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PROBA INTERPRETACJI DOSWIADCZALNEJ TENSORA o,
W KINEMATYCZNYM PRAWIE WZMOCNIENIA

TEODOR BRECZX O (BIALYSTOX)

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw éredniokwadratowych mikroodksztalcenn w préb-
kach aluminiowych poddanych zloZzonym odksztalceniom plastycznym. Badaniom poddano
probki ze stopéw aluminiowych PA2 i PA4. Prébki byly obeiaZone statycznie i cyklicznie.
Na podstawie pomiardw. obliczono funkcje proporcjonalne do drugiego i trzeciego nie-
zmiennika tensora odksztateen. Funkcje t¢ pordbwnano z odpowiednimi funkcjami obliczonymi
z modelu kostkowego. Przeprowadzone badania doswiadczalne przemawiaja za tym, Ze tensor
translacji w kinematycznym prawie wzmocnienia moze byé interpretowany jako temsor mikto-
naprezen resztkowych. ‘

1. WsrEeP

Opierajac si¢ na do$wiadczeniach w opisie fenomenologicznym przyjmuje
- sig, ze plastyczne plynigcie w materiatach izotropowych nastgpuje wtedy,
gdy spelniony jest warunek

(1.1 . ' F(Dy, D3)=0,

gdzie D, i D; jest drugim i trzecim niezmiennikiem dewiatora napreZen.

Doséwiadczalnie wielokrotnie stwierdzono, Zze warunek (1.1) odpowiada
tylko poczatkowi odksztalcen plastycznych. Najczesciej, dla wywolania duzych
odksztalcen konieczny jest wzrost naprezen spowodowanych sitami zewnetrz-
nymi. Zjawisko to jest znane jako odksztalceniowe wzmocnienie materialdéw
polikrystalicznych. Podczas wzmocnienia obserwuje si¢ w przestrzeni na-
prezen ziozone zmiany ksztaltu powierzchni plynigcia (réwnanie (1.1)). Zmiany
te, w swietle dotychczasowych badan doswiadczalnych, opisuje si¢ jako super-
pozycje przesunigeia, obrotu i zmian wymiaréw powierzchni z zachowaniem
jej podobienstwa geometrycznego. Przemieszczanic sig i zmiany wymiarow
powierzchni plyniecia mozna opisaé réwnaniem .

(12) (555 0ty) (Sij—“ij) = 2k* (),

gdzie s; jest dewiatorem tensora naprezeri; k (x) oznacza stala zalezna od-
parametru skalnego ;o zgodnie z teoria wzmocnienia kinematycznego,
jest interpretowany jako tensor tramslacji powierzchni plastycznosci.
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+ Rownanie (1.2) opisuje hipoteze kinematycznego i izotropowego wzmoc-
nienia. Hipoteza wzmocnienia kinematycznego byla wprowadzona przez Isz-
LINSKIEGO [1], PRAGERA [2] i nastgpnie rozwazana przez KADAszEwICZA
i Nowozmowa [3], Mroza [4], SzczermNskieGo [5] oraz innych autordw.

Kapaszewicz i Nowozirow [3] zinterpretowali tensor a; w réwnaniu (1.2)

- jako tensor mikronaprezen resztkowych. Koneepcja, ta byla nastepnie roz-
wijana na drodze obliczeniowej przez Szczepiskieco [S].

W dostepnej literaturze brak jest weryfikacji dosdwiadczalnej tensora o,
jako tensora mikronaprezef rcsztkowych Prace doswiadczalne SzCzZEPINSKIE-
GO 1 MiastkowskiEGo [6 i 7], dotyczace zanikajacej pamieci materialu,
potw1erdzﬁy wystepowanie zjawiska wzmocnienia kinematycznego i 1zotro-
powego. ;

Celem n1n1e_]sze] pracy jest dosw1adczalna préba oceny zmian mikro-
naprezefi resztkowych w materiale polikrystalicznym poddanym ziozonym
odksztalceniom ‘plastycznym. Badania doswiadczalne wykonano metodami
_mechanicznymi, rentgenowskimi oraz elektronomlkroskopowynn

2. MATER{AL BADANY
Do badan uzyto przemystowych stopéw aluminium PA4 i PA2. Sklady

‘chemiczne stopow przedstawmno w tablicach 1 i 2. Stop PA4 jest stopem‘
utwardzalnym dyspersyjme i w stanie wyZarzonym charakteryzuje si¢ zdol- .

Tablica 1. Sklad chemiczny stopu PA4

Skladnik Mg Mn Si_ | Fe | cu | Zn | e | Al
Zawartosé %] 07—12106—-10[07—12[ 05 0,1 02 0.1 | Reszia

noscig do duzych odksztalces plastyczanych. Jest to spowodowane drobnynn
wydzieleniami Mg,Si, ktore, bedac rozsianymi koncentratorami naprezen,
zapoblegaja tworzeniu si¢ szyjki przy duzych jednoosiowych odksztalceniach

i

TFablica 2. Skiad chemiczny stopu PA2

Skladnik Mg Mn Fe Si_ | Fe+Si| Cu | Inne | Al
Zawartosé %] 20—28 10,15-04] 04 04 0.6 0,1 0.1 Reszia

“wywolanych rozcigganiem probki. Stop PA2 jest rowniez stopem przezna-
czonym: do: przerébki plastycznej. Charakteryzuje si¢ on wysokml WZImoc-
nieniem odksztalceniowym. -
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3. PrRZYGOTOWANIE PROBEK

Ze wzgledu na stosowane do pomiaru mikronaprgzed resztkowych me-
“tody rentgenowskie, do badat uzyto plaskich probek. Wykonano je z blachy
o grubosci 5 mm. Jako kryterium wyboru grubodci blachy przyjeto stopien
jej zteksturowania [8]. Blacha o gruboéci 5 mm praktycznie nie wykazala
" tekstury krystalograficznej i metalograficznej.
'~ Z arkusza blachy walcowanej ze stopu PA4 wycigto (w kierunku walco-
-wania) probki o wymiarach 100 x 500 mm. Prébki te poddano wyzarzanin
odprezajagcemu w temperaturze 350°C w czasie 2,5 godziny i studzeniu wraz
z piecem. Spowodowalo to wydzielanie si¢ drobnych wydzieledi Mg,Si (rys. 1),
co pociagalo za soba zanik stref Guinier-Prestona, ktére umacnialy material

Rys. L Wydziclenia Mg,Si

. W celu sprawdzenia izotropii wlasnosci plastycznych'wyiarzonego materiahu,
stosujac metodg SzczEPINSKIEGO [9], wyznaczono krzywe lezace na powierz-
.'chni plastycznosci (rys. 2). Symetryczny kszialt krzywych $wiadczy o izotropii
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Rys. 2 Krzywe PLER reprezentujace powierzchnig plastycznosei stopu PA4: O —po wy-
Farzaniu odprezajacym, Afpo odksztalceniu plastycznym g} = 10,5%

whasnodci plastycznych materiatu stosowanego na probki. Wyzarzone duze
probki rozciagnieto do odksztaleen plastycznych &) = 10,5%. Nastgpnie z tych
probek wycigto, w kierunku prostopadlym do kierunku pierwotnego od-.
ksztalcenia, seri¢ probek o wymiarach 10x 100 mm. Probki te nastgpnie
poddano rozcigganiu do odksztalcen plastycznych od 0 do 179 Tak przy-
gotowane probki ze stopu PA4 wykorzystano do zbadania, wywolanej wtor-
nym odksztalceniem plastycznym, redystrybucji sredniokwadratowych mikro-
odksztalcen resztkowych, wprowadzonych do materialu przez pzerwotne od-
ksztalcenie plastyczne. -
- Nalezy zaznaczydé, ze przestrzenny stan naprezeft reahzujacy si¢ 'w- prob-
kach o przekroju 5 %10 mm nie wplywat na wyniki pomiaréw rentgenowskich.



PROBA INTERPRETACH DOSWIADCZALNEJ] TENSORA o 575

Tablica 3. Wielkodei odksztalcen plastycznych

Nr 61’"’
probki &5 & g g e e g | é%"’
Oy
1 124 | 098 | : e
554)
n 2,78 1,31 3,10 2,58
i 5,59 2,70 L,69 3,38 1,03 1,86 — —
v 3,36 274 1,46 1,80 3,19 3,10 0,76 0,30

Stwierdzono to porownujac wyniki pomiardéw ofrzymane z probek o przekroju
Sx10mm i 5x30 mm.

W celu przesledzenia zmian redniokwadratowych mxkroodksztalcen w trak-
cie wielokrotnych odksztalcent plastycznych, stosowano probki ze stopu PA2.
Na probki uzyto blachy o grubosci 5 mm, ktora poddano takim wstepnym
badaniom jak blache ze stopu PA4. Wycigte z blachy probki o wymiarach
60 x 60 mm, po wyzarzeniu zmigkczajacym, obciazono cyklicznie w dwoch
- prostopadiych kierunkach (tablica 3). Podane w tabhcy wielkosci- odkszialcen
" plastycznych obliczono ze wzoru

(3.1) &4 = (I — Jon = Lyyjin = 1),

gdzie przez I" oznaczono dlugo$¢ bazowa, mierzona odpowiednio w kierunku
x i y w n-tym obcigzeniu. Zmiany dlugosci bazowej w badanych probkach
okreslono za pomoca komparatora z dokladnoscia 1077 mm.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Odksztatcone plastycznie prébki poddano badaniom rentgenowskim i elek-
tronomikroskopowym. Pomiar $redniokwadratowych mikroodksztalcen reszt-
kowych przeprowadzono metoda rentgenowska. Metody rentgenowskie pozwa-
laja oceni¢ wielkod¢ Sredniokwadratowych mikroodksztalcen, ktore, jak sie
zaklada, s proporcjonalne do mikronaprezen. Wielkodci $redniokwadrato--
wych mikroodksztalcest sq oceniane na podstawie zmian rozkladu intensyw-
nofci linii dyfrakcyjnej. W rozkladzie intensywnosci jest ,zakodowana™ infor-
macja nie tylko o wiclkosci Sredniokwadratowych mikroodksztatcen,  ale
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i o wielkofciach obszaréw rozpraszama spoinego i bledach ulozema Na te
wplywy fizykalne nakladaja si¢ czynniki aparaturowe, a szczegblnie wplyw
poszerzenia aparaturowego. Do ,wyselekcjonowania” informacji o wielkoéci
$rednickwadratowych mikroodksztalceft stosowano metod¢ analizy harmo-
nicznej profiln linii dyfrakcyjnej {117

Z kinematycznej teoril dyfrakcji wynika, ze przy skanowaniu 020 za-
rejestrowany jest rozklad intensywnosci I (k) wzdluz wektora sieciowego h
w przestrzeni odwrotnej. Zgodnie z WasiLIEweM [12] wplyw pola symetrycz-
nego tensora £ pola tensorowego e = £+ malych odksztalcert na rozklad
intensywnosci w poblizu maksimum mozZna przestawié jako -

4.1 I*(4k) = I, N |F|* & [C* (n3)],

gdzie I, jest intensywnoécia promieniowania pierwotnego, N liczba komérek
- elementarnych w obszarze rozpraszania spojnego spelniajacego warunki

' dyfrakcp [F| czynnikiem strukturalnym oraz % [C* (n,)] transformantg Four-
iera funkcji ‘

@2 C”(ns)-—(expw121rh s(na)ng),.

uwzgledniajacej wplyw zmiany $redniej dlugosci ,kolumn” z}ozonych z ko-
morek elementarnych na rozklad intensywnoéci.

Funkcja (4.2) jest dla uproszczenia rozwaZan napisana w bazie rombo-
wej, gdzie h3 jest wskaZnikiem Millera dla trzeciego kierunku krystalicz-
nego. We wzorze (4.2) iloczyn ¢(ns) ny oznacza przyrost dlugosci kolumny
réwnoleglej do 3-go kierunku krystalograficznego i zlozonej z ny komorek
elementarnych. Funkcja &(n;) opisuje niejednorodny rozklad odksztalcen
wzdluz kolumny. Dla malych wartoéci ¢ (1) n; moina C°(ny) (wzdr (4.2))
‘rozlozy¢ w szereg
(4.3) C*(ng) = 11 2 7k (e (ny)) 3 —2 1 (h ) e (n3)> nj.
Doswiadczenie wykazuje, ze odksztalcenia plastyczne nie wprowadzaja do
materialu naprezen resztkowych rébwnowazacych si¢ w calym przekroju prob-
ki. NapreZenia takie powinny wywolywaé tylko przemieszczanie si¢ piku
-dyfrakcyjnego. Doswiadczalnie obserwuje si¢ jego przesunigcie i poszerzenie.
Rozpatrujac poszerzenie piku, w szeregu (4.3) mozna przyjac, ze {&(n;)) = 0
i dla objetosei materiah formujqcego wigzke ugneta wyrazeme to mozna_
napisac
@4 - Ciny) =1 2 72 () C&* (n3)) m}.

S_redniokwadratowe mikroodksztalcenia (&2 (n3)) mozna zdefiniowaé naste-
puiaco :

@) V@S = AT EIYL (),

gdzie L (n;) jest diugosciz ,kolummy” z n; komoérek elementarnych, a
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(4.6) o 5 (ﬂa)) <8 (n3)) 3 |a3|2

gdzie a; oznacza wektor translacji rOwnolegly do trzeciej osi ukladu rom-
bowego. - :

Ze wzgl@du na réwnomierny rozklad orientacji ,.kolumn komérek elemen-
“tarnych” w materiale polikrystalicznym, $redniokwadratowe mikroodksztalce-
nia mozna mierzy¢ w dowolnym makrokierunku (rys. 3). Wiasnoéé te wy-
‘korzystano do wyznaczenia macierzy formy kwadratowej

4.7) , Y &y =eymmny,

gdzie @ jest wektorem jednostkowym, okreélonym cosinusami kierunkowy-
mi ny (rys. 3).

~._ 05 obrotu o x¢p
Gy a2 47

o,

'«Ua’ ohrotu 0 £ ¢
N

’ xz
- e =
/

Rys. 3. Makrokierunki pomiaréw $redniokwadratowych mikroodksztalced

Nalezy zaznaczy¢, ze ,wklad” w rozklad intensywnosci linit dyfrakcyinej
od komérek polozonych na réznych giebokosciach jest inny. Zalezy on od
efektywnej glebokosci wnikania promieni Rentgena y, ktdra mozna oszaco-
walé Ze wzoru

4.8 y = K, sin 8/2 p)
gdzie -
4.9) K,= ~ln(1—G,).
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We wzorze tym G, oznacza czgS¢ calkowitego natgZenia wiazki ugigtej
pochodzacej od dostatecznie cienkiej warstwy materiatu polozonej na ghgbo-
kosci y od powierzchni, p— liniowy wspolrzynnik pochlaniania promienio-
wania rentgenowskiego oraz 0 —kat Bragga. Obliczona ze wzordw (4.8)
i (4.9) glebokoéé wnikania stosowanego promieniowania. CuKe w aluminium
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Efektywna glgbokos¢ wnikania promieniowania Cuke w aluminium mierzona w makro-
kierunku A '

Stosowana metoda obliczania $redniokwadratowych mikroodksztalcen wy-
maga eliminacji wplywu malych obszaréw rozpraszania spojnego na zmiang
rozkladu intensywnosci linii dyfrakcyjnej. Osiagnal to mozna przez analizg
dwdch rzeddw odbicia od jednej rodziny plaszezyzn [11] lub tez analizujac
odbicia od rdéznych rodzin plaszezyzn z uwzglednieniem anizotropii sprezysie]
komorki elementarnej badanego materiatu [13].

Powstawanie obszardw rozpraszania spojnego promieni Rentgena podczas
odksztalcen plastycznych zalezy od zdolnosci dyslokacji do grupowania sig
w niskcoenergetycznych konfiguracjach zwanych granicami waskokatowymi.
Zdolnoft ta zalezy od energii bledu ulozenia. Dotyczy to szczegdlnie me-
tali o sieci Al. Zjawisko to jest wywolane dyslokacjani rozciagnigtymi,”
ktorych energia zalezy od szerokosci pasma bigdu uloZenia. Dyslokacje roz-
ciagnigte o wysokiej energii blgdu uloZenia latwiej pokonuja bariery, prze-
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t

chodzgc przez poslizg poprzeczny do innej plaszezyzny poélizgu. Dodatki.
stopowe obnizaja Sciskajace oddzialywanie sieci krystalicznej na 'odpychajace
si¢ dyslokacje czgdciowe, powodujac w ten sposob wzrost szerokoéci pasma
bledu uloZenia, a zatem obniZenie jego energii. Dyslokacje rozciggnigte o du-
zej szerokosci pasma bledu ulozenia (niskiej energii), zatrzymujac sig na prze-
szkodach, tworzg téwnomierne rozklady dyslokacji, ktére mozna obserwowaé
na zdjeciach z transmisyjnego mikroskopu elektronowego. W .odksztatconych
plastycznie metalach polikrystalicznych o niskiej energii bledu ulozenia inter-
pretacja obszardw rozpraszania spojnego promieni rentgenowskich jest utrud-

niona. _ :
W niniejszej pracy energi¢ bledu uloZenia w stopie PA4 oceniono me-

toda rentgenowska [8]). Wartoé¢ energii bledu ulozenia dla stopu PA4 wy-
nosita 66 mJm 2,

Pomiar éredniokwadratowych mikroodksztalcen przeprowadzono na dy-
fraktometrze rentgenowskim DRON-3, stosujac promieniowanie CuKaq, W ce-
Iu wyeliminowania wplawu promiéniowania fluorescencyjnego na wyniki po-
miardw stosowano na wiazce ugietej monochromator LiF. Pomiardw inten-
sywnosci linii dyfrakcyjnej dokonano metoda krokowa, stosujac staly czas
zliczania wynoszacy 100 s w punktach pormiarowych linii i 200 s w punktach
pomiarowych tla. Obrana wielkoéé kroku wynosita 0,05° w skali 26. Doéwiad-
czalnie mierzono rozklady intensywnosci linii 111 oraz 311. Linie te naleza
do réimych rodzin plaszezyzn krystalograficznych, ktore nachylone s wzgle-
dem sicbie o kat 29,49°. Stosunck modulow Younga, obliczony dla alumi-
nium z modelu Reussa [14] wynosi E (111)/E (3117 = 1,11. Stosunek ten
odzwierciedla anizotropi¢ sprezysta sieci krystalicznej aluminium i nwzgled-
nienie jego pozwolilo obliczaé Sredniokwadratowe mikroodksztalcenia w kie-
runku krystalograficznym (111 na podstawie pomiaréw rozkladu in{ensyw-
nosci linii 111 i 311 [13]. _

Pomiarow éredniokwadratowych mikroodksztaleen dokonano w- siedmiu
makrokierunkach okreslonych katami ¢ 1 ¢ (rys. 3). Wartosci tych katow
przedstawiono w tablicy 4. Przykladowe wyniki sredniokwadratowych mikro-

Tablica 4. Wielkosci katow

W 0 i5 i3 15 30 30 30
o — 15 45 75 15 45 |- 75

t

odksztalcen ‘dla probki ze stopu PA4 przedstawiono na rysunku 5. Takim
pomiarom poddano cztery probki. Pomiary powtérzono czterokrotnie, kie-
rujgc wigzke na rézne obszary odksztalconej probki oraz przyjmujge rdine
wzorce. Podczas pomiaréw stosowano wiazke o srednicy 1,5 mm. Zmiany
obszaru pomiarowego pozwolily usrednic wyniki i obliczyé odchyletiie stan-
dardowe ze wzoru
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Rys. 5. Zmiany éredniokwadratowych mikroodksztalcen . /{e*> jako funkeje krotnodci dlugr-su
pomiarowej L

@10y  s= (D1

gdzie przez n oznaczono liezbg pormarow, x jest w1elkosma mierzona, a X
srednig arytmetyczng z n pomiarow. :

Usrednione wyniki obliczen z czterech - pomiarow, wykonanych prosto-
padle do powierzchni probki (f =0, rys. 3), przedstawiono na rysunku 6.
Odchylcme standardowe obliczone ze wzoru (4.10) przedstawwno na tym
rysunku pionowyml kreskami.
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Rys. 6. Usérednione z czterech pomiarow wartosci sredniokwadratowych mlkroodksrtaiceri,
mierzose prostopadle do powierzchni probki (y =0, rys. 3) jako funkcje wtornych cdksztalceﬂ
plastycznych &)
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Rys. 7. Zmiany intensywnosci (\/&“r))i obliczone ze wzoru (@.11) jako funkcje wtdenych
odksztatcedi plastycznych &l

Na podstawie wynikéw obliczen $redniokwadratowych mikroodksztalcen
dla szesciu kierunkdéw 7 zé wzoréw (4.7) obliczono macierz formy kwadra-
towej. Do obliczen przyjmowanoﬂ“.wartbéci §redniokwadratowych mikro-
odksziatcen (wzér (4.5)) -obliczonych na dlugosci pomiarowej L = 3,11 mm
(rys. 5). Analogicznie do intensywnodci dewiatora tensora o walencji dwa
obliczono funkcje (r/<e*>); proporcjonalna do drugiego niezmiennika dewia-
tora tensora ze wzoru -

_(4-1 1) (\/ <52>)i' = .((61. 1 —522)2 + (522 —€3 3)2 +(€33 & 1}2)%,

gdzie €, oznacza wartoéci glowne macierzy ¢, we wzorze (4.7) oraz trzeci
niezmiennik dewiatora tensora

J(eif)
)

| ! P | i i 1 ‘
a 2 4 & 8 19‘ Eg [%

Rys. 8 Zmiany trzeciggo niezmiennika J; (g;) obliczone ze wzoru (4.12) jako funkcje wtdrnych
odksztalceri plastycznych el
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(4.12) J3 = det (Eij_% Oy ekk)~

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono zmiany tych miar jako funkcji wtérnych
odksztalcen plastycznych probek ze stopu PA4.

Wyniki badan doswiadczalnych poréwnano z wynikami obliczen otrzyma-.
nymi 7z modelu kostkowego, zaproponowanego przez SZCZEPINSKIEGO [5]
(rys. 9). Porownanie takie jest uzasadnione przy zalozeniu, ze éredniokwadra-
towe mikronapreZzenia rOwnowazg si¢ w przylegajacych do siébie obszarach
rozpraszania spojnego. W tym przypadku obszary te mogg by¢ modelowane
odpowicdnio przez kostki ,A™ i ,B”. Niespelnienic warunku rownowagi
wewngtrznej w modelu [S] jest rownoznaczne z zaloZeniem o zachowaniu
ksztaltu kostek w. obcigzonym i nastgpnie odciazonym modelu. Mojna

uwazaé, ze zachowanie ksztaltu kostek w modelu jest rownowasne z prze-
suwaniem si¢ komorki elementarnej w kierunku kolumny bez zmiany jej

=1
x5

A\
Wiz

)

L,
‘
" s
vy

Ziarna B

£ s
£

) Rys. 9. Model kostkéwy [5] ‘
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- Rys. 10. Zmiany intensywnosci afay mik_ronaprn;icﬁ resztkowych jako funkcje wibrnych ob-
ciazed o,/ay obliczone ze wroru (4.11) dla ¢; = 0,5/6y (o — granica plastycznosci)

ksztaltu. Uwzglgdnienie warunkéw réwnowagi wewnetrznej pociaga za sobg
uwzglednienie zmiany ksztaltu kostek w modelu, co byloby réwnowazne
z uwzglednieniem naprezen resztkowych 3-go rodzaju, ktére sa wynikiem
- zmiany ksztaltu komoérek elementarnych. W celu poréwnania wynikow obli-
czef z wynikami do§wiadczenia, model kostkowy obciazono powyiej granicy
plastycznosci kostek ,B” {rys.9) i odcigZzono. Po odciaZzeniu w kostkach
powstaja mikronaprezenia resztkowe, ktére wykorzystano do obliczenia funkcji
proporcjonalnej do drugiego oraz trzeciego niezmiennika dewiafora. Wartosci
tych funkcji jako funkcji wiGrnege obcigienia przedstawiono na rysunkach
101 1L

Jsfaij/oy)
I.

: i } i 1 1 1 1
0788 49 10 U 12 13 1 gy

Rys. 1i. Zmiany trzeciego niezmicnnika J, (g0} jako funkcje wtérnego obciazenia a,loy
obliczone ze wzoru (4.12) dla ¢; = o/, {6y — granica plastyeznosici)
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R):IS"‘IZ Struktura dyslokacyjna stopu PA4 po odksztalceniu plastycznym s§, = 10,5%; s%;' =%

W celu nadania interpretacii obszaréw rozpraszania spdjnego promient
rentgenowskich i jednocze$nie posredniego sprawdzenia wynikow pomiarow
$redniokwadratowych mikroodksztalceti przeprowadzono badania elektrono-
mikroskopowe odksztalconego plastycznie stopu PA4. W tym celu z od-
ksztalconych plastycznie probek, prostopadie do kierunku wtdrnych odksztal-
cen plastycznych, wycigto probki, z ktorych sporzadzono cienkie folie. Zdjecia
wykonano na mikroskopie transmisyjnym BS540 przy napigciu przyspieszaja-
cym wynoszacym 120 kV. Charakterystyczne zdjecie, wraz z dyfrakcia elektro-
nowa wykonang z tego samego obszaru folii co i zdjecie struktury, przed-
stawiono na rysunku 12. :

W celu wyjasnienia zmian $redniokwadratowych mlkroodksztalcen podczas
wiclokrotnych obciazert probki w prostopadlych do siebie kierunkach, probki
kwadratowe ze stopu PA2 obciazono jak w tablicy 3. W obciaZonych prob-
kach pomierzono w szesciu kierunkach 7 (rys. 3) $redniokwadratowe mikro-
wdksztalcenia. Dla ditgosci pomiarowej, L = 3,11 nm, obliczono intensywnoé¢
éredniokwadratowych mlkroodksztalcen (V& ) Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rysunku 13
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Rys. 13, Zmiany intensywnosci (V' <{£%); wywolane obciazeniami cyklicznymi jako funkcie
ilosci cykli # odpowiadajacych odksztalceniom £ przedstawionym na rysunkv i w tablicy 3

Policzone zmiany intensywnoéci $redniokwadratowych mikroodksztalcef
poréwnano z wynikami uzyskanymi z rozwazZan teoretycznych, opartych na
zmodyfi kowane] Lkoncepcji wzmocmgn_lg___lgmgyz_@g_y_c_;znego [15]. Uzyskane teo-

_retyczne Wymkl zmian wektora translacji, powierzchni plastycznosci w plas-
 kim stanie napreZeri przedstawmno jako fankcje ilosci obcmzen n na ry-

sunku 14.
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X
10 2
I @
Pl
1"
Ep

2.3
€p fg p

i l i ! | i I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8, n
Rys 14, Wzglc;dna diugodc wektora translacii 0,/0y; jako funkcja ilogci cykli n otrzymana
z rozwigzania teoretycznego wedlug zmodyfikowanej hipotezy ZIEGLERA [15]
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5. DYSKUSIA WYNIKOW 1 WNIOSKI KONCOWE

~ Jak wynika ze wzoru (4.4), pole mikronapre¢zen resztkowych jest repre-
zentowane przez frednia warto$¢ z kwadratdw mikroodksztalcen. Jesi to
powodowane tym, Ze wymiary objetosci, w ktorych rownowaza si¢ mikro-
naprezenia, s znacznie mme]sze od objetosci materialu formu]acego wiazke
ugigta
Srednie mlkronaprqzema w rozpatrywanej objgtosci sa rowne zeru. Latwo
_sie 0 tym przekona¢ obliczajac sredma wartos¢ tensora mikronaprezed oy
w objetosci V. Jest ona rowna '

(5.1) <GU> =V faijdv = fﬁ f; Xy ds,
' v 5

gdzie 1, jest naprezeniem dzialajacym na element powierzchni § ograniczajacej
objetosé ¥; x, oznacza wspdlrzedne.

Z réwnania (5.1) wynika, 7e obciaZenie zewnetrzne t;, dzialajace na ds
rowne jest zeru, to {o;> =0, ale lokalnie oy ;% 0. Zaldoimy analogxczme
ze $rednia warto$¢ skladowej normalnej odksztalcenia

. .
(52) <B> = T/- J\SU nn; dv=20
Srednia warto$é z kwadratéw skladowych normalnych tensora mikroodksztal- -
cen jest natomiast rdzna od zera:

(53) D= % J(sfj m ) dv # 0

i ja mierzono metoda rentgenowska.

W celu doswiadczalnego sprawdzenia teorii KADASZEWICZA i NowoZiro-
wa [3], wedlug ktérej tensor o; w kinematyczaym prawie wzmocnienia
{(wzor (1.2)) mozna interpretowaé jako tensor mikronaprézen wewnetrznych,
wyniki pomiaréw aproksymowano forma kwadratowa (4.7). Traktuiac ma-
cierz ¢; formy kwadratowej (4.7) jako nasunigcie tensora mikroodksztalced

(5.4) | ] - _ €; = Lik Exj»

zbadano zmiany funkcji analogicznych do drugiego i trzeciego niezmiennika
dewiatora. tensora ¢;;.

" Przedstawione na rysunkach 7 i 8 wyniki pomiaréw jako funkcji widr-
nych odksztalcen plastycznych wykazuja zgodno$c jakofciowy z przebiegiem
analongnych funkcji otrzymanych z modelu kostkowego SzZCZEPINSKIEGO {5]
i przedsiawionych na rysunkach 10 i 11

Poprawno$¢ aproksymacji forma kwadratowa (4.7) wynikéw pomiarow
kierunkowych Sredniokwadratowych mikroodksztalcenn sprawdzono doswiad-
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“ Rys. 15, Obliczone z macierzy formy kwadratowej (wzor {5.5)) zmiany skiadowej normalnej
$redniokwadratowych mikroadksztaicei jako funkcje wibrnych odksztaices plastycznych &

czalnie,. W tym celu obliczono zmiany skladowej normalne] do pow1erzchm
probki sredniokwadratowych mikroodksztalcenn ze wzoru

(5.5 VEED L= s ey,

gdzie n;3 sa cosinusami kierunkowymi kierunkow wiasnych z osig prosto-
padla do powierzchni probki (rys. 3); €; oznacza wartosci wlasne macierzy
formy kwadratowej (4.7).

Wyniki obliczen ./{s*),, przedstawione na rysunku 15, wykazuja ja-
kosciowa zgodno$c¢ z ufrednionymi z czterech pomiaréw wynikami przed-
stawionymi na rysunku 6 przy odksztalceniach plastycznych &} < 119

Jak mozna przypuszczaé, zgodnosé ta przemiawia za trafnos’ciq aproksy-
macji wynikéw pomiaréw forma kwadratowa (4.7), to znaczy, Ze z pewnyml
przybhzenlcm zachodzi réwnosé

(5‘6) i P’Ij > Bk 8” 5“.

Przedstawione na rysunku 13 wyniki- pomiaréw wykazuja réwniez dobra
zgodnos¢ jakosciowa z przedstawionym na rysunku 14 rozwiazaniem teore-
tycznym zmodyfikowanej przez ZiEGLERA [157] hipotezy wzmocnienia kinema-
tycznego.

Przedstawione na rysunku 12 zdjecie elektronomlkroskopowe przedstawm
pojedyncze dyslokacje odlegle od siebie w przyblizeniu o 1000 A. Odleglodci
te s3 tego samego rzgdu co zmierzone metoda rentgenowska wielkosci blokow
D ~ 800 A. Z tego poréwnania nasuwa si¢ wniosek, ze w badanym materiale
PA4 wielkos¢ obszaréw rozpraszania spdjnego jest tego samego rzedu co
Srednie odlegloéci migdzy uloZzonymi chaotycznie dyslokacjami. Chaotycznego
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ulozenia dyslokacii nalezalo oczekiwac¢ w stopie aluminiowym PA4, charak-
teryzujacym si¢ Srednig wartoscia energii bledu uloZenia y = 66 mJm ™2,

Wobec powyZszego wyniki pomiaréw elektronomikroskopowych wydaja
si¢ potwierdza¢ wyniki uzyskane metoda rentgenowsks. '

Uzyskane wyniki dodwiadczalne wydaja si¢ potwierdza¢ stusznos¢ inter-
pretacji tensora o;; w kinematycznym prawie wzmocnienia jako tensora mikro-
naprezen reszikowych.

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 6 wydaja si¢ wskazywad
na to, ze podczas odksztalcen plastycznych wzmocnienie kinematyczne wy-
stepuje w poczatkowej fazie odksztalcenr plastycznych. Jezeli zatozymy, Ze
7godnod¢ jakosciowa wynikéw pomiardw (rys. 6) z wynikami obliczen (rys. 10)
swiadczy o wystgpowaniu wzmocnienia kinematycznego, to brak takiej zgod-
nosci moze $wiadczy¢ o niewystqpowaniu tego zjawiska. Z analizy rysunku 6
1“1:ysunku 10 wymka 7e wzmocmeme kinematyczne mialo migjsce przy
gy < 119
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PEzoME

HOMBITKA DKCNEPHMEHTANLHON WHTEPITPETALIEY TEH30PA o
B KMHHEMATHYECKOM 3AKOHE YIIPOUHEHUSA

B paoTe NpencTaniesbl pesyibTaThl H3MEPEHHI CPelMEKBANDAETHIECKHX MUKPOaedopMa-
‘UER B AMIOMHHHCBBIX OGpPAINaX HONBEPTACMEIX CIOMHBIM IUIACTHYECKUM JedopManmsm. He-
CNEROBAHHAM (OABEPramucsE 00pasibl us aTIOMAHHEBLIX CHEABOB PA2 u PA4. O Harpy-
HAMMCH EAK CTATHYECKU TaK H IWKNAYeCKH., Ha ocnose mamepenmii 6bime pacamransl GyHKOHH
TPOROPLEONANEHEIE BTOPOMY M TPETHEMY MHBADHAHTAM TeH30pa nedopmamun. ByRKmuuM TR
ObLIH CDABHCHBL C PRCYHTAHHEIMH HA OCHOBE Teoperwueckod monean. Ilposenémmbie JKCHEpU-
MEHTANBHBIE HCCHCAOBAHNA YRA3LBAIOT HAa (GaKT, YTO TeH30p TPIRCHANUE B KHHEMATHUECKOM
3AKOHE YIPOUHEHHA MOXCT OBITh HHTEPTPETHPOBAH KAK TEH30P OCTATOMHEIX MHKpOHANDIDKeHuit.

SUMMARY

EXPERIMENTAL INTERPRETATION OF &; TENSOR IN THE KINEMATIC
: HARDENING LAW

The paper presents the results of RMS microstress measurements in aluminium specimens
subject to complex plastic deformation. The specimens were made of PA2 and PA4
aluminium alloys and tested under static and cyclic loading. The measurements were
used to determine the functions proportional to the second and third tensor invariant;
the functions were then compared with the corresponding fumctions obtained from the cube
model. The experimental investigations performed confirm the hypothesis that the translation
tensor used in the kinematic hardening law may be interpreted as the residual microstress
tensor.
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