowych tla. Wielko§¢ kroku w skali 20 wynosila 0,05°
Mierzono rozklady natezenia linii 200 i 220 fazy y oraz linii 200 i 211 fazy o.
Wyniki pomiaréw opracowano na maszynie cyfrowej, wykorzystujac programy
opracowane przez autora.

Sredniokwadratowe odksztalcenia fazy y obhczano na podstawie rozkladu .

intensywnosci dwoch linii: 200 i 220. Sa to refleksy od plaszezyzn, miedzy
ktérymi kat wynosi 45°. Sredniokwadratowe mikroodksztatcenia obliczano
w kierunku krystalograficznym <200 uwzgledniajac anizotropi¢ sprezysta [5].

W tym celu wykonano specjalng probke przedstawiona na rys. 3. Probke
obciazono w specjalnie wykonanym urzadzeniu [6] i zmierzono rentgenowskie
stale sprezyste {7]:
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Rys. 3. Probka stosowana do pomiaru rentgenowskich statych sprezystych

1 I+v ) v
4.1) —i"Sz= T 5y = B

gdzie v oznacza Wsp'élczynnik. Poissona, E moduly Younga mierzone w kierun-
kach krystalograficznych (200> i {311).
Wyniki pomiaréw tych stalych jako funkcje czynnika kierunkowego
WK+ P+ 2R |
R A &
pi'zedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Podczas obliczefi $redniokwadratowych mikroodksztalced sprezystych
uwzgledniono stosunek modulow Younga: E 3095/E (220, = 0,64 [5]. Wyniki

(4.2) 3 =3
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Rys. 4. Zmiany rentgenowskiej stalej spreZystej —2—.5'2 jako funkcji czynnika kierunkowego 3I°
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Rys. 5. Zmiany rentgenowskiej stalej sprezystej S, jako funkcjf czynnika k‘ierunkowego ir

pomlarow $redniokwadratowych mikroodksztalcen przedstawmno na rysun-
kach 6 i

Obhczeme éredniokwadratowych mikroodksztalceri w fazie « na podstawie
dwéch linii bylo utrudnione malym natezeniem linii dyfrakcyjnych. Byl to
efekt spowodowany stosunkowo mala zawartoécia fazy o w odksztalconych
prébkach (rys. 1). Wobec tego do pomiaru éredniokwadratowych mikro-
odksztalces wykorzystano tylko lini¢ 200 fazy «. Sredniokwadratowe mikro-
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Rys 6. Zmiany sredmokwadratowych mikroodksztalcen jako funkcgl wtornych odksztalcenn .
plastycznych 81, pohczone dla diugosci pomiarowej L= 589 A :
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Rys. 7. Zmiany srednickwadratowych mikroodksztalcen fazy 9 jako funkeji widrnych od- ¢
ksztalcen plastycznych ef, policzone dla diugodci pomiarowej L= 117.8 A
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Rys. 8 Zmiany sredniokwadratowych mikroodksztalcéﬁ Mfazy o jako funkcji wtérnych od-
ksztalceni plastycznych s}, policzone na podstawie rozkladu intensywnosci linii 200

odksztalcenia obliczono metoda optymalnych wspodlczynnikoéw Fouriera [8].
Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 8

W celu przesledzenia zmian znieksztalcen statycznych @2, wywolanych
wtérnymi odksztalceniami .j\a’f, przez rozcigganie w kierunku prostopadiym
do pierwotnego jednoosiowego rozciagania, obliczono znieksztalcenia sta-
tyczne fazy y i a. Znieksztalcenia obliczano ze¢ wzoru [9] '

* Iwz
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gdzie I, I8, oznaczaja pola pod pikami o takich samych wskaZni-
kach hkl wzorca (materialu nicodksztalconego) i probki (materialu odksztal-
conego). Wyniki obliczefi #i? jako funkcje wtornych odksztalcedi plastycznych
g} przedstawiono na rysunkach od 9 do 12,
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5. DYSKUSIA WYNIKOW

Wyniki Badafi® wskazuja, #¢ podczas odksztalcedn plastycznych stali
IHI8N9T wystgpuje w niej przemiana martenzytyczna (rys. 1). Przemiana
martenzytyczna jest przemiana bezdyfuzyjng i jest zwigzana z matymi preze-
mieszczeniami atomoéw. Odksztalcenia plastyczne powoduja powstawanie
znieksztalcen statycznych sieci, glownie w wyniku powstawania i ruchu
dyslokagiji.

Badania wykazaly, ze przy pewnych odksztalceniach plastycznych nastgpuje
spadek znieksztalcefi statycznych sieci (rys. 2). Znicksztalcenia te nastgpnie
rosna podczas wzrostu odksztatceri plastycznych. ObniZenie si¢ znicksztatcenn -
statycznych w procesie odksztalcen plastycznych jest w przypadku stali
1H18N9T spowodowane prawdopodobnic przemiana martenzytyczna. i

Przeprowadzone pomiary $redniokwadratowych mikroodksztalcen wyka-
zaly, ze podczas wtérnych odksztatcefi plastycznych nastgpuje podobna redy-
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Rys. 9. Zmiany $rednich zmeksztaicen statycznych @2 fazy v, obliczone w kierunku krystalo-
graﬁcznym <2005, iako funkcji wtérnych odksztatcen plastycznych eH
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Rys. 10. Zmiany $rednich znieksztalced statycznych #? fazy v, obliczone w kierunku krysta-
lograficznym <2203, jako funkeji wtdrnych odkszialcen plastycznych &
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strybucja érednickwadratowych mikroodksztaicen, jak i w przypadku stopow -
aluminiowych [3 1 9] (rys. 6-8).
,S'redniokwadratowe mikroodksztalcenia, zardwno w fazie v (rys. 6 1 7),
jak 1 w fazie o (rys. 8) poczatkowo zmniejszaja swa warto$¢ podczas
wtornych odksztalceni plastycznych, a nastgpnie obserwuje sie jej wzrost.
Podobne zmiany tych wielkosci obserwowano w stopach aluminiowych [3 i 9]
Zmiany te sa jakosciowo zgodne z wynikami obliczen [9] otrzymanymi
7 fenomenologicznego modelu kinematycznego wzmocnienia [10]. Wigkszy
- spadek $redniokwadratowych mikroodksztatcei w poczatkowej. fazie wtor-
nych odksztatcesi plastycznych ¢ w -fazie y (rys. 6 i 7), w poréwnaniu
z faza o (rys. 8), Swiadczy¢ moze o wigkszej roli fazy y w kinematyczoym
wzmocnieniu odksztalceniowym. Zmiany $rednich znieksztalcen statycznych
> w fazie y mierzone zarowno w kierunku <200 (rys. 9), jak i w kierunku
{2205 (rys. 10}, podczas wtornych odksztalcen plastycznych mialy podobny
charakter. W trakcie pierwotnych odksztalceri plastycznych do 16,5%, w
wyniku wplywu na ich wartos zarowno odksztalcefi plastycznych jak 1 prze-
miany fazowej, ich warto§¢ ustalila si¢ w przyblizeniu na 0.05A° {rys. 9 1 10).
Warto$¢ ta jest zgodna z uprzednio zmierzona podczas jednoosiowych od-
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' Rys. 11. Zmiany $rednich znieksztalcen statycznych i fazy o, obliczoene w kierunku krysta-
lograficznym (2003, jako funkcji wtornych odksztalcen plastycznych el
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~ Rys. 12. Zmiany érednich znielgsita{ceﬁ statycznych @? fazy o, obliczone w kierunku k_fysta—
lograficznym (2113, jako funkcji wtérnych odksztatceri plastycznych
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ksztalceti plastycznych (rys. 2). Wzrost wtornych odksztalcenn plastycznych
powodowal poczatkowo wzrost a nastqpme stabﬂlzac_]c; érednich znieksztalcen
statycznych (rys. 9 1 10). :
Srednie znieksztalcenia statyczne w fazie o (rys. 11 i 12) charakteryzuja si¢
wiekszg ich wartofcia w porownaniu z takimi wielkosciami w fazie 7.
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PE3lOME

M3MEHEHWU S MUKPOHAHPSXKEHHA U CTATHYECKHX MCKAXEHWHA BO
BPEMSA CIOXHBIX IIITACTUYECKHX JEGOPMAITHI CTAJIHN 1HIENST

* B pabote npeACTABICHB pPe3yNBTATH! Hecsie foBaTHH cpe,nﬂeicaa,upa"rmmx mMuKpoaedop-
manmil, 4 Takme CTATHYECKMX neOpManwil pelleTku B AYCTCHHTHOH CTAnM, OONBEPTHYTOH
CIOHHBIM NIACTHECKHM AedopmalkaM. B HCTIONB30BANHOH AN WCCISJOBAHHE CTanH BO
BPEMS TUTACTHYSCKHX ‘pedopMammil npowcxonmne dazosoe mpespaurenue. Mccnenosanus mo-
3BONMIM BHIACHMTEL BIMAHHE OMACTHUESCKHX AedopMmanmil na PEARCTPHOYIAIO CPeTHEKBANDA-
THHECKHK MAKPORe(pOPMAIHH, 4 TAKNE CTATHYECKHX HOKLKCHHHA PEIICTKA B yCIOBHAX po-

 HCXOOALIETO BO BPEMA Jedopmanmil Gazesore IPeBPaLICHUAL. :
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SUMMARY

CHANGES IN MICROSTRESSES AND STATICAL DISTOTIONS DURING ' !
COMBINED PLASTIC DEFORMATIONS OF THE 1HI18N9T STEEL

In the paper the results of investigations of mean square microdeformations and statical
Iattice distortions for austenitic steel subjected to combined plastic deformations are presented.
In the steel used in the experiments the phase transition took place during the plastic
deformations. The investigations allowed to explain the influence of plastic deformations on
the mean square microstrain redistribution and on statical distortions of the lattice in
conditions of phase transition taking place during deformation.
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