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1. WsteP

Zjawisko noszace nazwe efektu Portevina-Le Chateliera (efekt PL) [17] jest ob-
serwowane zwykle w postaci skokéw odksztalcenia i napreZenia na krzywej umocnie-
nia materiaty, Fakt ten byt wielokrotnie poruszany w literaturze, Odpowiednie dane
doswiadczalne, dotyczace niestatecznego charakteru deformacji plastycznej dla
aluminium, podano np. w pracy [13). Stwierdzono w niej, 2e proces deformacji
plastycznej zachodzi przez propagacje skokdéw odkszialcenia wzdluz prébki ze
skonczona predkoseia. Dla aluminium predkosei propagacii zawieraly sig w granicach
od kilku milimetréw na sekundg do 1 ms~?1. Inne badania nad tym efektem z punktu
widzenia mechaniki omdéwiono w pracy [1}.

Analiza teoretyczna zjawiska, przeprowadzona przez COTTRELLA [4] na gruncie
teorii dyslokacji, wykazata, Ze moze ono pojawi¢ si¢ jedynie w pewnych przedzialach
predkosci odksztalcenia i temperatury, poniewaz efekt ten jest zwiazany z procesami
dyfuzyinymi atoméw domieszek. W pracy [3] stwierdzono na drodze doswiadezalnej,
7e skokowy charakter krzywej umocnienia technicznie czystego aluminium ('} jest
zwigzany rowniez z ujemna wrazliwodcia na predkodé odksztalcenia. To samo
zjawisko omoéwiono réwniez w pracy [20]. Pojawianie sic ujemnej wrazliwosci na
predkos¢ odksztatcenia dla aluminium zostato takze oméwione w §wietle proceséw
dyfuzyjnych w pracy [10].

Ogolnie rzecz biorac stwierdza sig, Ze efekt PL jest §ciSle zwiazany z dyfuzja -
atomdw domieszek, wynikla wskutek deformaciji plastycznej. Zjawisko intensywnej
_dyfuzji pobudzone odksztalceniem plastycznym, zwane takze starzeniem odksztat-
ceniowym, jest, jak si¢ wydaje, spowodowane znacznym zwickszeniem wspoiczynmni-
ka dyfuzji. Wzrost wspélezynnika dyfuzji wywolany jest powstaniem duzej liczby
wakansow 1 defektéw podcezas procesu plastycznego odksztalcania [4). PoniewaZ
poczatek pojawienia si¢ zjawiska starzenia odksztalceniowego na krzywej umocnie-
nia, zdefiniowany przez wartoéé odksztaleenia &, zalezy od wartodci predkodei
odksztalcenia i temperatury, przeto pa podstawie do$wiadczen, mozna znalesé
energi¢ aktywacii tego procesu. Na przyklad wynik takich doéwiadczen dla stopu

() Calkowita ilo§¢ zanieczyszczen wynosi okolo 0,6%.
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aluminium 2024(%) zostal przedstawiony w pracy [15], gdzie wyznaczono energie
aktywacii U, dla efektu PL ze zmodyfikowanego wzorn Cotirella o postaci
Un

P ~Bph L
(1.1 g, =Ad scexp( kT)’

gdzie &, oznacza predko$é krytyczna, powyzej ktérej efekt zanika, d oznacza éred-
nicg ziarna, natomiast 4, § i n sg stalymi materiatowymi. Wyznaczona w taki spo-
s6b warto$c energii aktywacji wynosi U,,,=0,56 10,02 eV. Otrzymana warto$¢ energii
aktywacji jest nieco mmiejsza. niz energia aktywacji migracji wakansow w czystym
aluminium, ktéra wynosi 0,65 eV. Podobne rezultaty, jednak dla innego stopu Al,
otrzymano w pracach [14 i 16]. Wyznaczona w tych pracach warto§¢ energii akty-
wacji wynosi U,=0,42+0,02¢eV.

Ostatnio stwierdzono, e zjawisko skokowej postaci krzywej umocnienia moze
przejawiaé sig w dwojaki sposéb [12]. W zakresie stosunkowo niskich temperatur
(okoto 0,2Tm; Tm oznacza temperature topanienia) lub przy podwyiszonych
predkosciach odksztalcenia stwierdzono, ze wartosé &, wzrasta wraz ze wzrostem
predkodei odksztatcenia i obniZeniem temperatury. Zakres ten moze byé opisany
réownaniem (1.1).T en rodzaj zjawiska moZe nosi¢ nazwe efektu PL z opdZnionym
blokowaniem, gdyz jest wynikiem blokowania poczatkowo nie zablokowanych
dyslokacji,

W przedziale wyzszych temperatur (okoto 0,4 Tm) i mniejszych predkosci odkszial-
cenia stwierdza sig czesto, Zze wartosé g, wzrasta ze zmnigjszeniem predkosci od-
ksztalcenia i wzrostem temperatury. W tych przedziatach wymienionych parametréw
obraz efektu PL rd2ni si¢ nieco w pordwnaniu z obszarem poprzednim. W omawia-
nym zakresie pojawiaja sic nastgpujace szybko po sobie skoki napreZenia. Sg one
czgsto nalozone na rzadsze skoki naprezenia o wickszej amplitudzie, Nalezy przy-
puszezaé, ze w tym obszarze predkosé przemieszezajacych sig dyslokacii jest dosta-
tecznie mata, aby dyfuzja atomdéw domieszek pojawiata sie od samego poczatku pro-
cesu deformacji plastycznej. Poniewaz dyslokacje sa zablokowane od samego po-
czatku procesu deformacji, przeto ta odmiana efektu PL. moze byé nazwana efektem
z natychmiastowym blokowaniem [12). Na wykresach zaleinoéci s.—e, (&) oraz
&.=¢&, (1/T'} obserwuje sie wyrazne minima [12 i 14]. Interpretacja fizykalna charak-
teru tych zaleznosci zwlaszeza w obszarze, gdzie wystgpuje efekt PL z natychmiast-
wym blokowaniem, nie jest jeszcze dostatecznie $cista.

Wedlug danych zamieszezonych w pracach [12 i 19] kazdemu skokowi na krzywej
umocnienia odpowiada pojawienie si¢ zlokalizowanego pasma Liidersa.

Oprécz praktycznego znaczenia badan nad efektem PIL. w technologii plastycz-
nego formowania metali (np. badania wplywu na koncowy gladko$é tloczonej bla-
chy ze stopéw aluminiowych) ma ono znaczenie poznawecze; jest nim wzajemne
powiazanie efektu PL z mechanizmem propagacji sprezysto-plastycznych fal do-
cigzania w pretach, Studia nad zjawiskiem PL dla warunkdéw statycznych, przed-
stawione w pracy [7], postuzyly nastepnie za podstawe do sformulowania teorii

(?} Sklad stopu 2024, badanego w pracy [15), jest nastepujacy: 1,94 % Cu, 1,72% Mg, 0,30 % Mn,
0,172, 8i, 0,13% Fe; Teszta Al
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propagacji fal w pretach z uwzglednieniem tego zjawiska [8]. Z rezultatéw otrzyma-
nych na gruncie teorii dyslokacji wynika jednak, Ze prawdopodobienistwo pojawie-
nia si¢ efektu PL przy duzych predkosciach deformacii, ktére sa charakterystyczne
dla procesu propagacji fal sprezysto-plastycznych w temperaturze pokojowej, jest
bardzo male. :

Celem niniejszej pracy jest zwrdcenie uwagi na pewne prawidlowoéci w wyste-
powaniu zjawiska PL, zaobserwowane podczas §ciskania prébek o réznych smuk-
fosciach, ktére wykonano z polikrystalicznego, technicznie czystego aluminium
w stanie wyzZarzonym.

2. WYNIKI DOSWIADCZEN

Doswiadczenia polegaty na $ciskaniu cylindrycznych prébek o réznej smuktosci
z zachowamiem w przyblizeniu stalej predkosci odksztalcenia, réwnej & ~
~(8,56:+1,6)-107* s~'. Prébki o poczatkowej §rednicy d,=14 mm zostaly wyko-
nane z preta aluminiowego gatunku Al, 99,5% Al. Zawarto$é domieszek, ktéra
odpowiada aluminium Al, jest nastgpujaca: 0,30% Fenec; 0,309 Simax: 0,45%
(Fe-Si)max; 0,03% Cupy; reszta pozostate domieszki. Wszystkie probki poddano
wyzarzaniu rekrystalizacyjnemu w temperaturze 450°C w czasic | godziny; stu-
dzenie odbywalo sie¢ wraz z piecem.

Préby sciskania przeprowadzono na specialnym przyrzadzie, umieszczonym
na standardowej maszynic wytrzymalodciowej typu kinematycznego. Zaréwno
konstrukeja przyrzadu, jak i system pomiarowy umozliwialy dokladna rejestracje
krzywych umocnienia na rejestratorze X - Y. Przemieszczenia rejestrowano czuj-
nikiem indukcyjnym, natomiast sile dynamometrem z naklejonymi tensometrami
elektrooporowymi. Dzigki zastosowaniu mostka tensometrycznego do badan
dynamicznych o czgstotliwosci nosnej 5 kHz oraz rejestratora X — Y o predkosci
pisania 250 mm/s, uklad mégt. rejestrowaé skoki sity podczas proby 4ciskania.
Bardziej dokladne omowienie uZytego przyrzadu oraz ukladu pomiarowego podano
w pracy [11].

Otrzymane krzywe umocnienia wykazywaly znaczny efekt PL w okreslonym
zakresie odksztatcen. Na szczegdlne podkre§lenie zastuguje do§wiadczalnie stwiet-
dzony faki, ze wielko§¢ skokéw zaréwno naprezenia jak i odksztalcenia wyraZnie
zalezy od poczgtkowej smulklodci probki s,, gdzie .5*0=f0/d0; I, oznacza poczatkowa
dhugos¢ probki, przy czym wartodé skokéw zwicksza sie przy zmnigjszaniu poczatko-
wej smukiosci prébki s,. Oryginalne krzywe umocnienia otrzymane na rejestratorze
X - Y dla trzech réznych poczatkowych smukloéci prébek przedstawiono na rys. 1.
Doswiadczalnie stwierdzono takze, ze powyzej pewnej smuklosci sy efekty PL nie
obserwuje si¢ dla badanego aluminium sy~0,25.

Zaobserwowano réwniez po wykonanin wykreséw o= (s,), 2 W obszarze
wartosci s, i ¢, gdzie wystgpuje efekt PL zachodzi bardziej intensywne zwickszanie
si¢ wartofci o ze zmniejszaniem sie s,; ¢ oznacza tu frednie napreZenie rzeczywiste
odniesione do aktualnego przekroju probki. Wynik ten przedstawiono na rys. 2;
pionows linia przerywana zaznaczono graniczng wartosé sh. Obszar, w ktérym
wystepuje efekt PL, zostal zakreskowany.
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Jako nastepny krok w analizie efektu PL wykonano doktadne pomiary wielkosei
skokow jako funkcji & przy réznych smuklosciach s,. Pomiary dotyczyly zaréwno
skokéw naprezenia 4o, jak réwnie? skokéw odksztatcenia Ae. Na rys. 3 przedstawio-
no wartosci skokéw naprezenia Ac==Ag (£) dla réznych poczatkowych smukiosci
S, natomiast rys. 4 przedstawia przyrosty odksztalcenia Ade=Ae (¢} réwniez dla
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Rys. 1. Oryginalne krzywe umocnienia otrzymane z rejestratora X — ¥ dla probek aluminiowych
o roinych smuklodciach s, som=/lo/d,; oznacza poczatkows wysoko§¢ probki, o jest naprezeniem
odniesionym do pola powierzchni poczatkowego przekroju probki

réznych smukloéei s,. Wyniki przedstawione na ostatnich dwdch rysunkach wy-
raznie wskazuja na istotny wplyw poczatkowej smuktodci prébki na wielkosé sko-
kéw Ao oraz Ae, Zaréwno dla przypadku 4o (¢), jak i dla 4s () obserwuje sie wy-
razne maksima, ktére zachodza przy pewnych wartosciach odksztalced. Maksima
Ao obserwuje si¢ w przedziale odksztalced 0,018 << 0,030, natomiast maksima As
obserwuje si¢ w przedziale odksztalced 0,028 <g<0,045. Mozna wigc stwierdzié,
#e wystepowanie maksiméw Ae jest nieco przesunigte w kierunku wigkszych od-
ksztalcen w porownaniu z wystepowaniem maksiméw Adog. Na szezegdlna uwage
zasluguje znaczny wzrost maksymalnych wartoéci Ag i Ae przy zmnigjszaniu po-
czgtkowej smuklodci 5o, Przy odpowiednio duzej smuktoéci efekt PL zanika. Nalezy
takze dodad, ze przytoczone wyniki otrzymano dla w przyblizeniu stalej predkosci
odksztalcenia, réwnej ex(8,56+1,6)-10% s~ 1.

W celu bardziej doktadnego przedstawienie zaleznodci do i de od smuklosci so
obliczono §rednie wartofci Ao i 4 na podstawie wzoréw

‘ :'H B I n - 1 R
@1 o= oy, Mi= D e,
R ° n
o =1 i=1
gdzie n oznacza przeliczalng liczbe skokéw dla danej wartosci s,. Wyniki przedsta-
Wi0no na rys. 51 6; rys. 5 przedstawia wykres Az (so), Tys. 6 wykres 4e(s,). Na pod-
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Rys. 2. Wplyw poczatkowej smuklosdei probki s na wartosé naprezenia o) w zakreskowanym
obszarze wystepuje efekt PL, pionowa linig przerywana zaznaczono wartosci sp
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Rys. 3. Skokinaprezenia Ao jako funkcie odksztalcenia & dla wartosci so: a) 560=0,10; b) 59 éG,IZS;
' c) £0=0,162; d) 5,=0,20
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Rys. 4. Skoki odksztalcenia de jako funkcie odksztateenia & dla roznych wartosei so: a) 50=0,10;
b) 50=0,125; ¢} 50=0,162; d) 50—0,20
[218]
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stawie rys. 51 6 mozpa stwierdzi¢ wyraZne zmniejszanie sie §redniej wartosci skokow
wraz ze wzrostem s,. Dla 5,=0,25 skoki zmniejszaja si¢ do tego stopnia, ze krzywa
umocnienia dla s, 0,25 staje sie praktycznie gladka.
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Rys. 5. Srednie wartodci skokdw A otrzymane dla probek o réznych smuklosciach so.
Powyzej wartosci se=0,25 skoki zanikaja
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Rys. 6. Srednie wartosci skokéw 48 otrzvmane dla probek o rozoych smuklosc:lach So. POWyZej
wartodel s~0,25 skoki zanikaja

Wyniki eksperymentow uzyskane przy rozeiaganiu prébek alummlowych o jed-
nakowych wymiarach w warunkach statej predkoéci naprezenia o = const, zamieszczo-
ne w pracy [1], wykazuja podobny charakter wykresu de (&) (rys. 3). W cytowanej
pracy maksimum Ao zachodzi dla odkszialcenia £20,017. Na uwage zasluguje
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zasadnicza roznica w przebiegn wykresu de (g), mianowicie w przypadku danych

Z pracy [1] nie obserwuje si¢ maksimum wartodci Ag, a wzrost de jest prawie Hnio-

wa funkcja odksztalcenia az do odksztalcenia £=:0,19, Nalezy przypomnieé, Ze

wynik ten uzyskano przy rozcigganiu.

Takze liniowy wzrost de jako funkgji &

o lfl’ r'””\ *T przy rozcigganiu otrzymano w pracy

: ! [12], W odniesieniu do 4e efekt PL pod-

ol | nemgseegTs |, czas préby rozeiagania raczej wzmaga

] i / sie wraz z odksztalceniem, a nie zanika,

' | co zaobserwowano w przypadku sci~

/ ‘ skania. Zasadnicza réznica pomiedzy

; proba Sciskania i rozciagania polega

g [P T R na rdinicy fredniego ciénienia hydro-
o : statycznego.

Krzywe umocnienia przedstawione
na rys. 1 wskazujg, ze w miarg zmniej-
L szenia smuklodci wielkos¢ skokow do
i dg rofnie z rownoczespym zmmniej-
szaniem sie ich liczby. W celu przeko-

”

Q
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Rys. 7. 'IIF)SC skokéw n jako funkcj?. poczatkowej_ nania sie, w jaki sposéb Zmienia SiQ
smuldosci sp; punkty sa drednimi uzyskanymi

2 trzech prébek. Wyniki  aproksymowano ]lczba_: skokow’r? jako Tunkcia poczat-
linia prosta przy uzycin metody najmmiejszych kowej smukiodci, sporzadzono wykres
kwadratow przedstawiony na rys. 7. Zaznaczone

punkty stanowia wartofcl  $rednie

z trzech prébek. Rozkiad punktdw przyblizono linia prosta przy uZyciu metody
najmniejszych kwadratéw. Otrzymane réwnanie prostej przedstawia sie nastepujgco:

2.2) n="74,6150+0,73 .

Frosta (2.2) przechodzi bardzo blisko poczatku ukiadu wspdirzednych, co oznacza,
ze W pierwszym przyblizenin liczba skokdw jest wprost proporcionalna do poczatko-
wej dlugodei prébki I,. Oznacza to rowniez, 7¢ w miarg zwickszania smuktosci n
szybko powigksza sie, co przy zmniejszajacej sig amplitudzie skoku prowadzi do
wygladzenia si¢ krzywej umocnienia i praktycznego zaniknigcia efektu PL.

3. DYSKUSTA WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH

Dotychczasowe dane dostgpne w literaturze nie zawieraja informacji o wplywie
dhagodel probki na efekt PL. Jednym ze spostrzezen poczynionych w ninigjsze] pracy,
ktore dotyczy wplywn parametréw geometrycznych, jest zaleznosé (2.2). W ogdlnej
* postaci zaleznodé (2.2) mozna napisac:

n=pso+¢,
gdzie n=74,61, £=0,73. Stala » stanowi wspdlczynunik kierunkowy prostej, Ponie-
waz 53> &, przeto w pierwszym przybliZeniu _
3.1 n=ns, lub  n=nly/d, .
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Jezeli zatozy¢ dalej, ze kazdemu skokowi odpowiada jedno przejscie pasma Litdersa
przez probke, to okazuje sie, Ze w przypadku prébek krétszych pojawia sie mniej
pasm Liidersa. Rozumowanie to prowadzi do wyznaczenia pewnej charakterystycz-
nej wielkodci 1, ktéra mozZna interpretowaé jako gruboéé pasma Liidersa. Dla okre-
§lenia wartoSci A potrzebna jest znajomo§é wspdtczynnika kierunkowego . Zakla-
dajac md=1, otrzymuje si¢ na podstawic wzorn (3.1)

(3.2) A=ﬁ.
7

Poniewaz w doswiadczeniach uZzywano probek o poczatkowej Srednicy dy=
=14 mm, wigc 1=0,187 mm. Otrzymana warto§¢ gruboéci pasma Liidersa jest
rzgdu wymiaréw ziarna dla polikrystalicznego aluminium w stanie wyzarzonym,,
ktdre wedtug pracy [10] zawieraia sie w granicach od 0,03 mm do 0,30 mm.

Dotychczasowa interpretacja fizykalna zjawiska PL opiera sic ma wynikach
prac Cottrella i wspotpracownikdw [4 1 6]; dalsze dane zamieszczono w pracach
[0 i 14]. Ostatnio interpretacje fizykalng i nicktdre wyniki do§wiadczen plzedysku-_
towano w pracach |12, 21 i 22].

We wszystkich pracach potwierdzono wniosek, ze efekt PL jest procesem ter-
micznie aktywowanym, zwigzanym ze starzeniem odksztalceniowym, zachodzacym
podczas procesu deformacji plastycznej. Energie aktywacji tego procesu zostaly zna-
lezione dia niektorych stopéw Al na podstawie wynikdw dos$wiadczen przedstawio-
nych w pracach [15 i 16]. Wartodci tych energii aktywacji podano poprzednio. Okazuje
sig ponadto, e efekt PL jest zjawiskiem do$¢ ztozonym, zaleinym od wielu czynni-
kéw. Ogodlnie mozna powiedzied, Ze zwigzane z efektem PL starzenie odksztalce-
niowe pojawia si¢ wowczas, gdy dyslokacie moga oddzialywaé z atomami domieszek.
Mozliwo§¢ pojawienia si¢ takiego oddziatywania zalesy od wzajemmnego stosunku
predkoéel dyfuzii atomdw domieszek i predkodel dyslokacji. Najwazniejszymi
czynnikami wplywajacymi na efekt PL beda w zwiazkun z tym predkosc dystokacii
oraz predkoesc dyfuzji atomdéw domieszek, Podrednio na efekt PL beda miaty wplyw
m.in. takie wietkodci, jak deformacja, predkosdé deformacii, temperatura, a takze,
jak $wiadcza przedstawione w obecnej pracy wyniki, cinienie hydrostatyczne.

Waznym wnioskiem, ktéry mozna wysnué na podstawie przédstawionych W pra-
cy wynikéw doswiadczen, jest wyrazna zaleznoéé efektu PL od smuktosci prébki s,.
Ponadto uzyskano inny charakter przebiegu ziawiska PL w trakcie deformacii
probki w procesie $ciskania niz prz'edsta.wiony w literaturze dla rozeiggania [1, 3
i 12], a tak?e odmienny niz przy bardzo wolnym skokowym obcigzaniu probki [2].
Analiza otrzymanych wynikéw zostanie przeprowadzona na podstawie teorii zja-
wiska podanego przez CoTTRELLA i Jaswona [6], Cormrrria [5] oraz YOSHINAGH
i Morozumizco [21 1 221

Zgodnie z CoTTRELLEM {[5] wokdt dyslokac)i formuje sie sta.bﬂna atmosfera ato-
moéw domieszek, gdy predkoéé dyslokacii jest mniejsza od wartodci krytyeznej,
Uen. Wyrazenie na oo ma nastepujaca postac:

451D

(3.3) 'E)CH:T’
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gdzie k i A oznaczajg odpowiednio staty Boltzmanna oraz stala materiatowa, Zwig-
zana z energig oddzialywania atomdéw domieszek z dyslokacja, T oznacza temperaturg
w skali absolutnej a D wspélezynnik dyfuzji. Dla predkosei dyslokacji wigkszych
niz veg formuje si¢ niestabilna atmosfera atoméw domieszek. Przy dalszym zwicksze-
niu predkoéei dyslokacji powyzej wartodci ze dyslokacja jest swobodna [22). Za-~
~ lezno$é na ve zostata podana w pracy [22]:

AD

{34) VoL ~ W,

gdzie b oznacza wektor Burgersa. PoniewaZ predko$c odksztalcenia & zalezy od
éredniej predkosci dyslokacji nastgpujaco:

(3.5) 8=pob,

gdzie p oznacza gesto§é ruchomych dyslokacii, przeto po podstawieniu (3.3) i (3.4)
do (3.5) otrzymuje si¢ odpowiednio

. ApD

4pbkTD ~
A T omr

(3.6) Een =

Efekt PL powinien wystepowaé w nastepujacym przedziale predkosci odksztalcenia:
teu<E<io. W wymienionym przedziale predkodei przy odpowiedniej temperatu-
rze T powinno sig obserwowaé réwniez ujemna wrazliwosé na predko$c odksztal-
cenia.

Wz6r na naprezenic hamujace dyslokacie dla predkodei dyslokagji v <wew zostat
podany przez COTTRELLA i JASWONA W postaci

1742 ¢y N

-(3.7) TR 4Dkfb_‘v’

gdzie ¢, jest §rednim stezeniem domieszek, N jest catkowita liczba atomow w ed-
nostce objgtosci. Opierajac sig na tym wzorze mozna uzasadni¢ zaleznosé efektu
PL w prébie sciskania od smuktogci prébki s,. W tym celu nalezy jednak zalozyd,
Ze T jest odwrotnie proporcjonalne do wspdlezynnika dyfuzji D réwniez dla predkosei
dyslokacii vy <v<vq, a wige w przedziale, w ktérym zgodnie z praca [21] wyste-
puje efekt PL. SposSb zanikania efektu PL wraz ze zwigkszaniem sig smuklosci
probki jest inny niz wéwezas, gdy predkosé odksztalcenia zbliza si¢ do predkosci
krytyeznej. Gdy smukloéé prébki dazy do smukiodei granicznej, skoki staja sie
bardzo male, lecz sg nadal ostre; ponadio ilo§é skokéw wzrasta. Zblizanie sig pred-
kosci deformacji do wartoéci krytycznej powoduje rozmywanie si¢ skokow oraz
zmniejszanie sig ich liczby. Wskazuje to, ze wplyw smuklosci prébki na przebieg
zjawiska nie jest spowodowany zmiana predkosci dyslokacji.

Podczas $ciskania w prébce wytwarza sig pewien stan hydrostatycznego cisnie-
nia, ktéry zmniejsza wspdlezynnik dyfuzji. Srednie ciSnienie jest tym wyZsze,
im mnicjsza jest smuklosé prébki so. W zwigzku z tym z zaleznosci (3.7) wynika,
e napreZenie hamujace dyslokacje, a wige 1 warto§¢ skokow naprezenia na krzywej



EFEKT PORTEVINA-L.E CHATELIERA W PROBIE SCISKANIA ALUMINIUM 223

umocnienia, beda wzrasta¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ smuklosci prébki. Jest to
zgodne z przedstawionymi wynikami do$wiadczefi. Stan ci$nienia hydrostatycznego
podczas procesu $ciskania probki, a takie wplyw ci$nienia hydrostatycznego na
wspdlezynnik dyfuzji zostang omdwione bardziej dokladnie w dalszej czgsci pracy.
Na podstawie przedstawionej niZej analizy i wynikajacych stad wrioskéw wysunicto
pewna koncepcje wyja§nienia réZnic w przebiegu zjawwka PL w trakcie procesu
gciskania i rozciggania,

Poniewaz w metalach dyfuzja zachodzi przede wszystkim za posrednictwem
wakanséw, przeto warto$¢ wspolezynnika dyfuzji jest zwigzana z koncentracjg
wakanséw p,. Wartos¢ p, zalezy silnie od ksztalcenia ¢ a takZe od ci$nienia hydro-
statycznego p, przy czym p, znacznie zwigksza si¢ podezas deformacji plastycznej
oraz maleje na skutek przyrostu p. W zwigzku z tym wzdér na wspélczynnik dy-
fuzji D moina napisaé w postaci

U, (p)]

(3.8) D= Flpy (&, P)1Do cxp [ T

gdzie przez F[p, (e, p)] oznaczono funkcjonat wplywu deformacji plastycznej oraz
ciénienia hydrostatycznego na warto§é D; U, (p) oznacza energie akiywacji pro-
cesu, zaleZzng od ciSnienia hydrostatycznego p [18]. W trakcie procesu deformacit
plastycznej wzrasta znacznie gesto§¢ dyslokacji p powodujgc obnizenie si¢ $redniej
predkoéei dyslokacji dla é=const. Na wartoéé p pewien wplyw ma cisnienie hydro-
statyczne p, przy czym p jest malejaca funkcja p. Podstawiajac (3.8) do (3.6), otrzy-
muje si¢ wzory na krytyczne predkosei odksztatcenia:

. 4bET Un
3.9 A Un(p)
éCLzé_bEP(&P)g[Pv(s’ p)}D"eXp[_- ZT ]

Nalezy dodaé, ze skladowa cisnienia hydrostatycznego p zalezy podrednio od od-
ksztalcenia. Energia aktywacji U, jest rosnaca funkcjg ciS$nienia hydrostatycznego.
Na przykiad, zgodnie z rozwaZzaniami zamieszczonymi w pracy [I8], energia akty-
wacji dyfuzji U, wzrasta proporcjonalnie do przyrostu ciénienia hydrostatycznego

3.1y , Un(p)=Up+edp.

Przy zalozeniu, Ze ciSnienie hydrostatyczne nie wzrasta, Ap=0, a koncentracja
wakansow rosnie wraz z odksztalceniem, powodujgc proporcjonalne zmiany fun-
kcjonatu F~g™, réwnoczednie gestoéé dyslokacji réwniez wzrasta z odksztalceniem
p~eb; 7 zaleinosei (3.9), otrzymuje sig zwigzek pomiedzy ey, &cy Oraz temperatura
T, ktory zostat otrzymany pierwotnie w pracy [9], gdzie nie rozpatrywano wplywu
ciénienia hydrostatycznego:

. U2\ te
(3.11) ECHZC Eon CXpP 2 .

Rozprawy Inzynierskie — 3
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Jest to réwniez inaczej napisany zwiazek (1.1); n=m+f. Zalezno$¢ (3.11) jest spel-
niona przy zaloZeniu stalej wartoéci promicnia atmosfery Cottrella. W niektdérych
pracach dotyczacych efektu PL postuluje sig, Ze odksztalcenie ecy, odpowiadajgce
predkosei dyslokacji vey, Jest réwne odksztalceniu krytycznemu &, przy kiérym
pojawia si¢ efekt PL. Wydaje sig, ze zaloZenie to jest poprawne w przypadku, gdy
wokot dyslokacji istnieja atmosfery jeszcze przed pojawieniem sie odksztalcenia
- plastycznego. Wowezas ze wzgledu na fakt; 7e krytyczna wartoé¢ predkosci od-
ksztalcenia, odpowiadajaca predkosci dyslokacji vey, jest bardzo mata (wg COTTRELLA
dla wigkszodci roztwordw statych &qy jest rzedu 10795~') odblokowanie dyslokacji
nastepuje prawie natychmiast po rozpoczeciu plastycznego plynigeia materiahu.
Tego rodzaju zjawisko wystepuje prawdopodobnie dla stali.

Wydaje sie jednak, 7e dla takich materialéw jak np. polikrystaliczne aluminium,
gdzie efekt PL pojawia sig dopiero w obszarze zaawansowanych odksztalcer plas-
tycznych, przebieg zjawiska jest inny. Z danych do$wiadczalnych zamieszczonych
w pracach [12, 15 i 16] wynika, ze w takim przypadku warto8¢ odksztalcenia kry-
tycznego &, rosnie przy zwickszaniu & i zmniejszaniu T'. W celu bardziej wszechstron-
nej dyskusji zjawiska pod wzglgdem jakosciowym zalozono, ie na efekt PL podczas
deformacji w decydujacym stopniu wplywa wzajemny stosunek predkoséci dyslokagji
oraz predko$é dyfuzji atomdéw domieszek. Na rys. 8 przedstawiono hipotetyczne

v R

"t% £fe)=const

i

T (= &g €

Rys. 8. Hipotetyczne zaleznosei krytycznych predkosci dyslokacii oen i weL oraz predkodei dyslo-

kacji » od odksztalcenia przy zalozeniu statej, §redniej predkosci odksztalcenia £==const. Linie

ciagle ¢dpowiadaja prébie sciskania, natomiast linie przerywane'pr()bie rozeiagania, Zalezno$é
7 {v) zostala przedstawiona wg pracy [21]

zaleznoscl krytycznych predkosci dyslokacji vew (€) 1 wep (8) oraz predkosci dyslo-
kacii © (&) jako funkcji odksztalcenia przy zalozeniu stalej éredniej predkosei od-
ksztalcenia, ¢=const. Zalezno$é naprezenia hamujacego od predkosci dyslokacji
7 (v) zaczerpnigta zostala z pracy [21]. Po rozpoczeciu plastycznego plynigcia ma-
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teriatu predkosé¢ dyslokacii wzrasta gwaltownie od zera do pewnej wartosci wynika-
jacej z zaleznodci (3.5). Poniewa? okres, w ktérym predkosé dyslokacji znajduje sig
w przedziale veg<v <oy, jest niezwykle krotki, atmosfery nie zdaza sie utworzyé
i efekt nie wystapi. W miarg jak wzrasta odksztalcenie, rownocze$nie wzrasta ggstosé
dyslokacji p oraz koncentragja wakanséw p, powodujgc zmniejszanie si¢ © oraz
wzrost D, Zwigkszanie sig wspolczynnika dyfuzji powoduje z kolei wzrost ooy oraz
ve. Odksztalcenie, przy ktérym warto$é v zmniejszy sie do wartosci zep, jest od-
ksztalceniem krytycznym, dla ktérego pojawi sie efekt PL. Z rys. § wynika, Ze wraz
ze zwigkszeniem sic £, a wige 1 o, bedzie wzrastad¢ rowniez warto$é odksztalcenia
krytycznego .. Jak wynika ze wzoru (3.4), wzrost g, moze by¢ rowniez spowodowany
obnizeniem si¢ temperatury 7T, gdyZ prowadzi to do zmniejszenia sig wartosei ilo-
razu DJT, a wiec 1 wartodci oc.. Wnioski te sg zgodne z do$wiadczalnie wyznaczony-
mi zaleznosciami e, (8) i &, (T') w zakresic wystepowania efekty PL z opdZnionym
blokowaniem [12, 15 i 16]. Zgodnie z rys. § warto$é g, jak réwniez przebieg zja-
wiska w poczgtkowym okresie, powinny byé dla procesu Sciskania i rozciagania
podobne; potwierdzaja to rowniez wyniki dodwiadczen.

Istotna obserwacjg poczyniong w obecnej pracy jest zanikanie efektu PL podczas
préby éciskania przy pewnej wartosci odksziateenia z, , ¢, >, Wedtug dostepnych
danych z literatury nie obserwuje si¢ zanikania efektu w prébach rozciggania i skre-
cania, Wszystkic przedstawione wyZej fakty wydaja sie wskazywaé, ze odmienny
przebieg zjawiska przy Sciskaniu jest spowodowany wplywem cidnienia hydrosta-
tycznego. Jak stwierdzono poprzednio, koncentracja wakansdw p, wzrasta wraz
z odksztalceniem plastycznym, réwnoczeénie jednak wzrost ciénienia hydrosta-
tycznege powinien powodowad zmnigjszanie sie liczby wakanséw; stad w probie
$ciskania wspdiczynnik dyfuzji D moze wykazywa¢ maksimum. Dodatkowo energia
aktywacii U, (p) wzrasta ze wzrostem ciSnienia powickszajac tendencje pojawie-
nia si¢ maksimum, Z zaleznoéci (3.3) i (3.4) wynika, Ze w takim wypadku réwniez
Teg 1 Uor beda wykazywadé maksimum. Wynikiem opisanego powyze] stanu mo-
globy byé powstanie dla pewnego odksztalcenia &' sytuacii takiej, ze v>vcL, €O
spowodowatoby zanik efektu PL, Z rys. 8 wynika, 7e warto§¢ e, wzrastalaby wraz
ze zmnigejszeniem sig predkoéei dyslokacji v, a zatem i &. Wniosek ten jest w pewnym
sensie zgodny z praca [2], gdzie dla bardzo wolnego skokowego obciazenia. prébki
nie zaobserwowano zanikania efektu w procesie $ciskania.

Inacze] przedstawia sig sytuacja w probie rozciggania; wowezas przyrosty
ciénienia hydrostatycznego sa ujemne i wspdlezynnik dyfuzii D mo’e wykazywac
szybki wzrost bez tendencji pojawiania si¢ maksimum, W przypadku rozciggania,
zgodnie z wzorem (3.10), energia aktywacji maleje w wyniku zmiany znaku ci$nienia
hydrostatycznego ulatwiajac dodatkowo procesy dyfuzyjne.

Przedstawione wyZej stwierdzenia, ktérych ilustracia jest rys. 8, nalezy traktowac
jako hipotezg. Brak jest bowiem dostatecznej liczby danych dodwiadezalnych mo-
gacych potwierdzi¢ ich poprawnosé. ‘

Poréwnujac probe Sciskania i rozeiggania dochodzi sie do wniosku, #e rdZnig
si¢ one bezwzglgdnym przyrostem $redniego ci$nienia hydrostatycznego |Ap1. Jezeli
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dla préby rozciggania otrzymuje si¢ krzywa umocnicnia przy so— 00, Ogr = (2),
to sktadowa hydrostatyczna wyniesie '

1
~p@=506).

Jedli przyjmiemy jednakowa krzywa umocnienia dla Sciskania i rozciggania (brak
efektu Bauschingera), to bezwzgledny przyrost cifnienia pomigdzy préba rozcia-
gania a fciskania dla prébki o nieskoficzongj dlugosci wyniesie

2
Ap(E)syuee= 3 ().

Przy Sciskaniu prébek krétkich zachodzi dodatkowe znaczne zwickszenie sktadowej
cisnienia hydrostatycznego wskutek wystgpowania tarcia na czolach probki (por.
z pracg [11] 1 innymi). W takim przypadku skladowa hydrostatyczna stanu napre-
zenia ulega znacznemu dodatkowemu zwigkszeniu jako wynik pojawienia sig skla-

APsy §  APsy
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Rys. 9. Bezwzgledna roznica pomigdzy Srednim ciénieniem hydrostatycznym w i)rébie $ciskania
i rozciggania w funkcji odksztalcenia. Poszezegbine kezywe odpowiadaja réinym wartosciom
smukltosci sq. Efekt PL wystepuje w przedziale s <e< a:, g, oznacza odksztakeenie plastyczne

dowej promieniowej naprezenia g,. Jezeli §rednie naprezenic poosiowe g, jest mie-
. rzone jako funkcja odksztalcenia dla probki o skonczone] smuklodei sy, 3502550 (s),
to woéwezas poszukiwany Sredni przyrost cinienia Ap, (&) pomiedzy Sciskaniem
i rozcigganiem wyniesie :

(3.12) A6 = - (25, F 3 ), so=const,
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gdzie o, (¢) oznacza $rednie napreZenie promieniowe jako funmkcje odksztalcenia.
Po uwzglednieniu warunku pilastycznosci

(3.13) o(e)=0, (6)—0.(5), ~so=const

we wzorze (3.12), przyrost Sredniego cisnienia 4p, (¢) w stosunku do préby rozcig-
gania przybiera postal

- _ 1
(3.14) Ap;,(8) =0, (e} =5 0 (e).

Na rys. 9 przedstawiono warto$é dp; (¢) w atmosferach i MNm~?, otrzymane
na podstawie do$wiadczalnie wyznaczonych krzywych umocnienia dla réznych
wartodci s,. Na poszezegdlnych krzywych zaznaczono poczatek i koniec efektu PL.
Efekt pojawia si¢ przy roznicy ciSnied Ap==410 at (4,1 kG/mm?), a zanika przy
Ap=610at (6,1 kG/mm?). Przyrosty cisnienia dla wartosci odksztalcen wigkszych
niz &' nie sa duze. Z rys. 9 wynika réwniez, ze efekt PL w prébie §ciskania wyste-
puje w obszarze duzych i stosunkowo szybko rosnacych ciéniefi hydrostatyczaych.

4, WNIOSK1

Dokonane obserwacje oraz przedstawiona wyzej dyskusja sprowadzaja si¢ do
najwazniejszych nizej wymienionych wnioskéw. '

Stwierdza sie zaobserwowany doswiadczalnie wyrazny wplyw poczatkowej
smuklo§ci probki s,=1/y/d, na wystepowanie efektun PL w prdbie 4ciskania,

Liczba skokéw » wystepujaca na krzywe] umocnienia, otrzymanej z proby
§ciskania, zmmniejsza sie wraz ze zmniejszaniem poczatkowej smuklosci prébki so.
Réwnocze§nie w miare zmniejszania smuklodci s, zwigksza sie wielko§¢ skokdéw
naprezenia 4o i odksztalcenia As.

Efekt PL pojawia si¢ w probie Sciskania jedynie w pewnym przedziale odksztal-
cenia g, <& ésf, gdzie dla badanego aluminium &,~0,01 oraz esz,OS. Na podsta-
wie danych z literatury stwierdza sig, Ze podczas préb rozciagania i skr¢cania nig
obserwuje sic zanikania efektu PL; w takim przypadku g;—o0. ,

Réznica pomiedzy wystepowaniem efektu PL przy éciskanin z jednej strony
oraz przy rozciaganiu lub skrecaniu z drugiej moze by¢ tlamaczona wptywem skia-
dowej hydrostatycznej naprezenia na przebieg proceséw dyfuzyjnych oraz na pred-
ko$é ruchu dyslokacji, od ktérych to czynnikéw z kolei zalezy efekt PL. Wniosek
ten nalezy traktowaé jako hipotez¢ wymagajaca dalszego sprawdzenia.
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Peawwme

SOOEKT [MOPTEREHA-JIEINATELE B OIIBITE HA CXATHE NOJVKPUCTANIITYEC-
‘ KOro AATOMWHIAA

B cTaThe DpencTABNEELl PE3yNETATHl ONLITOB IO HCCHSIOBANMID spdexta IlopreBena-Jjlema-
temse {EMenyemoro pgamee spgexTom —T1JI) Dpd CKATHE NOMIIKPHCTATIRHIECKOTO AnmOMERRA.
Pesynerathi ONGITOR CBENETENRCTBYIOT © CYINECTBEHHOH 3aBHCHOMCTH s(pexta IIJI B ombITe
A CaaTHe OT HANANLHOH rHbxocTH obpasld, BEMMHCHEeSMOH K3 COOTHOMCHWA so=1lofela. Cparne-
HYE C JIRTEPATYPHBIMH JXCTICPHMEHTAEYRIME JAHERIMA TOKA3LBAST, TT0 IPH nedopMAITER CRATHA
Hecneayembii 3pGEKT IPOTEKAET WHAYS, YEM B ONBITAX HA PACTMRCHAC B KPYICUMS, NPOBLASHHBIX
ApyIEME MecnenesaTemme., Ha ocHOBE TeOPHE TPOKECEa HPOBEATH TIATENLELI AHAIHS BIHARRT
HAedOpMATHE HA BEMIMYEHB], OT KOTOPHIX HETOCPE/CTBENAD 3ARUCHT adpdexr ITJE. Ocoboe puO-
Manue ofpamaercy Ha BO3HEKATOLIEE B ofpasne THIPOCTATHIECKOE HANPAKSHHOE COCTOHIIHES.
IIpH 3TOM BLIABETACTCS MIPSAIOROMSHRE O TOM, 1TO HpyroH 307 ABHCHAA OPH CHATRHH, {0 CPAaBHEHH-
HKIO ¢ PACTSIXEHHEM W KPYISHUCM, MONHO OOBICHHTH BIHAHUEM LUAPOBHIX XKOMIIOHSHT HATPIRKCH-
HOTO COTOHMHHS H2 Teuenwe AHGQYIHOHHLIX HPONECCOB M HA CKOPOCTH JIBEGKEHHS OACTORANTH,
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BL!BOJI};!, CICAYHITEE A3 OPOBEACHHOTO aHaJrsa, OO03BONART NPEIUIOXHTE THOOTETHYCCKYIO
TPaKTOBKY DPEACTABIACHHBIX B paboTe SKCHEPHMEHTANBHMX NAHHEIX, OPTHOCHILAXCH K HpOUECCY
CHKATHH C OAHOBDEMEHHBIM YUETOM YMEIOIINXCH B THTEPATYPE AAEHBIX 110 HCCeaoBanue edderra
{IJI B ODBIT2X HA PACTAMEHWE W KPYUSHHE.

Ipennoxenran B cTaTbe (PH3AICCKAA TPAKTOBKA SBIEHWH, CBsaumpix ¢ addextom IIJT
B IIOHHKPHCTAMAKICCKOM ANIOMHHEE, AAcT BO3MOXHOCTh OOBACHWTE COCHHOHKY HpPOABISHUA
3T0ro 3((erTa nPM CHATHH, 3 TAIOKS OGOCHOPATE SKCIEPHMEHTANLHED YCTAHOBIEHHEIE BABECEMOCTH
ge {8, T), THE 8. 0Go3nagaeT KPUTHYECKYIO NethOpMAITO, NPE KOTOpoH BosHmkaeT stdext ITIT,

TOTHA KAk & ARNSAETCH CKOPOCTEXY IehOpPMUEROBANHS.

SUMMARY

THE PORTEVIN-LE CHATELIER. EFFECT IN THE COMPRESSION TEST
OF ALUMINUM POLYCRYSTAL SPECIMENS

In the paper are presented the resulis of cxperiments concerning the Portevin-Le Chatelier
effect (calied the PL effect) and obtained as a result of compression tests of polycrystalline alum-
minum. The results reveal an essential dependence of the PL effect on the initial slenderness ratio
of the specimen s, =/o/ds. Comparison of the existing experimental data yields the conclusion that
the corse of the phenomenon in the ptocess of compressive deformation of the specimen is different
from that of the tension and torsion tests as presented in the literature. Basing on the theory of the
effect, a detailed discussion of the influence of strain upon the magnitudes governing the PL effect
is presented. Particualr attention is paid to the state of hydrostatic pressure occuring in the specimen,
assumption being made that the differences appearing in the effects observed in compression tests
and in teasion and torsion tests may result from the influence of the mean stress value on the diffusion
processes and on the velocity of dislocation propagation. The analysis performed makes it possible
to formulate a hypothetical interpretation of the experimental results presented in the paper and
concerning the compressxon process, use being made of the informations known from the literature
on the PL effect observed in the tension and torsion tests. The physical inferpretation of the
PL effect in polycrystalline aluminum proposed in the paper enables us to explain not only its
different character in compression fests, but also the experimentally determined relations e, (. 70,
where ¢, is the critical sirain at which the PL effect appears, and & denotes the strain rate.
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