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Przedmowa 

W Serii Wydawniczej pt: "Współczesne Trendy w 1\tlcchanice Materiałów" 

będą ukazyvvaly się okresowo prace zbiorowe lub monografie poświęcone aktualnym 
Z:'lgadnicniom ''i zakresie mechaniki materialóvv. 

Głównym celem badm1 mechaniki materiałów jest pogłębienie wiedzy o 
zachowaniu się materiałów oraz wykorzystanie jej do produkcji nowych malcrialów 
i projektovvania niezawodnych konstntkcji. Badania w mechanice materiałów· są 

skoncentrowane na poznaniu i opisie własności mechanicznych lub 
termomechanicznych. przy uwzględnieniu stntktury krystaliczn~j oraz \Vzajemnego 
oddziaływania ziaren materiału . Często uwzględnia się wpływ temperatury na 
procesy zachodu1cc w materialach i zvviązane z tym przemiany fazowe. Równania 
konstyt.utyw11e, które opisują procesy odkształcenia są na ogól formułowane na 
podstawie fenomenologicznej. Coraz częscie.J stosuje się podejście 

mikromechaniczne: badąjąc własności monokryształu. następnie przechodząc do 
badania agregat11 polikrystalicznego. Szczególnie intensywnie są obecnie rozwijane 
badania nad uszkodzeniem i zniszczeniem materiałów. Również w centrum 
zainteresowania badaczy są zagadnienia związane z określeniem własności 

matcrialó\ v kompozytowych. 
Sekcja TYlechani ki Ciała Stałego Komitetu Mechaniki P AN pocłjela w 1994 

roku dyskusję na temat aktualnego stanu wiedzy o mechanice ciała stalego w Polsce 
oraz perspektyw j~j rozwoju . Podjęto równocześnie inicjatywę organizowania 
scminmiów poświęconych '"'spółczesnym kierunkom rozwoju mechaniki materiałów . 

Pierwsze seminarium. pod tytułem "Termomechanika materiałów z przemianami 
n1zowymi". zostało zorganizowane wspólnie z Częstochowskim Oddziałem 

Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej oraz z Inst)1utem 
Podstaw Konstrukcji Maszyn rolitechniki Częstochowski~;. pod kierownictwem 
Prof dr Ryszarda Parkitnego (Zloty Potok kolo Częstochowy. l 0-12 kwietnia 1995 
r) . \V seminarium uczestniczyło 36 osób. w \.viększości członkowie Sekcji Mechaniki 
Ciała Stalego Komitetu Mechaniki PAN. 

Tematyka wykładów dotyczyła mechaniki przemian fazow-ych ze 
szczególnym uwzględnieniem nast<;pujących zagadnieó: 
• Stmktura i własności stopów· z pamięcią kształtu - Prof H. Moravviec. 

Uniwers)-tet Śląski, 
• Pseudosprc;żyslość materiałów z pamic;cią kształtu - Prof B.Raniecki. IPPT PAN, 
• TVIechanika przemian fazowych stopóvv żelaza 

• Podstawy teorii- Prof R. Parkitny. Politcchnika Częstochowska. 
• Przykłady obliczcli-Dr A. Bokota. Politechnika Częstochowska. 

http://rcin.org.pl



Problematykę tę uzupełniono wystąpieniami na następujące tematy: 
• Teoretyczna sprawność silników ciała stalego z pamięcią kształtu - Mgr A. 

Ziólkm:vskL IPPT PAN. 
• Kinetyka przemian fazowych i zmian objętości wlaścivv~j dla sterowania procesÓ\\: 

hartowania ciał cylindrycznych - Dr l. Woclke. Folitechnika Poznaóska. 

Niniejsza książka. pienvsza w Serii "Współczesne Trendy '" Mechanice 
Materiałóvi'. zawiera teksty \vykladów Prof. H. Morawca. Prof. B. Ranicekiego i 
Mgr A. Ziółkowskiego. zwiąu1nych z lennomechaniką materiałów z pamięcią 

kształtu . Treść wykładów z zakresu mechaniki przemian fazowych \V stopach żelaza 
ukaże się w jednym z kolejnych tomów Serii. 

Przedstawione vv książce prace są wynikiem kilkuletnich studiów i badru1 
Autorów. Znaczna ich część została opracowana na podstmvie Ol)'ginalnych 
publikacji Autorów. Rozdziały 2 i 3 są wynikiem badalt prowadzonych w ramach 
prqjektu badaw·czego (grantu) KBN Nr 3 l O 14 91 O l p l: "Termomechanika 
roZ\voju uszkodzeri i przemian fazowych w materiałach" oraz roZ\vijana w ramach 
projekt11 badawczego KBN Nr 7 T07 A 026 OR p t: "Badru1ic zniszczenia material ów 
\·V \varunkach dy11amicznych'' . 

Wydanic pienvszego tomu Serii "Współczesne Trendy w Mechanice 
Materiałów" bylo możliwe dzięki dotacji 1\!linisterstwa Eduka~ji Narodov"·~j. za 
którą dziękuje Komitet Redakc)~jny Serii i Autorzy niniejsz~j pracy zbiorow·ej. 

Wojciech Krzysztof Nowacki 
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Wstęp 

Stopy z pamięcią kształtu należą do jakościowo novvej gmpy mate1ialów 
wykazujących nickonwencjonalne właściwości. Efekty pamięci kształtu są m~iązanc 
z odwracalną termosprężystą przemianą maitenZ)tyczną. Istota i mechanizm ~jawisk 
pamięci kształtu wydają się być obecnie znane i zrozumiale. aczkoh~ek \:viclc 
zagadniet1 wciąż jest przedmiotem intensywnych badaó. w wielu ośrodkach 

naukovvych. Do rozwiązania pozostaje również wiele problemów technologicznych 
związanych z vvyt\varzanicm tych stopów. Do stopów które znalazły już praktyczne 
za.stosowanic należą NiTi. CuAlZn oraz CuAlNi. Stopy wykazujące pamięć ksztali11 
znalazły już znaczące za.stosowanie w novYoczesn~j technice i medycynie. Rynek 
elemcntó\\1 wyt\varzanych z tych stopów rośnic rocznic o 30o/o. Konstruowanie i 
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zastosowanie elementów z pamiQcią kształtu wymaga nic tylko znajomości własności 
mechanicznych i termicznych tych stopów ale rÓ\·\·11icż poznanie ich istoty oraz 
zrozumienia ścisłej zależności tych własności od struktury i obróbki cieplno
mechanicznej . Celem tego artykułu jest przybliżenie tych zagadniell 
zainteresowanvm poznaniem stopów z pamięcią kształtu oraz ich potencjalnym 
za.stosowan i cm. 

1. Przemiana m~lrtenzytyczna 
Glów11ymi cechami przemiany mm1enzytycznąj są bezdyfuzyjność oraz 

przemieszczcniowy charakter tej przemiany. Określenie przemiany jako 
bezdyfuzyjnej oznacza że, nie \vymaga ona dyJl.1~ji atomów na duże odległości a 
\ViQc w j~j trakcie nie zachodzi migra~ja atomów poprzez granice rozdziału fazy 
macierzystej i martcnzytycznej. W wyniku tego martenzyt posiada ten sam skład 
chemiczny. stopieó atomov,:ego uporządkowania i zdefektowania sieci krystalicznej 
jak faza macierzysta. Przcmicszczenimvy charakter przemiany przc~jawia się zaś 

skoordynmvanym przesunięciem atomów \V obszarze przemiany. Każdy atom 
przemieszcza się w tym samym kienmku na odległość proporcjonalną do jego 
odległości od płaszczyzny wspóln~j z fazą macierzystą. Przemieszczenie atomów \V 

przemianie martenzytycznej odbywa się drogą jednorodnego odkształcenia sieci 
krystalicznej i nicwielkich przesunięć -vv obrębie komórki elementarnej. Jednocześnic 
zachodzi ścinanic poprzez poślizg lub bliźniakmvanie \N połączeniu z niewielką 

szt)'\\·llą rotacją (rys. l). 
Opis fenomenologiczny t~j przemiany obejmuje początkowy i kotkowy stan sieci 
krystalicznej podczas przemiany. Nie precyzuje natomiast drogi jaką atomy 
osiągnęły stan km1cowy. Stąd też umownie można wyróżnić dwa rodzaje 
odksztalce(L które doprowadząją fazQ macierzystą do przemiany '"" ma11enzyt: 
odkształcenie sieci i odksztalccnie niezmicnnicze sieci [ lj. 

a. b. c. d. 

Rys. l . Schematyczny przebieg odkształceń dzialąjących podczas przemiany 
ma11enzytyczncj. Odkształcenia siecimvc zmieniają sieć fazy macierzystej 
(a) w martcnzyt (b). Niejednorodne ścinanic działające jako poślizg (c) lub 
bliźniakowanie (d) 

Odkształcenie sieci jest jednorodną deformacją. wywołującą zmianQ kształtu. h.--tóra 
może być obscnvowana makroskopmvo na polerowanych powierzchniach w postaci 
relietl.J. To odkształcenie sieci jest nazywane odkształceniem Baina. Niezmiennicze 
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odkształcenie sieci jest ni~jednorodną deformacją w dużo mni~jszej skali 
obsenvowaną w płytkach marten~1u. Jeżeli deformacja niezmiennicza przebiega 
przez bliźniakowanie to bliźniaki można obscnvować mikroskopem Ś\vietlnym lub 
elektronm;vym. jeżcli zaś realizuje się przez poślizg to jedynie przy pomocy 
mikroskopu elektronowego uvvidacznia się aktywne dyslokacJe i ich systemy 
poślizgm.vc. To niejednorodne ścinanic w postaci poślizgu lub bliźniakowania 

przeciwdziała (kompensuje) deformacji kształtu wywołanej oddziaływaniem 

odkształcenia jednorodnego. Niemni~j deformacja taka nąjczęściej istni~je co 
uwidacznia się właśnie obecnością powicrzchniow·ego reliefu. Oszacowania 
wielkości tego odkształcenia można dokonać na podstawie przemieszczenia 
\\)''konanych na pmvierzclu1i rys \V postaci linii odniesienia. (rys.2). 
Prostoliniowość rys w obszarze płytki martenzy111 świadczy o jednorodnym 
makroskopowo odkształceniu. w innym przypadku za.kłóceniu uległaby ciągłość 

tych rys. Można również sądzić. że odkształcenie to jest podobne do ścinama. jednak 
ogólnie nic jest wyłącznie ścinaniem. Odkształcenie to określa się jako płaskie 

invvariantne odkształcenie. które pozostawia pewną płaszczyznę nieodkształconą i 
nicobróconą Flaszczyzna taka nosi nazwę płaszczyzny niczmiennicz~j jest 
płaszczyzną habitusu. 

Termodynamiczną silę napędową przemmny mattenZ)1ycznej jest 
znuana energii swobodnej układu (rys.3). 

'·.../ 
f a ze mocter zysła 

Rys. 2. Odkształcenie postaciowe Z\viązane z utworzeniem p1ytki martenzy1u. 
Flaszczyzna habitus ABC -jest płaszczyzną nieodkształconą i nieobrócona 
(inwariantna): rysa DE przed przemianą, DF po przemianie. 

\V temperaturze równowagi obu faz (To) wartość zmiany energii swobodn~j LiG"'· = 
O. Utworzenie zarodków martcnzytu wymaga znacznej energii dla pokonania oporu 
sprężystego fazy macierzystej. któr~j musi dostarczyć energia S\vobodna Z\viązana ze 
zmianą objętości. Z tego powodu temperatura początku przemiany martenzytycznej 
M,, jest niższą od temperatury 1~~· Część energii mogą dostarczyć zewnętrzne 
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przylożone naprężenia wskutek tego temperatura początku przemmny oznaczona 
wtedy jako Me~ przesuwa się w kierunku T). 

óG 

M 

l 
._ _ _,__ _ _.__ _ _ _L _ __ _ 

f'% Md To T 

R~'S. 3. Zmiana energii swobodnej fazy macierzystej - P i martenzy'lu -M w funkcji 
temperatury. To- temperatura ró-vvnowagi fazowej 

Zjawiska pamięci kształtu '" metalach związane są z odwracalną przemianą 
martenzytyczną. Warunkiem odwracalności przemiany martenzyt ycznej jest 
termosprężysty charakier tej przemiany. Deformacja towarzysząca spontanicznej 
przemianie martenzytyczn~j jest tak duża,,. stosunku do sztyvv11ości i W)'lrzymalości 
osnowy fazy macierzyst~j . że wzajemne dopasowanie stn1ktur obu faz czyli 
akomodacja wywołuje odkształcenie plastyczne osnowy. W rezultacie niemożliwe 
jest odwracalne przemieszc.z:'lnie się granicy rozdziału. Znaczna część energii 
odksztalcenia zostaje rozproszona - zamiast zostać zmagazynovvana \V układzie dla 
utrzymania warunkóvv· odwracalności . \V przemianie termosprężystej odksztalccnie 
postaciowe jest akomodowane sprężyście dzięki czemu możliwe jest odwracalne 
przemieszczanie granicy rozdzialu. Przebieg od\vracalnc:i przemiany martenz:ytycznej 
przedstawia krzywa histerezy zmian ilości fazy martenzytyczncj od temperatury 
(rys.4 ). 

------- --T 

Rys.4. Zmiany natężenia linii dyfrakc)~inc:j fazy martenzytycznej w funkcji 
temperatury dla odvvracalnej przemiany martenzytycznej. lvf.~- temperatura 
początku przemiany mmtenzytycznej. lv!r- temperatura ko11ca przemiany 
martenzytycznej , As- temperatura początku tw·orzenia fazy macierzyste.L 
A1 - temperatura kmka przemiany,,.- fazę macierzystą 
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Termosprężysty charakter przemiany oznacza. że martenzyt tworzy siQ i \\'Zrasta Vv' 

sposób ciągły w miarę obniżania temperatury i zanika z jej wzrostem. Przemiana 
odwracalna zachodzi więc zasadniczo w warunkach rÓ\\110\.vagi pomiQdzy energią 
swobodną jako silą napędową przemiany a energią sprężystą związaną z 
naprQżeniami przemiany. W przypadku gdy energia swobodna przeważa nad energią 
sprQżystą przemiana zachodzi spontanicznie. Termosprężysta przemiana wymaga 
niewielkiego stopnia przechłodzenia LlT ·· T" - Nls = 5 - 50 K co świadczy o 
niewielkiej sile napędowej niezbędnej dla przemiany. ,,.-zrost płytek martenzytu 
zachodzi na zasadzie doskonałego i od\\Tacalnego ruchu granic międzyfazowych. 

Użyteczne stopy wykazujące efekt pamięci kształtu charakteryzują się niskimi 
wartościami stałych sprężystości . Należ:<1 do nich stopy o strukturze faz fi o sieci 
regułamej przestrzennje centrowan~j. Przyjmuje się. że mattcnzyt w tych stopach 

tworzy się w ·wyniku ścinania w systemie (li 0) [l 1 OJ fazy macierzyst~j . Analiza 

zależności krystalograficznych pomiędzy fazą macierzystą a martenzytyczną w 
oparciu o teorię fenomcnologiczna \Vykazala. że z fazy macierzystej fJ (o 
sieci DO:!:!) istnieje możlhvość powstania 24 orientacji płytek martcnzytu. 
Wyniki badai1 rentgenowskich potwierdziły prawidlowość t~j analizy. Projekcja 
stcreogral:lczna (rys.5) \vykazuje układ 6 grup plaszczyzn {l l O} z czterema 
biegunami w każdej z tych grup. Każda z czterech plytek mattenzytu jest odchylona 
o 4° 1). od bieguna { 110} [2]. 

foo 

100 

Rys. 5. Projekcja stereograficzna płaszczyzn {l l O} p, stanowiących podstawę dla 24 
wariantów orientacji płytek martenzytu 
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Obserwacje tnikroskopowe wykazują również obecność charakterystycznych grup 
po cztery płytki w każdej, (rys.6). 

Rys.6. Mikrofotografia martenzytu z układan1i grup tworzonych przez 4 płytki 
martenzytu 

Schetuat wzajemnego dopaso·wania tych płytek w jednej gn1pie przedstawiono na 
rys. 7. 

płaszczyzna 
bliżniacza (110lr1 

Rys.7. Schemat układu 4 płytek martenzytu tworzących grupę samoakomodującą 

Granice rozdziału płytek A i B jak również C i D są do siebie równoległe, zaś 
płaszczyzna pmniędzy A i D jest płaszczyzną bliźniaczą tych płytek. Granice 
pomiędzy płytkami A i B oraz C i D są granicami typu habitus. Płytki martenzytu 
połączone granicą bliźniaczą charakteryzują się mechanicznie doskonałym 

złączenietn, gdyż całkowite odkształcenie związane z ich utworzeniem jest 
przeciwne. Odkształcenie płytek poprzez granice typu habitus nie jest idealnie 
przeciwne i w rezultacie sekwencja płytek ze wspólną płaszczyzną habitlis decyduje 
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o calkO\\'itym odkształceniu postaciowym. To niewielkie odkształcenie może być 
kompensmvane kolejną parą płytek poprzez granice typu habitus (rys. 8). 

[100] 

Rys. 8. Schemat przedstawiający wzajemną akomoda~ję odkształcet1 przez grupę 4 
płytek ma11en~1u 

Jak vvy.11ika z rysunku grupa 4 płytek jest samoakomodującym się układem 

odkształceń. Można za.tem wnioskować. że całkowite odkształcenie postacim:ve 
przemiany jest zminimalizowane w grupie skladając~j się z płytek o czterech 
wariantach orientacji. 

2. Z.iawiska pamięci kształtu 
Martenzyt charakteryzuje się generałnie niższą symet1ią niż faza 

macierzysta. Konsekwencją tego jest fakt. że istnieje szereg możliwości t\vorzenia się 
fazy martenzytycznej różniącc;:j SH( strukturą. natomiast istnieje tylko jedna 
możliwość powrotu martenzytu w fazę macierzystą. Dwuwymiarowy model 
przemiany (przedstawiony na rys. l) wskazuje na możłi\vość zajścia ścinania przez 
bliźt~iakowanie w dwóch kierunkach co prowadzi do utworzenia dwóch wariantów 
rombów w sieci martenzytu. jednak istnieje tylko jeden wariant sieci fazy 
macierzystej do której oba warianty muszą wrócić. Ten prosty model stanowi 
podstawę "vytłumaczenia efektu pamięci kształtu fll . 
Podczas chłodzenia (rys. 9) monokrysztalu fazy macierzyst~j powstaje szereg grup 
plytek martenzytu tworzących układ samoakomodujący odksztalccll.. Podczas 
odkształcenia następuje migracja granic bliźniac~1ch co prowadzi do koalescencji 
wariantów płytek korzystnie zorientowanych wobec kicrunku działającego 

naprężenia. W ekstremalnym pr~~padku może powstać pojedynczy wariant 
orientacji płytki martenzytu czyli monokrysztal t~j fazy. Z\:volnicnic naprężei1 

pozosta\via trwałe odkształcenie materiału. Dopiero nagrze\vanic \V Z:'lkresic As -
Ar powoduje u1;jście przemiany odwrotnej czyli przejście odkształconego martenzytu 
w fazę macierzystą i związany z tym ocł~rsk pierwotnego kształtu . 
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2.1 Jednokierunkowy efekt pamięci kształtu. Opis tego efektu jako thnkcji 
zmian odksztalcenia od temperatury przedstavviono na rys. lO. 
Próbka "" stanic martenzytycznym odkształcona w tempcrat11rze otoczenia wraca 
podczas nagrze\vania w zakresie temperatur As- Ar do swego pienvotnego kształtu . 

Na vvykresie tym widoczne jest. że odzysk ten nie jest ,,,. pełni idealny. nie,;viclka 
część odkształcenia nie jest odzyskiwana. Wielkość odzyskiwanego odkształcenia ~:.;) 

uzależniona jest od wielkości zadawanego odkształcenia ~:.·1_ (rys. l l). 

monokryształ 

fazy mocierzys tej 

no grzewonie 
-przemiana 
odwrotna 

T> At 

monokryształ 

martenzytu 

od ksztatcE>nie . 
powodujE> koalescencJ~ 
jednE>j grupy pfytek 

.,.__ ___ L----+-(;~ 

Rys. 9 Schemat przedstawiający istotę efektu pamięci kształtu oparty o zależności 
krystalogratlczne fazy macierzystąj i martenzytu 

\Vynika stąd. że istnieje ograniczona vviclkość odkształcenia c.;. któn~j przekroczenie 
powoduje znaczny spadek odzyskiwanego kształtu. Ta wielkość granicznego 
odkształcenia w zależności od stopu waha się w granicach c.·1 = .5 - l O 'Yo [ 4]. 
Istnienie granicznej wielkości odksztalccó vvynika z fak.'tu że odkształcenie 

martenzytu me może przekroczyć odkształcenia odpo\viadającego gramcy 
sprężystości. 

W niektórych przypadkach praktycznego \\·ykorzystania cfekiu pamięci 
kształtu istnieje potrzeba odzysku naprężenia a nie odksztalcenia. 
Na rys. l2 przedstawiono krzywą odkształcenia próbki mmienzytycznej . Podczas 
nagrzewania w zakresie temperatur A.,.- Ar w umocowan~j próbce a więc nic mąjącej 
możliwości odzysku pierwotnego kształtu będzie się indukowało naprężenie 
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I-4 
2~--~--~~~~~~~~~~~--------

-40 -20 o 20 40 60 100 120 140 160 
Temperatura °C 

Rys. l O. Odzysk kształtu podczas nagrzewania próbki odksztalcon~j w stanie 
martenzytycznym. Podczas chlodzenia nic wystepują żadne zmiany kształtu 

V l r-----l r---/ l r---l ~ vv l -
l 

l 
l 

V l 

l 
l 

~ l 

6 BEL 10 12 11. 16 18 20 
Zadane odksztatcenie, [ 0/o) 

2 l. 

Rys. l .l. Wielkość odzyski\vanego odkształcenia \:V zależności od stopnia deformacji 
dla stopu 

5 

- --- ----------
E 

Rys. 12. Indukowanie naprężeti wewnętrznych przy stłumieniu odzysku kształtu 

wewnętrzne a;.. Wielkość tego naprężenia zależy od wielkości pierwotnego 
odksztalcenia próbki. Perkins [4] w oparciu o badania stopów Ni-Ti stwierdził, że 
wielkość a;. jest związana z naprężeniem d' ... ł..r indukowania ma1tcnzytu podczas 
odkształcenia fazy macierzyst~j i może być w przybliżeniu określona jako a;.= 0.8 
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cf•M dla danych warunków temperatury i odkształcenia. Trwale odkształcenie 
próbki martenzytycznej ma charakter odksztatcel1 sprężystych a nie plastycznych. 

Odkształcanie stopów NiTi znajdujących się \V stanie martenzytycz-
nym pozwala na krzyw~j naprężenie - odksztalcenie (rys.13) wyróżnić trzv 
charakterystyczne zakresy. 

- SPRF,Ż\'STE Ol>KSZ'fALCEJI."U! 
l\URTENZl'TU 

0 ot ··~--.,--------
\ l'Rll:O.fllcSZ.CZ..L'\'U!. GR.\StC DLJ]_'\L\J~ÓW :>.L\HTJ(SZYTU 

Rys. 13 . KrZ)'\Va umocnienia dla fazy martenzytycznej 

Pienvszy zakres z charakierystycznym plateau odpowiada reorientacji płytek 

martcnzytu oraz migracji granic bliźniaczych w płytkach martenZ)1U. Drugi zakres 
na krzyw·~j wyraża się silnym liniowym wzrostem napręże11 i vvynika z przecinania 
się układu płytek. W obszarach. gdzie takich przecięć było mni~j - obserwowano 
obecność dyslokacji . Ich obecność tłumaczono koncentra~ją naprężet1 pochodzących 
od niedopasowania sąsiadujących grup płytek martenZ)rtU. Koncentracja naprc;żet1 

może w niektórych obszarach przekraczać granicę plastyczności v.:ywołując poślizg . 

Trzeci zakres na krzywej odkształcenia odpowiada procesowi plastycznego 
odkształcenia marten:zytu. Podobną krzywą odksztalcenia można uzyskać dla stopu. 
który znajduje się calkowicie w stanie fazy macierzystej. Pienvszy zakres krZ)'\·Vej 
odpo\l\'iada indukO\vaniu mmtenzytu naprężeniem. zaś pozostale zakresy są 

tłumaczone podobnie jak dla odkształcenia martenzy1u. Zaznaczone na krzywej 
punk'1y CYr,:: i cr_/1 interpretuje się jako naprężenja. prZ)' których za.chodzą w duż~j 
skali procesy dyslokacyjne. Pierwszy z tych punkiów odpowiada poślizgowi ""' 
płaszczyźnie bliźniacz~i- któremu tovv·arzyszą dyslokacje. zaś drugi ogółnemu 

poślizgowi po przekroczeniu gramcy plastyczności. Wzrost temperatury 
odkształcenia powyż~j A{. powoduje wzrost naprężenia crn2 aż do zaniku plateau. 
kiedy naprężenie (J"./ 1 odpowiada a02. Wiadomo. że powyż~j temperatury Ar 
W)'Stępuje ~jawisko pseudosprężystości Z\VIązane z odwracalną przemianą 

martenzytyczną indukowaną naprężeniami. 

Duże znaczenie praktyczne posiada powtarzalność jednokierunkovvego 
efektu pamięci kształtu tovvarZ)'Sząca cykliczn~j przemianie martenzytyczn~j. 
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Zn1iana odzyskivvanego odkształcenia w funkcji liczby cykli przemiany 
1nartenzytycmej (odkształcenie wielkością c w temperaturze T < M.r i nagrzewanie 
do T > A1) dla stopu NiTi podano ''' pracy [5] (rys.l4). Dwie krzywe na tyJn 
rysunku odpowiadają dwom różnyJn wielkościom zadawanego odkształcenia. 

Widocmy jest stopniowy spadek odzysku kształtu w miarę wzrostu liczby cykli 
prze1nian aż do ustabilizowania, przy CZYITI dla większego zadawanego 
odkształcenia odzysku kształtu jest mniejszy. Takie zachowanie tłumaczy się 

nieidealnyn1i termosprężystymi właściwościami martenzytu polikrystalicmych 
1netali co wynika z obecności granic ziarn fazy macierzystej. Powtarzanie cyklu 
tennicmego przemiany martenzytycmej powoduje zmiany te1nperatur 
charakterystycmych i zakłóca przebieg przemiany. Perkins i Muesing [ 6] badali 
cyklicmy przebieg przemiany dla stopu CuZnAl stosując metodę 

kalorytnetrycmą stwierdzając wzrost temperatur M.1. i A1 w miarę rosnącej liczby 
cykli (rys.l5) oraz spadek M.r. zaś A.1· pozostaje bez zmian. Wzrost temperatury M,1. w 
miarę povvtarzania przemiany tłumaczy się większą aktywnością zarodków 
martenzytu. Badania mikroskopowe wykazały generowanie się dyslokacji na granicy 
płytek Inartenzytu i fazy macierzystej w miarę wzrostu liczby cykli przemian. Te 
dyslokacje stabilizują martenzyt co przejawia się wzrostem A.r- Równocześnie wzrost 
liczby cykli przemian powoduje zmniejszenie objętości materiału biorącego udział w 
przemianie. 

"'i" 
~ 
2"'100 

:E ........... ~:16 o~ 
N 

~ 90 Q_ 

' ""'C~ E= 8% 
r r 

40 60 80 100 
liczba cykli 

Rys.l4. Wpływ liczby cykli przemian na wielkość odzysku kształtu w stopie NiTi 
t. T (K) ,------------. 

3,5 ~--o---o---o-Ar -------Ms 

100 200 300 400 
liczbo cykli F'\. 

R ys.l5. Wpłyvv liczby cykli przemian na zmiany temperatur charakterystycmych 
przemiany martenzytycmej w stopie CuZnAl 
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2.2. Dwukieruni\.Owy efekt pamięci l<ształtu. W jednokierunkowym efekcie 
pamięci kształtu odzysk pierwotn~j geometrii przedmiotu następuje podczas 
nagrzewania. a w czasie chłodzenia nie występuje zmiana ksztaltu . Stop .,pamic;ta .. 
zatem jedynie ksztalt wysokotcmpcraturo\v~j fazy macierzystej . W 
clwukierunko-vvym efekcie pamic;ci kształtu stop zachO\vuje sic; lak jakby zapamiętał 
zarÓ\\t110 kształt wysokotemperaturowej fazy macierzystej jak i niskotemperaturowej 
fazy mmtenzytyczncj [7 J. DVvltkicnmkovvy efekt pamięci kształtu związany jest 
zatem z cyklicznym przebiegiem przemian w zakresie Afr- A.r. które vvywolują 

od\vracalne zmiany kształtu próbki bez udziału ze\\'11ętrznego naprężenia. Na 
rys. l6 przedstawiono dla porównania jedno i dwukierunkowy efekt pamięci 

kształtu. Ten drugi przedstawić można w postaci krzyw~j histerczy i może być 
osiągni<;:ty wielokrotnym powtórzeniem jednokierunkowego efektu . 

~ 
0110 
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OJ 
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~ 
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Rys. 16. Schematyczne przcdstmYicnie jedno- i dwukicnmkowcgo cfek111 pamięci 
kształtu 

Przemiana martenzytyczna podczas oziębiana zachodzi zazwyczć~j przez tworzenic 
zdezorientowanych płytek martcnZ)1U. W rezultacie w dostatecznie dużej próbce nic 
występuje żadna makroskopowa zmiana kształlu poza zmianą objętości. Natomiast 
W)··stc;powanie w próbce uprzywił~jowancj orientacji zarodkóvv martcnzytu 
prowadzi do ograniczenia \Variantó\v orientacji płytek. co z kolei powoduje 
anizotropmve. makroskopO\·VC zmiany kształtu. Jeżcli zarodki te nie zostaną 

zniszczone podczas odwracaln~j przemiany w fazę macierzystą. lub przez 
wysokotemperaturowe wyżarzanie. przemiany powodujące zmiany kształtu mogą 
być powtarzane cykliczne przez chłodzenie i nagrzewanie. Szczególnym przykładem 
dwukierunkowego efektu pamięci kształtu jest przemieszczanic się pojedyncz~j 

granic~· mic;:dzyfazowcj w wyniku obecności jednego tylko zarodka. Obecność 

trwalego zarodka można wymusić przez odkształcenie plastyczne Jltzy macierzystej 
względnie martenzytu lub przez wzbudzenie picnvszej przemiany pod działaniem 
jednoosiowego naprężenia. Perkins 18 J podsumO\vując metody indukowania 
dwukierunkowego efektu pamięci kształtu \vyróżnia następujące trzy techniki: 
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- odkształcenie próbki w stanie mcutenzytycznym, nagrzanie powyż~j temperatury A1 
i następne chłodzenie poniżej !vf1. W przypadku. gdy odkształcenie jest dostatecznie 
duże. lub w wyniku vvielokrotnego powtarzania opisan~j procedury następuje 

zaindukowanie d\Htkierunkmvego efektu pamiQci kształtu 
- odkształcenie próbki powyżej temperatury A.r prowadzące do indukowania 
martenzytu przyłożonym naprężeniem, czyli wywołanie zjawiska 
pseudosprężystości. Cykliczne powtarzanie tej obróbki mechanicznej prowadzi do 
zaindukowania dwukierunkO\\·ego efektu pamięci kształtu - nałożenie obu wyżej 
przedstawionych metod. Próbka odkształcona powyżej temperatury A1 zostaje 
ochłodzona poniżej /111_1 pod dzialąjącym zewnętrznym naprężeniem. Ta technika 
treningu jest najskuteczniejsza. Indukowanie dwukierunkowego efektu pamięci 

kształtu przebiega w tej metodzie według schematu opisanego punktami ABCGHIJ 
(rys. l 7). Wraz ze wzrostem liczby cykli treningu rośnic \\i e l kość zaindukowanego 
dwukierunkowego efektu pamięci kształtu. 

Rys.l7. Schematyczne przedstawienie metod indukowania d\vukicrun.kowego efektu 
pamięci kształtu 
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Mechanizm dwukienmkovvego efektu pamięci ksztaltu nie został jeszcze \V 

pełni wyjaśniony . Dełaey i Thicnel 19] poprzez obserwacje zmian morfologii 
martenzytu w stopie CuZnAI stwierdzili. że cfek1. ten związany: jest z utworzeniem 
uprzywil~jowanej orientacji płytek martenzytu. Koncepcję tę potwierdzili Schroeder 
i Wayman l l O] obserwacjami mikroskopowy1ni na monokrysztale stopu CuZn. 
Pcrkins [l li wskazał na nicjednorodność odksztalcenia i generowania dysloka~ji, 
które mogą częściowo tłumaczyć d\Htkierunkowy efekt pamięci kształtu. Istni~jc 

możliwość generowania dyslokacji w procesie trenowania próbek. które mogą 
działać jako mi~jsca zarodkowania pl)tek martcnzytu o uprzyvvilejm.van~j orientacji. 

2.3. Zjawisl{o pseudosprężystości. Zjawisko pseudosprężystości jest związane z 
odwracalną przemianą martenzytyczną wy,volaną zewnętrznym naprężeniem . 

Powstawanic martenzytu '"' zakresie T > Arjest związane z nicliniowym sprężystym 
odkształceniem o \vielkości od kilku do kilkunastu procenL które całkowicie zanika 
podczas odciążenia. Schematyczne przedstaw·icnie ~jawiska pseudosprężystości w 
procesic povvstawania i zanikania martcnzytu pokazano na rys. l. 8. 

1 T> At 

AH E 
od kszto t cenie 

Rys. 18. Schematyczne przedstawienic zjawiska pseudosprężystości dla 
monokrysztaló\v 

Odcinek AB przedsimvia sprężyste odksztalcenie fazy macicrzyst~j. W punkcie B 
który odpowiada poziomowi naprężenia d-'-AI zaczyna się tworzyć pierwsza płytka 
martenzytu . Przemiana martenzytyczna jest całkowicie zak01kzona -vv punkcie C. 
Nachylenie odcinka BC jest miarą opom przebiegu przemiany. Dalszy \vzrost 
naprężenia \V próbce o stntkturzc już maiienzytycznej powoduje sprężyste 

odksztalcenie martenZ)tU - co odpowiada odcinkowi cc·. w punkcie D osiągnięta 
zostaje granica plastyczności a/1 martenZ)'tu . dal~j odkształca się on plastycznie 
drogą przemieszczania się dyslokacji aż do wystąpienia złomu . Jeżeli naprężenie 

zostaje zwolnione np. \V punkcie C· a \vięc przed osiągnięciem granicy plastyczności 
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to odkształcenie zanika w kilku stadiach. Odcinek C'F odpo\\·iacla sprężystemu 
odciążeniu martcnzytu. Po osiągnięciu naprężenia dH-P vv punkcie F zaczyna się 
odwracalna przemiana i ilość martenzytu malt:ie aż do całkowitej przemiany w fazę 
macierzystą (punkt G) zaś odkształcenie zanika całkowicie. Naprc;żenie konieczne do 
zainicjowania przemiany martenzytycznej ( d'-.\!1) jest liniową funkcją rosnącą \\Taz z 
temperaturą. natomiast granica plastyczności fazy macicrzystt:i malt:ie ze wzrostem 
temperatury (rys.l9) . 

15 
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Rys.l9. Temperaturowe zmiany naprężenia indukującego martenzyt \:V fazie 
macierzystt:i d'-·.u oraz granicy plastyczności fazy macierzystt:i d:,. 

Temperatura. w jakiej obie krzywe się przecinają odpowiada temperaturze lvfc~ co 
oznacza. że powyżej tej temperatury nic nastąpi tworzenic się martenzytu. lecz 
odkształcenie plastyczne fazy macierzystej. Przecięcie krzywqj d'-t\1 z osią 
temperatury w-yznacza temperalurę lvL Zależność wielkości naprężema 

wymaganego do indukowania martenzytu od temperatury można przedstawić w 
postaci nnodyfikow·anego ró\vnania Clausiusa-Ciapeyrona [541 : 

daf' -,\./ =p MI 

d T c T 
/ , li 

gdzie: 
ćf. - maksymalna wielkość odkształcenia makroskopowego realizowanego \V vvyniku 
przemiany martenzytycznej . .1H - entalpia przemiany. 1~} - temperatura przemiany. 

najczęściej definiowana jako To=--= + (Aif.v _,_ A1). p- gęstość stopu. 

Zależność temperaturową naprężenia d' --AJ przedstawioną na rys. 19 twierdzono dla 
wielu stopów charak-teryzujących się pamięcią kształtu. Naprężenie d'-,\.J malc~jc ze 
spadkiem temperatury w wyniku malejącej stabilności fazy macierzystą] w miarę 
zbliżania się do temperatury lvL Przy przemianie odwrotnej martenZ)-tU w fazę 
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macierzystą. martenzyt bardziej stabilny w niższ~j temperaturze. \;<..')'maga 
znaczniejszego obniżenia napręże11 . W przypadku gdy temperatura jest zbyt niska. 
odciążenie nie spowoduje zajścia przemiany odwrotn~j co oznacza. że nic wystąpi 
zjawisko pseudosprężystości zaś powrót do fazy macierzystej zachodzi dopiero w 
wyniku nagrzewania czyli jednokiemnkmvego efektu pamięci ksztaltu. 

Porównawcze badania przebiegu zjawiska pseudosprężystości dla mono- i 
polikrysztaló\v w stopie CuZnAJ przedstawiono w pracy r211 . W 
polikrystalicznych stopach występują dodatkowe czynniki zakłócające przebieg 
~javviska w porównaniu do monokrysztalu (rys.20). 
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Rys.20. Krzywe naprężenie-odkształcenie w ~jawiska pseudosprężystości dla 
polikrystaliczn~j próbki 

Wielkość odksztalcet1 sprężystych uzyskiwanych dla polikrystalicznego stopu jest 
znacznie mniejsza niż dla pqjedynczego kryształu, ponadto jak to wynika z krzywych 
a - & kontynuovvanie przemiany martenzytyczn~j wymaga stalego wzrostu 
naprężenia, podczas gdy w monokrysztale przebiega przy nieznacznym jego 
\vzrościc . Tłumaczy się to odkształceniem plastycznym obszarów granic ziarn fazy 
macierzystej co spra\\~a. że przemiana kol1czy się przy wyższym stanie naprężet1 niż 
w monokrysztale. 

3. Stopy metali wykazujące pamięć kształtu 
Spośród \\~elu stopów, w których stwierdzono występmvanic pamięci 

kształtu można wymienić następujące: Ni-Ti. Fe-Ni. Cu-Zn. ln-TL Au-Cd. Cu-Al. 
Praktyczne zastosovvanic znalazły jak dotąd stopy Ni-T i oraz trójskładnikowe stopy 
miedzi: Cu-Zn-AI i Cu-Al-Nl. 
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3.1. Stopy NiTi. Efekt pamięci kształtu w stopach NiTi i jego potencjalne 
możliwości praktycznego wykorzystania stwierdzono \V latach l C)60-65 \V USA w 
Naval Ordnance Laboratory. Praktyczne zastosovvanie znalazły stopy o zawartości 
53-57%> mas. niklu znane pod nazwą .. Nitinoł" . Dzięki względnie \·Vysokim 
własnościom mechanicznym tych stopów istnieje również możliwość zadmvania 
vviększych odksztalceó. \Vielkość zadawanych dla odzysku odksztalceó nic może 
przekroczyć 81%. 

3.1.1. Układ równowagi NiTi. Stopy o składzie równoatomovvym tworzą fazę 

międzymetaliczną NiTi-znakowanąjako faza jJ(rys.21 ). 
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Rys.21 . Układ rÓ\'\·110wagi fazowej Ni-Ti 
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Stopy o ''')'ższcj zawartości tytanu zawierają dodatkowo fazę Ti 2N i povvstąjącą w 
wyniku reak~ji perytektycznej. Natomiast stopy bogatsze w nikiel. obok NiTi 
zavvierąją dodatkową fazę Ni;Ti. W literaturze [ 131 istnieją pewne rozbieżności 

dotyczące przebiegu linii rozdziału faz na 'vvykresie. oraz przeniian w niższych 

temperaturach. Należy prZ):iąć. że obszar jednofazowy NiTi poniżej temperatury 
500°C jest ograniczony do wąskiego zakresu wokół składu równoatomowego. 
Trudność oceny różnic w podawanych układach równowagi związana jest z 
czystością stopów. Znany jest fakt dużej podatności tych stopÓ\\' na utlenienie i 
nmvęglanie. Nawęglanie stopu następuje w procesie topnienia w tyglu grafitowym i 
jest powodem powstania węglika TiC. Zavvartość 0.16<% mas. C w stopie \\iąże 
0.56%) mas. TL co powoduje obniżenie zawartości tego składnika w stopie i zmianę 
składu chemicznego stopu. Podatność do utleniania ciekłego metalu ujawnia się 

obecnością w stopie tlenków Ti-+Ni20. co róvv11icż powoduje wzbogacenie stopu '"' 
nikiel i przeszkadza w uzyskaniu namiarowego składu . Znaczenie dokładności ,,v 
uzyskaniu zamierzonego skladu chemicznego stopu wynika z dużej czulości 

temperatur charakterystycznych przemiany martenzytycznej od składu stopu 
(rys.22) . Na rysunku krZ)'Wa (l) została uzyskana przez Wanga zaś pozostałe 

wyniki przez Ehrenstcina [24]. 
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Rys.22. Zmiany temperatur charakterystycznych przemiany martenzytyczn~j w 
zależności od zawartości niklu w stopach Ni-Ti 

3.1.2. Struldura stopów NiTi. Faza NiTi ma uporządkowaną sieć rcgulan1ą typu 
82 (CsCJ) o grupie przestrzennej Pmlm. Parametr al) komórki elementarn~j tej faZ),. 
jest funkcją składu chemicznego i temperatury, i v\)'nosi on 3J)2 

Struktura martenzytu w stopach NiTi byla przez szereg Jat przedmiotem 
kontrO\versji. Obecnie zgodnie przyjęto. że jest to jednoskośnic znieksztalcona sieć 
rombowa struktUI)' typu B 19 (Au Cd) i stąd przyjęto ją oznaczać jako B l 9· . 
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Komórkc; fazy B 19· można opisać parametrami a 0 = 2.XK5 ·: h" = 4. 120 ·: c, , = 
4.622 ·: f3 = tJ6 .S0

. Zawiera ona 2 atomy Ni i 2 atomy Ti. których pozycje '' 
dalszym ciągu stanowią przedmiot dyskw~ji co wynika z pr.zJcimowanych \V 

mechanizmie przemiany przesunięć atomów. Odkształcenie nie wy\volujc zmiany 
struktury ma1ienzytu. Przemiana iaZ): 82 w martenzyt B I 9' może być poprzedzona 
przemianą \V fazę R. Faza R stanowi romboedryczne zniekształcenie sieci B2. 
Zmianę sieci B2-7R przedstawiono schematycmie na rys . .2.4 . Romboedryczne 

znieksztalcenie sieci B2 następuje wzdłuż kierunku <l li >. Chandra i Purdy 114] 
wyznacZ):li parametry sieci tazy R: a" = 9.03 • . a = X9.3°. W prZ)rpadku gdy 

przemiana zachodzi w sekwencji B2-7R-7B 19., powyżej temperatury !vf~ obserwuje 
się szereg ~jmvisk towarzyszących powstmvaniu faZ)· R. Przede vvszystkim 

obserwuje się dodatkowe dyfuzyjne retleksy na clek.ironogramach w pozycjach + 
<1 1 0>. obniżenie niektórych stałych sprężystości oraz pojawienic się piku na 
krzyw-ych opon1osc1 elektrycznej . Ponadto na rentgenogramach '"}'Stępuje 
rozdzielenie refleksu II O fazy NiTi zaś pomiar tarcia vvewnętrznego wykazuje 
}10\\·stanie dodatkowego piku . 

(<J) c· l 111 !," 
1001 ,;\· 

(!>) 

.l l 100) :3 ? 

Rys.23 . Zmiana sieci związana z przemianą fazy macierzyst~i (a) w fazę R (b) 

Ak'tttalnic przeważa opinia. że przemiana w fazę R stanov,ri odrębną przemianę o 
charakterze martenZ)·iycznym. Przemianie tej towarzySZ)' również efekt pamięci 
kształtu. lecz wielkość odzyskanego odkształcenia nic może przekroczyć LY%. Ze 
względu jednak. że przemiana ta podczas chłodzenia i nagrzewania zachodzi z 
niC\·Vielką histerezą temperatury znajduje zastoso-wanie w regulatorach 
temperatury. Przemiana w fazę R zachodzi przy nastQpujących uwarunkowaniach: 
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-w stopach o podvvyższonej zmvartości Ni. 
-\V wyniku odksztalcenia plastycznego i niskotemperaturovvego wyżarzania, 
-\\' wyniku procesu starzenia. 
-\Y przypadku dodatków stopowych: Fe. Al. 
3.1.3. Wpływ obróbki cieplnej na stabilność właściwości i struktury stopów 
NiTi. Cykliczny przebieg JWzemiany martenzytycznej. Cykliczne powtarza.nie 
przemian)· martenzytyczn~j związane jest z przesunięciem jej temperatur 
charakterystycznych i tworzeniem fazy R. Ling i Kaplaw [l S] interpretują obniżenie 
temperatur charakterystycznych przemiany obsenvowane po 50 cyklach jako 
rezultat stabilizacji t11zy macierzystej \V wyniku generowania \V niej dyslokacji 
utrudniających przemianę martenzytyczną. Zmiana poszczególnych temperatur 
charakterystycznych w zależności od liczby cykli przemian przedstawiono na 
rys.24. Wynika st<;ld. że po kilku cyklach. \V \Vyniku których następuje 

obniżenie temperatur przemian proces przemiany martenzytyczncj się stabilizuje. 
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Rys.24 . \Vplyw liczby cykli przemian na zmiany temperatur charakterystycznych 
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Rys.25 . Wpływ liczby cykli przemian na zmiany własności mechanicznych i 
szerokości połów·kowej linii dyfrakcyjn~j 
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Cykliczne powtarzanie przemiany oddzialywuje również na wzrost granicy 
plastyczności. obniżenie \\rydlużenia i wzrost szerokości poló·wkowej refleksóvv 
dyfrakcxjnych fazy macierzystej (rys.25). Potwierdza to ró\·\11ocześnie fakt 
stabilizacji właściwości po kilkunast11 cyklach przemiany. 

Starzenie 
Proces starzenia jest skuteczny dla stopóvv o pod\vyższonej za·wartości niklu 

w stosunku do składu równoatomowego. Badania wykazały. że starzenie stopu o 
zawartości 50Jo/o at.Ni nie wywołuje zmian w temperaturze M,,. \\i przeciwiellst\vie 
do stopu zawierającego 5 L:i'X) at. Ni. 

Wzrost temperatury ./\{. w wyniku starzenia tlumaczy się zubożeniem 

osnowy \V nikiel wskutek wydzielania się cząstek fazy bogatąi w ten składnik. 

Badanie właściwości mechanicznych \Vykazalo wzrost wytrZ)·lnałości w wyniku 
starzenia oraz zmni~jszenie zakresu odksztalcania pseudosprężystego w stosunku 
do stopu przesyconego. Wpływ temperatury starzenia na zmiany Ar dla :i 
różniących się zawattością niklu stopów przedstawia rys. 2(,. Największe 

przesunięcie temperatury A.r następuje w wyniku starzenia w temperaturze 500°C. 
Zmiany właści\vości mechanicznych i odZ)1sku kształtu w Junkcji 
temperatury starzenia widoczne są na rys. 27. Nąjwyższą wytrzymałość i stopie11 
odzysku kształtu uzyskuje się po starzeniu w zakresie 400-500°C. \Vzrost czasu 
starzenia pO\vyż~j l godziny powoduje spadek zarÓ\\1110 stopnia odzysku kształtu jak 
i wytrzymałości na rozciąganic-co jest wynikiem wzrostu wielkości wydzielających 
się cząstek fazy T iN i;. 
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Rys.27. Wpływ temperatury starzenia na własności mechaniczne i odzysk kształtu 
stopu o zawartości 55,4% mas. Ni 

Stntktura i skład chemiczny wydzielających się w procesie starzenia faz 
n1etastabilnych i ró\vnovvagowych zależy zarówno od składu chemicznego stopu jak 
też od parametrów procesu starzenia [16]. Wydzielające się w pierwszytn stadimn 
starzenia cząstki faz ulegają przemianom w miarę wydłużania czasu starzenia. 
Proces starzenia stopów NiTi o podwyższonej zawartości niklu traktowany jest 
obecnie jako jedna z możliwości ulepszania właściwości tych stopów [17]. 

3.1.4. Właściwości mechaniczne. Właściwości mechaniczne są czułe na zmiany 
stntktury i przebieg przemian fazowych stopów. Stąd V\rydaje się celowe 
przedstawienie charakterystyk temperaturowych podstawowych właściwości 

mechanicznych stopów. Oceniając i porównując właściwości 1nechaniczne stopów 
należy tnieć na uwadze silny wpływ składu chemicznego na ich skład fazowy w 
danej temperaturze. Na rys. 28 przedstawiono dla porównania krzywe umocnienia 
dla fazy martenzytycznej i macierzystej. Charakterystyczne procesy odkształcenia 
martenzytu omówiono prezentując krzywą cr - E na rys.l3 Krzywa umocnienia fazy 
tnacierzystej podobna jest do prezentmvanych dla konwencjonalnych metali. Na 
uwagę zasługuje wielokrotna różnica wielkości naprężeń dla fazy macierzystej w 
stosunku do martenzytu. Stanowi to podstawę konstn1kcji siłowników 
wykorzystujących efekt pamięci kształtu. Różnica naprężeń dla obu faz jest 
szczególnie duża dla stopów NiTi z dodatkiem miedzi ze względu na niższą 
"'rytrzymalość martenzytu w stosunku do stopów dwuskładnikowych. Znaczące 
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ronuce granicy plastycmości cry dla obu faz zależą również istotnie od składu 
chetniemego stopów NiTi. U\vidacznia to rys.29, na którym przedstawiono zmiany 
cry w funkcji temperatury. Znaczący skok tego naprężenia vvystepuje w zakresie 
ten1peratur przemiany martenzytycznej. 
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Rys.28. Krzywa umocnienia stopu Ni-Ti 10% Cu dla fazy macierzystej 
i martenzytycznej 
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Rys.29. Granica plastyczności vv funkcji temperatury dla dwóch stopów Ni-Ti 

Projektowanie konstm.kcji często opiera się na wykorzystaniu jako 
parametn1 - modułu sprężystości, jednak w odniesieniu do tnetali z pamięcią 
kształtu nie jest to metoda prosta. 

Na rys.30 przedstawiono temperaturowe nniany modułu Younga dla trzech 
stopów NiTi. Widoczne są drastyczne zmiany modułu podczas chłodzenia fazy 
macierzystej podczas zbliżania się do temperatury M.~·· Innym czynnikiem 
kon1plikującym w procedurze posługiwania się modułem sprężystości jest fakt, że 
nachylenie linii sprężystego obciążania i odciążania się różnią. W szczególności 

krzywa odciążania nie jest linią prostąWartości własności mechanicznych i 

http://rcin.org.pl



30 

fizycznych użytecznych stopów wykazujących pamięć kształtu nie są na ogól 
publikovvane, gdyż silnie zależą od składu chemicznego oraz parametrów procesu 
wytwarzania i końcowej obróbki cieplnej. Z tego względu dane przedstawione w 
tablicy l należy traktować jako wartości przybliżone. 

100 
r. 

~ 90 
CJ 
w 

~ 80 
~ 
z 
;:J 
o 70 ;... 
..l 
;:J 
o 

GO 2 
..-; 

s o 
100 200 Jno t.(}!) 

Tl!.l\IPERATUILt K 

Rys.30. Zmiany modułu Younga w funkcji temperatury dla trzech stopów Ni-Ti 

3.2. Stopy Cu-Zn-Al 
3.2.1. Układ równowagi fazowej i wykres CTP. Trójskładnikowy układ 

równowagi fazow~j stopów Cu-Zn-Al był badany przez Bauera i Hansena, niektóre 
z tych przekrojów są opublikowane przez Copper Development Association [18]. W 
wyniku ostatnich badań zostały one poprawione i są podane w pracy [ 19] , z której 
dla przykładu wybrano wykres na rys. 31. Martenzyt w stopach Cu-Zn-Al uzyskuje 
się w vvyniku hartowania wysokotemperaturowej fazy ~- Zatem stopy z pamięcią 
kształtu ograniczone są do składów w zakresie których występuje 

wysokote1npera111rowa faza ~- Podczas chłodzenia faza p ulega uporządkowaniu 
tworząc nadstnlkturę P2 typu B2 a następnie P1 typu D03 zaś poniżej temperatury 
M.~ ulega przemianie w martenzyt, który dziedziczy uporządkowanie aton1owe 
1nacierzystej fazy p J. Przebieg przemian podczas oziębiania fazy ~ ma więc 
następującą kolejność: ~ --7 P2 (B2) --7 ~~ (D03) --7 P1 '(18R) 
Uzyskany w wyniku hartowania martenzytjest metastabilny i podczas nagrzewania 
zachodzi przemiana w uporządkowaną fazę macierzystą ~1 , która z kolei ulega 
rozpadowi eutektoidalnemu w fazy równowagowe a + Y2· 
Przebieg przemian podczas nagrzewania martenzytu ilustrują wyniki 
vvysokotemperaturowych badań rentgenowskich (rys.32). Z przedstawionego 
wykresu wynika, że odwracalność przemiany martenzytyczn~j jest ograniczona do 
trwałości fazy p1. 
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Rys.3 1. Wykres róvvnowagi fazowej dla stopów Cu-Zn-Al o zawartości 6% Al 
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Rys.32. Przebieg przemian fazowych w stopie Cu-Al-Zn podczas nagrzewania 
1nartenzytu 

Opisane vvyżej przemiany fazowe dla stopów Cu-Zn-Al oraz ich zvviązek z 
jednokienmkmvym efektem pamięci kształtu przedstawiono schematycznie na rys. 
33. Pamięć kształtu w tych stopach opiera się zatem o odwracalną przemianę J31' H 

J31. Przekroczenie granicy temperatur stabilności fazy macierzystej J31 prowadzi do 
rozpadu eutektoidalnego J31 ~a+ 'Y2 i utraty efektu pamieci kształtu. 

http://rcin.org.pl



32 

Cu-Zn-6%Al 

T=At -'NVV'- {31 

ODKSZTAŁCENIE !OGRZEWANIE 

G -l\J\1\/V'-G 
[3~ 

3.2.2. Uporządkowanie fazy macierzystej i struktura martenzytu. 
Wysokotemperaturo·wa faza~ posiada sieć regularną przestrzennie centrowaną i w 
miarę obniżania temperatury ulega procesowi uporządkowania atomowego 
przechodząc w sieć typu B2 chlorku cezu zaś przy dalszym obniżaniu temperatury 
tvvorzy się nadstnlłctura typu D03 (Fe3Al). W stopach Cu-Zn-Al przebieg tego 
procesu można zapisać: ~ ___, ~2 (B2) -t~~ (D03). Uporządkowanie fazy~ 1na duże 
znaczenie z uwagi na to, że jest ono dziedziczone przez martenzyt, zaś stopień tego 
uporządkowania wpływa na wartość temperatury M.r początku przemiany 
martenzytyczn~j. Schoefield i Miodownik [20] wykazali, że w stopach Cu-Zn-Al, M.~ 

zmienia się stopniowo wraz z uporządkowaniem dalekiego zasięgu fazy ~1 (D03). 
Struktury martenzytu w stopach Cu-Zn-Al różnią się sekwencją (001) 

będących płaszczyznami gęstego ułożenia atomów. Rodzaj powstającej stntktury 
uzależniony jest od uporządkowania fazy macierzystej i przedstawiony jest w tablicy 
2, w której podano róvvnież symbole stosowanych oznaczeń. 

W stopach trójskładnikovvych najczęściej występuje 1nartenzyt typu ~1 ', 

który jest najbardziej interesujący z praktycznego punktu widzenia. Charakteryzuje 
się on gęstością blędóvv ułożenia występujących w płaszczyznach podstawy komórki 
sieciowej. Martenzyty typu a' i y' charakteryzuje się wewnętrznym zbliźniaczeniem. 
Szczególowe vvyniki badań stntktury martenzytu w stopie Cu68Zn15Al17 zawiera 
praca Chakravorty-Wayman [21], w której stwierdzono, że z fazy macierzystej o 
nadstnlłcturze D03 i stałej sieci a = 5. 996 A, tworzy się martenzyt o stntkturze 18R. 
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Ivlartenzyt ten posiada jednoskośną komórkę sieciową o następujących parametrach: 
4 - -3 h - 4-, ,, " 0 97·7 " · A 87 -o a = , ) ) . A, = ) . ) _ A, c = .) o . A 1 1-1 = . ) . 

Wyniki badat1 zależności struktury martenzytu w stopie Cu6gZn15Al17 od 
uporządko-vvania fazy ~1 zawarte są w pracy Hatanovej i innych [22]. Hartm;vanie z 
temperatury l 000°C zapewniało uporządkowanie typu B2 i utworzenie martenzytu 
o stnLl<turze 2H. natomiast hartowanie z temperatury 400°C povvodowalo 
uporządkovvanie typu D03 i powstanie martenzytu o stntkturze l8R. Podano 
następujące wmtości parametrów tej komórki: a = 4.9 Ą h = 2.6 Ą c = 4.2 A. 

Martenzyt w stopach Cu-Zn-Al charakteryzuje się niejednorodną stntkturą. 

Przejawia się to występowaniem w osnowie stntktury 18R lamel o stn1kturze 2H co 
łatwo ujawnić w obserwacjach mikroskopowych w ciemnym polu. IImym 
przejawem niejednorodności stn1ktm·y mmtenzytu jest występowanie odrębnych 
płytek różniących się stnlł<turą. 

Temperatura 1\!/1. początku przemiany martenzytycmej stopów Cu-Zn-Al 
jest przedstavviona na rys.34. Wyniki te uzyskano na podsta-vv:ie badań 

dylatometrycznych, mikroskopii świetlnej i pomiarów oporności elektrycmej [ 19]. 
W oparciu o dane doświadczalne, Ahlers [142] zaproponował następujące wyrażenie 
zależności temperatury 1\!/1 od składu chemicznego stopu: 

A{ [K] = 2485 - 66.9 ( 1.355<% at.Al + l%) at.Zn) 

Należy zwrócić mvagy na fakt, że temperatura lv( nie jest wielkością powtarzalną i 
w znacznym stopniu zmienia się pod wpływem wanmków obróbki cieplno
mechanicznej . Jednym z czym1ików decydujących o temperaturze M.s· jest stopień 
uporządkowania atomowego fazy ~· 

3.2.3. Wpływ obróbki cieplnej na podwyższenie temperatur przemiany 
odwrotnej. Stntktura i właściwości stopów Cu-Zn-Ał a szczególnie przebieg 
przemiany mmtenzytycznej są bardzo czule na obróbkę cieplną. W skazano na to już 
częściowo w poprzednich rozdziałach. Celowe wydąje się jednak podkreślenie 

w-pl)'\v11 warunków hartowania na przebieg przemiany odwrotnej i właściwości 
martenzytu. Scarsbrook, Cook i Stobbs [23] , badając stop o składzie 76,2% Cu, 
l 6,7% Zn i 7, l% Al stwierdzili, że bezpośrednie hartowanie stopu od temperatury 
750°C do temperatury pokojowej po-vvoduje zahamowanie przebiegu przemiany 
odwrotnej , co ujawnia się wzrostem temperatur A.1· i Ar- Temperatura odwrotnej 
przemiany jest znacznie zawyżona zarówno w wyniku przesycania jak i 
niskotemperaturmvego wyżarzania martenzytu w temperaturach poniżej A.1 .• Ten 
proces określa się stabilizacją martenzy1u. W dn1gim cyklu nagrzewania 
temperatury przemiany odwrotnej obniżają się i pozostają na normalnym poziomie. 
Uniknięcie tego niekorzyrstnego zjawiska jest możliwe przez zastosowanie hartowania 
stopu z izotennicznym W)1fZ)'ll1aniem w temperaturze 200°C. 
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W vvyniku następuje bardzo silne obniżenie temperatur A.1· i A.r zaś próbka wykazuje 
doskonały odzysk kształtu. 

Tablica 2. StosO\vane symbole dla nlZ)' macierzystej i marten.zytu w stopach na osnovvie miedzi 

Faza Faza martcnzyt.yczna 
macierzysta 

symbol fazy typ struktury symbol sekwencja oznacze- skrócony 
Hl Z}' płaszczyzn nie zapis gmpy 

sekwencji prLestrze-
!Ulej 

ex. ' ABC 3R F m 3m 
A2-rt:gulamit: przestrzt:nna w ABCBCACAB 9R R3m 

~ ct:nlrowana 
r 6 :~ me - nit:uporLądkowana y' AB :m 

m 

y' ABAC 41-I p63 me 
m 

IXt' AB'CA'BC 6R P~mm 
DO.~- uporządkowana n:gulama m 

~l ściennie centrowana typu Ft:_,AI ~l· i-\B'CB'CA'C A' B lRR 1 

A'BC'BC' A.C'AB 
p..:.. 

lll 

Y1' 
2H Pmnun 

AB 

<X!' AB 3R 
., 

1'-=-m 
B2 - uporządkowana regulama lll 

f3 ~ przt:strzt:nnie centrowana typu p~· ABCBCACAB 9R 
') 

r -=-
ScCI lll 

Yz' AB 2H Pmma 

4. Zastosowania 
Metale z pamięcią kształtu umożliwiją budO\"\ię urządze11, przyrządóvv i 

aparatury w oparciu o nowe zasady konstmkc~~jne. PoZ\valają na znaczne 
uproszczenie konstntkcjL miniaturyzację wyrobów oraz obniżenie kosztów 
produkcji. O poten~jalnych możliwościach wykorzystania metali z pamięcią kształtu 
dla celóvv praktycznych świadczy istniejąca obecnie liczba kilku tysięcy patentów. 
Wiele z tych pomysłów znalazło praktyczne zastosowanie w wielkoseryjnej 
produkcji przemysłowej. Najszerzej stopy te są stosowane w Japonii. Obok teclmiki , 
drugim obiecującym obszarem wykorzystania metali z pamięcią kształtu jest 
medycyna. Dotyczy to różnego rodzaju implantów stosowanych w chintrgii i 
ortopedii. Ich stosowania pozwala na usprav,,nienie i uproszczenie wielu operacji czy 
też wprovvadzenie nm:vych technik operacyjnych. Ponadto metale te poZ\valają na 
podniesienie poziomu techniki medycznej np. konstmkcję sztucznego serca czy 
miniaturyzację pomp stosowanych w dializie. W niektórych zastosowaniach metale z 
pamięcią kształtu zastępują tennobimetale, w stosunku do nicktórych wykazują 
następujące zalety: 
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- większa (500-krotnie) zdolność akumulowania energii i ·wynikającą stąd siłę 

vvyzwalaną, podczas przemiany odwTotnej 
- nieporównywalnie większe odkształcenia odzyskiwane w efekcie pamięci kształtu 
- w metalach z pamięcią kształtu zmiana siły i odkształcenia występuje w ściśle 
określonym i wąskim przedziale temperatur- powyżej tego zakresu pozostają one 
stałe. Natomiast w bimetalach - siła i kształt zmieniają się stopniowo w całym 
zakresie temperatur. 

Istotnym momentem decydującym o możliwości wykorzystania efektu pamięci 

kształtu jest ścisła współpraca konstntktora ze specjalistą od tego rodzaju stopów. 

%cięż. Al 

Rys. 34. Temperatura początku przemiany martenzytycznej w zależności od składu 
chemicznego stopów Cu-Zn-Al 

Podstawy konstrukcji siłowników 
Przeważająca większość silowników wykorzystujących efekt pam1ęc1 

kształtu wykorzystuje zmiany siły i odkształcenia spiralnych sprężyn, które wraz ze 
zmianą temperatury ulegają ''')'dłużeniu bądź kurczeniu wykonując przy tym 
użyteczną pracę. Ocenę siłowników wykorzystujących pamięć kształtu w stosunku 
do ogółu siłowników przedstawił Hirose i inni [24]. Ocenę tę oparto na porównaniu 
efektywności wykorzystując stosunek mocy do masy (ciężaru) siłownika. Do oceny 
silo·wników stosowanych w konstntkcjach robotóvv autorzy zaproponowali ocenę 
opartą na zależności ·wymienionego stosunku mocy do masy w zależności od masy 
siłownika- rys.35. Na rysunku tym przedstawiono dotychczasowe trendy rozwojowe 
silo·wników (silników). Wyraźna jest tendencja, że ze wzrostem masy rośnie 

stosunek mocy do masy. Stosunek mocy do masy siłowników 
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Rys.35 . Ocena spra·wności siłovvników na podstawie stosunku ich mocy do masy 
• - SILNIKI PRĄDU STA~EGO 

Q - SILNIKI PRĄDU ZMIENNEGO 

~ - SILNIKI PNEUMATYCZNE 

~ - SILNIKI HYDRAULICZNE 

+ - SILNIKI T~OKOWE (LOTNICZE) 

8 - TURBINY GAZOWE 

E3 - SILNIKI DIESLA (OKRĘTOWE) 

• - SILNIKI SPALINOWE 

G) - SI ~OWNI KI ZE STOPOW Z P A.MI ĘCI Ą KSZT A~ TU C SMA) 

wykorzystującego efektu pamięci kształtu zaznaczony na wykresie został okreslony 
przez autorów [24] i W)'nosi p;M = 200 W/kg przy masie M= 0.05 kg. Odpowiada 
to 1nasie silników elektrycznych~ jednak stosunek p/M dla silowników (SiviA) jest 
wyższy niż dla silników elektrycznych. Ponadto istnieje możlivvość dalszego 
miniaturyzowania siłmvników z pmnięcią kształtu, gdyż szacuje się n1ożliwość 
zmniejszenia ich masy poniżej 10-2 kg. Spra·wność energetyczna siłowników (SMA) 
jest jednak ogrm1iczona i osiaga górną granicę sprawności Camofa. Szacunkowe 
wyliczenia wykazują niemożliwość przekroczenia sprawności l 0%. Celem jaki 
stawia się konstrukcji konwen~jonalnych sprężyn jest maganyzowanie energii, która 
wytworzy określoną silę przy danym ugięciu . Konstn1ktor posługuje się w tyn1 celu 
standarowy1ni vvzorami opartymi o teorię sprężystości dla wyliczenia średnicy dn1tu 
i sprężyny oraz liczby zwoi. Dla takich materiałów jak stal spełniona jest liniowa 
zależność siły i ugięcia sprężyn wyrażona prawen1 Hooka. Od sprężyn 

wykonywanych ze stopów \vykazujących pamięć kształtu a stosowanych na 
siłowniki nie wymaga się magazynowania energii~ lecz w-ykonania użytecznej pracy. 
Są one zdolne spełnić jednocześnie rolę czujnika ten1perat11ry i wykonania pracy. Z 
konstn1kc)jnego punktu widzenia zachowanie sprężyn wykazujących pamięć 
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kształtu najlepiej opisują warunki sztywności materiału. Stopy Ni-Ti wykazują duże 
zmiany modułu sprężystości postaciovvej w wąskim przedziale temperatur 
przemiany. Moduł ten rośnie podczas przemiany odwrotnej martenzytu w fazę 

macierzystą. To powoduje wzrost sztywności sprężyny~ która jest wprost 
proporcjonalna do modułu sprężystości postaciowej . Na rys.37 przedstawiono 
zmiany siły i ugięcia sprężyny dla faz martenzytycznej i macierzystej. Sprężyna w 
stanie martenzytycznym obciążona ciężarem W uzyskuje wydłużenie D (pkt B). W 
wyniku wzrostu temperatury i zajścia przemiany odwrotnej martenzytu do fazy 
macierzystej - sprężyna się kurczy do punktu A i osiąga ugięcie - d. W ten sposob na 
drodze D-d vvykonana została praca równa: W (D-d). W wyniku ponownego 
chłodzenia w sprężynie zachodzi przemiana martenzytyczna a obciążenie które 
przekracza granicę plastyczności martenzytu wydłuża ją do punktu B i nastawia do 
ponO\vnego działania. Ważną charakterystyką zachowania się sprężyn z pamięcią 
kształtu jest histereza temperaturowa krzywych chłodzenia i grzania. Na rys.38 w 
temperaturze poniżej Mr- sprężyna jest w l 00% w stanie martenzytycznym i w pełni 
wydłużona. Podczas nagrzewania w temperaturze As sprężyna zaczyna się kurczyć i 
kml.czy swój nich w temperaturze Ar. gdy sprężyna jest w l OOo/o w stanie fazy 
macierzystej. Podczas chłodzenia sprężyna nie zaczyna się wydłużyć aż do spadku 
temperatury do M.1• Całkowite vvydłużenie sprężyny kończy się w T = M;: 
Temperatury charakterystyczne przemian stopu zależą przede wszystkim od jego 
składu chemicznego, podobnie jak i histereza temperatur przemian. Na zmiany 
temperatur charakterystycznych przemiany martenzytycznej wpłyvva również 

poziom naprężeó; ich wzrost podnosi temperatury przemian zgodnie z 
równaniem Cłausiusa-Clapeyrona - rys.39. Sprężyny w·ykazujące pamięć kształtu 
mogą pracować zarówno na rozciąganie jak również na ściskanie. W tym dn1gim 
przypadku sprężyna w stanie martenzytycznym charakteryzuje się ściśle zwiniętymi 
zwojami zaś podczas nagrzewania wydłuża się wykonując pracę. Krzywe 
obciążenie - ugięcie sprężyny w stanie fazy macierzystej wykazują tendencję 

zakrzywiania się przy większym ugięciu, jednak przy niższym ugięciu wykazują 
charakterystyczną liniową zależność co wykorzystuje się w większości konstn1kcji 
siłO\vników. Na rys.40a przedstawiono charakterystykę sila - ugięcie szeregu 
sprężyn ze stopu NiT i w temperaturze l 00°C. Nominalna wartość A1 dla tego stopu 
wynosi 55°C. Na rys.40b przedstawiono charakterystykę tych sprężyn w układzie 
naprężenie - odkształcenie "'·yłiczonych na podstawie sily i ugięcia. Wymiary tych 
sprężyn przedstawiono w tablicy 3 [25]. 
Przedstawione na rys.39b wyniki wykazują pewien rozrzut, jednak tworzą 

charakterystykę prostą. Analiza regresji tych danych wykazuje linię o nachyleniu 
24500 MPa; wartość ta może być przyjęta jako moduł sprężystości postaciowej 
stopu NiT i dla T= l 00°C. 
Przedstawiony na rys.36 układ przyjmuje stałą wartość obciążenia, które odkształca 
sprężynę w stanie martenzytycznym. W większości praktycznych zastosowaó. 
zamiast stałego obciążenia stosuje się stalową przeciwsprężynę dla uzyskania siły 
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przywracającej układ do poprzedniego stanu \V)JSCiowego (rys.40). Sprężyna 

vvykazująca pamięć kształtu pracuje przeciw wzrastającej sile sprężyny stalowej 
rys.41. Na ·wykresie tym obok zależności siły od ugięcia sprężyny z pamięcią 
kształtu dla fazy martenzytycznej i macierzystej przedstawiono również liniow·ą 

charakterystykę przeciwsprężyny stalm~rej. Punkty przecięcia tej prostej z prostymi 
dla obu faz sprężyny z pamięcią kształtu przedstawiają km1cowc pozycje siłownika, 
zatem wielkość n1chu siłownika jest kontrolow·ana odległością tych punk1:ów. 
Zwiększenie drogi n1chu siłownika jest możliwe przez zastosowanie przeciwspręzyny 
o nieliniowej charakterystyce. W siłowniku ze stalową przeciwsprężyną, sprężyna z 
pamięcią kształtu w-yzwala silę FA dla fazy macierzystej i FM - db illZy 
martenzytycznej, natomiast sprężyna stalowa wyzwala silę F8 niezależną od 
temperatury. Sila wypadkowa napędzająca siłownik stanowi różnicę F:1 - F8 podczas 
nagrzewania i F8 - F;\1 podczas chłodzenia. W tym przypadku siły netto są 

asymetryczne dla obu kienmków n1chu siłovmika [25]. W przypadku stosowania w 
siłowniku d\vóch sprężyn z pamięcią kształtu są one alternatywnie aktywowane a 
siły netto dla obu kienmków są symetryczne i stanowią: F~J - FA1 [26]. Si1owniki 
z pamięcią kształtu nagrzewane są ciepłem Joula prądu przeplywąjącego przez 
sprężyny. Na rys.42 przedstawiono siłownik z dw·oma sprężynami z pamięcią 
kształtu z dwoma sposobami zasilania prądem: w układzie szeregowym 42a i 
równoleglyn1 42b. 

o B 

SlLA 

FAZ.A 
O 1\L\.RTENZ.YT\'C.:l..NA 

o D 
l" Cli~ Clli 

Rys.36. Zależność siły i ugięcia sprężyny dla fazy martenzytycznej i macierzystej 

W obu przypadkach stosuje się w siłowniku kilka mechanicznie równolegle 
łączonych sprężyn wykonywanych z cieńszego dn1tu. Jest to celowe w przypadku 
wykorzystywania siłowników w konstn1kcji robotów. Dn1ty o mniejszej średnicy 

posiadają większy opór elektryczny oraz zwiększąją szybkość przekazywania ciepła. 
Elektrycznie szeregowo łączone sprężyny zwiększają opór co umożliwia zasilanie 
wyższym napięciem przy niższym prądzie. 
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ST1\.N MA.RTE~Z\'TI'CZ..'Y 

l ~ PRZEM!HSZCWNffl SPRP,Ż\'NA l l 
z P,\J\,Ili~CL\ ~rroJ~~(oż~~~A·A L 
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~·1~-------l 
STA .. "( FAZY ~LtC1ERZYSTEJ 

Rys.40. Schemat siłownika skladąjącego się ze sprężyny z pamięcią kształtu 
i stalowej przeciwsprężyny 

STA_'I/ FAZY ~L\.CIERZ\"STEJ 
SPRĘŻYll<i' NITł 

SILA Jloll.TTO 

---~ STALOWA SPRĘŻ\'NA 
O POROWA 

PRZE~IIESZCZEli<TE 

STAN FAZY 1\fARTENZ\'TYCZ!'I'FJ 
SPRĘŻYNY NITł 

U G U~ ClE 

Rys.41. Zależność siły od ugięcia dla układu sprężyny z pamięcią kształtu 
i przeciwsprężyny 
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Tablica 3. \Vymiary sprężyn vvykonanych ze stopu Ni T i 

Oznaczenie średnica drutu średnica liczba aktywnych 
[mm] ZC\ \1lętrzna ZWOl 

sprężyny 

l mm l 
El 0.7 4.8 12 

E2 0.7 6.6 18 .5 

E3 1.2 9.1 l 0.5 

E4 1.2 13 .7 20 

sprężyna spr~żyno 
z pomi~cio, ksztottu z pamięciq kształ-tu 

Rys.42. Układ sprężyn w siłowniku oraz schemat ich zasilania 
a) \V układzie szeregowym~ b) w układzie równoległym 

Zastosowanie siłowników i części z pamięcią kształtu w samochodach 
Większość stosowanych w teclmice samochodowej siłowników wykorzystuje 

konstn1kcję ze sprężyną oporową działającą przeciw sprężynie z pamięcią kształtu. 
Siłowniki z pamięcią kształtu mogą być stosowane jako tennieme i elektryczne. 
Siłowniki termiczne łączą w sobie funkcje czujnika reagując na zmianę temperatury 
i równocześnie wykonują pracę. Natomiast zadaniem silo·wnika elektrycznego jest 
·wykonanie na żądanie określonego ruchu czy pracy. Zwykle prąd elektryczny 
przepływa przez sprężynę z pamięcią kształtu nagrzewając ją powyżej 

temperatury As celem odzysku kształtu . Siłowniki tennieme mogą być 
Z<'1Stosowane w samochodzie jako: l . osłona żaluzjowa lamp przecivVIngielnych, 2. 
zamek maski silnika, 3. wciąganie reflektorów, 4. regulacja dopływu paliwa, 5. 
kontrola temperatury silnika, 6. kontrola przekładni, 7. regulacja klimatyzacji, 8. 
regulacja \vycieraczek szybm, 9. ustawienie wstecznych lusterek, 10. regulacja 
pasów bezpieczell.stwa, 11. system centralnego zamykania, 12. regulacja 
zawieszenia, 13. zamek wlevvu paliwa, 14. zamek bagażnika. Są to Z<'1równo 
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możliwości potencjalne jak również i takie, które już zostały zrealizowane. 
Większość wymaga!l. stawianych tego rodzaju różnym zastosowaniom spełniają 

sprężyny ·wykonywane ze stopów NiTi. Aktualne ograniczenia ·wynikają z żądanej 
liczby cykli pracy, szerokości histerczy temperaturowej i stabilności efektu odzysku 
ksztahu. Ten ostatni problem jest szczególnie istotny dla stopów których 
temperatura pracy sięga + 120°C, i cykliczna praca povvoduje znaczące obniżenie 
stopnia odzysku kształtu. Większość zastosowań wymaga wąskiej histerezy 
temperaturowej i wysokiej stabilności stopnia odzysku kształtu. Wymagania te są 
dobrze spełnione przez trójskładnikowe stopy Ni-Ti-Cu, które mogą pracować w 
zakresie od -30°C do +70°C, ich histereza \vynosi l5°C wykazując równocześnie 
doskonalą stabilność nawet po l 00000 cyklach pracy. Dodatkową zaletą tych 
stopów jest niska wytrzymałość fazy martenzytycznej co obniża silę potrzebną do 
powrotu do stanu początkowego i Z\viększa efektywność pracy siłownika. 
Przykładem pomyślnego zastosowania siłownika termiemego jest zmvór regulujący 
ciśnienie w automatycznej przekładni. 

LL\Lli\A 

SPRWt.\'NA. SlTl .h SPIU~Ż\'~A STALOWA 

~J,:\~ 
ł CIF.PL\ 

Rys.43. Zasada działania zawont tennicznego 

Funkcjonowanie takiego zaworu przedstawiono schematycmie na rys.43. W niskiej 
temperaturze zawór jest zamknięty (sprężyna w stanie martenzytycznym), zaś w 
temperaturze powyżej A.1· zostaje otwarty. Metale z pamięcią kształtu znalazły 

również zastosowanie w ten11ostatach. Zawory reagujące na zmiany ten1peratury 
jakie są powszechnie używane do regulacji temperatury w chłodnicach samochodów 
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czy urządzeniach klimatycznych posiadają czujniki kontrolujące zawory zgodnie z 
fluktuacją temperatury. W tradycyjnych urządzeniach czujniki te oparte są o 
elementy zawierające ciecz lub wosk. Termostaty pracujące na elementach z 
pamięcią kształtu łąc2c:1 funkcje czujnika temperatury i regulatora przepływu 
medium cllłodZc:1:Cego z większą niezawodnością. Unika się w nich kłopotów z 
wyciekiem cieczy czy ·wosku~ oraz eliminuje oddzielne mechanizmy un1chamiające, 
co z kolei pozvvala na bardziej zwartą konstnLkcję zawoni i ułatwia jego instalację 
[27]. Innym przykładem jest zastosowanie sprężyny z pamięcią kształtu do sprzęgła 
·wentylatora. W urządzeniu tym ·wykorzystuje się również śn1bową sprężynę z 
pamięcią kształtu pracującą przeciw czterem sprężynom plytkmvym ·wykonanymi ze 
stali. Sprężyna z pamięcią kształtu włącza sprzęgło wprawiające w nich wentylator 
chłodzący chłodnicę silnika w przypadku wzrostu temperatury, najczęściej powyżej 
53°C. W niskiej temperaturze wentylator obraca się tylko z prędkością 250 obr/min, 
natomiast przy wzroście temperatury szybkość obrotów wzrasta, dzięki czemu 
zwiększa się efektywność chłodzenia silnika. Sprzęgło pracujące na tej zasadzie 
zmniejsza halaślivvość przy jałowym biegu i oszczędza paliwo wylączając wentylator 
gdy nie występuje potrzeba chłodzenia silnika [27]. Dalszym przykładem 

zastosowm1 stopów z pamięcią kształtu są podkładki stosowane w przekładniach, 

stosuje się podkładki Bellevilr a lub podkładki faliste. Ich celem jest kompensacja 
luzów vvynikających z różnic rozszerzalności cieplnej różnych materiałów np. stali i 
aluminium. Podkladki te są użyteczne, gdyż dają bardzo dużą siłę przy niewielkich 
odkształceniach w wyniku zmim1y kształtu. Silmvniki elektryczne posiadają 

następujące zalety: mają małe wymiary, pracują bez hałasu, składają się zmalej 
ilości częsc1 mechanicznych dlatego w literaturze patentowej istnieje wiele 
propozycji potencjalnych zastosowm1. Spośród znajdujących już zastosowanie 
można ''')'mienić: osłony żaluzjowe, chroniące lampy przeciwmgłowe czy 
wycieraczki szyb, gdzie metale z pamięcią kształtu pozvvalają na zvviększenie 

nacisku przy dużej prękości jazdy. 

Termoregulatory 

Stopy metali z pamięcią kształtu mogą pelnić rÓ\\tnocześnie funkcję czujnika 
temperatury i układu czy1mie reagującego . Jest to typowy przykład możliwości 
uproszczenia i miniaturyzacji mechanizmu. W przypadku ich stosowań do budowy 
tennoregulatorów, tennostatów i podobnych układów muszą one reagować na dwie 
ten1peratury: gón1ą i dolną. Histereza temperatur pomiędzy A.1· i A.r jest w tym 
przypadku zbyt duża dla jej wykorzystania. Można to zagadnienie rozwiązać przez 
zastosovvanie dwóch sprężyn: jednej wykonanej z metalu z pamięcią kształtu i 
dnigiej oporowej najczęściej z dn1tu stalowego [28]. Teclmiczne rozwiązanie 
takiego tennoregulatora przedstawiono na rys.44. Termoregulator ten zastosowano 
do regulacji temperatury w mieszkaniowych grzejnikach wodnych. Sprężyna 

\Vykonana ze stopu z pamięcią kształtu reaguje na górną temperaturę i poprzez 
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nacisk na trzpień zavYont odcina dopływ cieplej wody do grzejnika. W momencie 
spadku tetnperatury do dolnej wartości sila sprężyn oporowych pokonuje opór 
sprężyny z pamięcią kształtu i zawór zostaje ponov.rnie otwarty. Istotnym probletnem 
w zastosowaniach jest histereza temperatur charakterystycznych która wpływa na 
dokładność regulacji temperatury. Zjawiska pamięci kształtu są związane z 
przemianą pierwszego rodzaju, histerezy temperatur nie da się więc uniknąć . 

Wykorzystanie sprężyny oporowej pracującej przeciw sprężynie z pamięcią kształtu 
pozwala na zmniejszenie histerezy vv regulacji temperatury, jednak praktycznie 
tntdno jest zredukovvać ją poniżej 5°K. W ostatnim czasie problem ten roz-vviązano 
wykorzystując vV stopach Ni-Ti przemianę w fazę R. Wielkość odzyskiwanych 
odksztalceó. w wyniku tej przemiany wynosi około l%, co jest wystarczające przy 
wykorzystaniu w sprężynach. Histereza tej przemiany wynosi l ,5 K, co 
vvykorzystano w regulacji temperatury w klimatyzatorach. Praktycznie uzyskano 
dokładność regulacji temperatury 2 K zaś żywotność sprężyny śn1bowej 

przewyższała 3 · l 05 cykli. Wykorzystanie takiej sprężyny pozwoliło na eliminację z 
dotychczasowej konstn1kcji sensora, układu scalonego i silnika elektrycznego co dało 
w efekcie możliwości miniaturyzacji i obniżkę kosztów wytwarzania klimatyzatorów 
finny Matsusbita Electric [28]. 

sprężyna 
IC:.~:$P't- o po rewa 

sprężyl}a z 
pomJęc~q 

ksztartu 

regulacjo
nastowionie 

trzpien 
zaworu 

Rys.44. Tennoregulator w grzejniku wodnym l -sprężyna oporowa, 2- sprężyna z 
pamięcią ksztaltu, 3 -nastawienie temperatury, 4- trzpień zawon1 
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Zawór odcinający dopływ gazu w przypadku pożaru 
W pracy [29] przedstawiono szereg wzorów zaworów montowanych przed 

licznik gazo·wy lub inne urządzenie gazowe-odcinające dopływ gazu w przypadku 
pożanL Z uvvagi na niedostateczne zabezpieczenie liczników gazmvych i innych 
urządze11 przed zniszczeniem w przypadku pożan1 - co powoduje katastroficzne 
skutki - opracowano zawory prostej konstn1kcji odcinające dopływ gazu, a 
instalowane przed tymi urządzeniami. Zawór oparty jest o działanie sprężyny 

śn1bowej wykonanej z metalu z pamięcią kształtu. W przypadku wzrostu 
temperatury sprężyna \vywiera nacisk na zawór kulisty odcinając dopływ gazu. Przy 
spadku temperatury zawór ze względów bezpieczeństwa nie otwiera się 

samoczytmie. Wymaga odblokowania na drodze ingerencji człowieka. 

Układy zabezpieczające elektryczny sprzęt gospodarstwa domowego przed 
przypaleniem 

Metale z pamięcią kształtu pozwalają na uproszczenie konstntkcji 
zabezpieczających przed niebezpieczei1stwem spalania wyrobów i spowodowania 
pożan1 przez niewłaściwą jego eksploatację. Przykładem Inoże być czajnik 
elektryczny (rys.45) z układem 

zestyk 
et ektryczny 

Rys.45 . Układ zabezpieczjący w czajniku elektrycznym 

kontrolującym w którym zastępuje się konwencjonalnie stosowany tennobimetal 
wyłączający automatycznie prąd, gdy woda się zagotowała. Metal z pamięcią 
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kształtu eliminuje w tym przypadku kosztowny proces kalibracji takiego 
1nechanizmu zapewniając równocześnie większą niezawodność i dokładność 

·wyłączenia urządzenia. Wyłącznik ten okazał się na tyJe efektywny. że ·wykorzystano 
go w setkach tysięcy wyrobó·w. Autorzy pracy [30] infonnują również o konstntkcji 
:zc'lbezpieczenia opartego na vvykorzystaniu metalu z pamięcią kształtu nie 
pozvvalającego na włączenie czajnika nie napełnionego wodą czy też czujnika 
wylączającego prąd dopiero w momencie wygotmvania wody. Mechanizm ten jest 
tm1szy niż stosowane bezpieczniki topikovve. 

Roboty 
Elementy metali z pamięcią kształtu mogą działać nic tylko przy 

bezpośrednim doprowadzeniu ciepła lecz również pod wpl)'\vem ciepła prądu 

elektrycznego. \Vykorzystanie tego sposobu do nagrzewania prętów metali z 
pamięcią kształtu pozwala na znaczne uproszczenie i miniaturyzację konstn1kcji 
robotów. Do tej pory ich budowa oparta była na wykorzystaniu elementów 
mechanicznych takich jak Z\?batki. krzywki. silniki co znacznie komplikovvało ich 
konstntkcję. Unika si~ tych trudności stosując metale z pamięcią kształtu. W finnie 
Hitachi Elcetrical Co wykonano r~kę robota, któr~j wymiary są podobne do r~ki 
ludzkiej z 13 stopniami swobody. Istotnym problemem do rozwiązania jest szybkie 
chłodzenie elementów zbudowanych z metali z pamięcią kształtu , w tym celu 
stosowano różne sposoby' chłodzenia między innymi stnnnicniem powietrza, 
chłodzeniem w v;,.odzie czy też układami termoelektrycznymi. 

Potencjalne zastosowanie metali z pamięcią kształtu \V budowie robotów 
posiada jeszcze jeden pozyty\\TIY aspekt. Od nowoczesnych robotów przemysiowych 
o większej liczbie stopni swobody wymaga si~ nie tylko wysokiej precyzji pozy .. cyjnej 
ale również kontroli siły dotyku podobn~j do działania ręki ludzkiej. Elementy 
wykonane z metali z pamięcią kształtu posiadają potencjalną zdolność do 
kontrolo·wania siły uchwytu np. łagodne uchwycenie miękkiej piłki 1 mocne 
uchwycenic t\vardej. Z tego rÓ\\·Tiież względu zastosowanie metali z pam1ęc1ą 

kształtu w budowic robotów budzi duże zainteresmvanie konstruktorów. 

Silnik cieplny 
Metale z pamięcia kształtu umożliwiają bezpośrednie przekształcenie energii 

cieplnej w mechaniczną. W literaturze znanych jest szereg konstn1kcji takich 
silników cieplnych. 
Najprostsza jest konstn1kcja silnika cieplnego Banks·a przedstawiona jest na rys.46. 
Silnik sklada się z dwóch kółek metalowych opasanych cienkim dmtem ze stopu iTi. 
Dn1t jest zahartowany w postaci prostego odcinka. Zanurzenie mniejszego z kół w 
gorąc~j wodzie spowoduje povvstanie momentu obrotowego. W przypadku gdy układ 
zanurzony jest pionowo \vystąpi równowaga momentów zginających dn1tu na 
zanurzonym w ciepl~j wodzie kółku i \vówczas konieczny jest impuls ze\\11ętrzny 

(ręczny obrót gómego kółka) dla wprowadzenia silnika w n1ch. Nachylenie układu 
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jak na rys.46 poZ'\vala na smnoczynną pracę silnika. Moment obrotrowy silnika jest 
\vynikiem działania sił povvstających z dążenia do przyjęcia pierwotnego prostego 
kształtu dn1t11 . 

mosiE;żne 
kółko 

drut 
Ni Ti-

Rys.46. Zasada działania silnika cieplnego Banksa'a 
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Rys.47. Zmiana mocy i szybkości obrotowej silnika 

Badania takiego silnika przeprowadzili Tobushi i inni [31]. Na rys.47 przedstawiono 
zmiany mocy i szybkości obroto·wej silnika dla różnych temperatur wody. Widoczna 
jest optymalna prędkość dla której uzyskuje się największą moc istotnie zależną od 
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istotnie zależną od temperatury wody co wynika z faktu, że siła odzyskiwana w 
efekcie pamięci kształtu rośnie wraz z temperaturą. Nakładanie kilku równoległych 
pętli drutu na koła zwiększa moc silnika proporcjonalnie do liczby pętli. Duża 
szybkość obrotowa silnika wynika stąd, że opór wody dla obracającej się pętli 

drutu jest mały zaś ruch odbywa się gładko. Natomiast niską wattość momentu 
można wytłumaczyć krótkim czasem zanurzenia petli drutu w gorącej wodzie i 
niedostatecznym tarciem pomiędzy pętlą drutu a kołem. Sprawność tego rodzaju 
silnika określono w granicach 3-6%, zaś stosunek mocy do masy stopu z pamięcią 
kształtu na 1-3 W /g. Publikowane są informacje o próbach zastosowania tego 
rodzaju silników wykorzystując energię słoneczną do nagrzewania wody. Mimo 
relatywnie niskiej sprawności silników cieplnych posiadają one tę zaletę, że 

stwarzają możliwość wykorzystania ciepła przemysłowych wód odpadowych, 
żródeł gorącej wody, energii słonecznej itp. 

Złącza rur 
Jednym z pierwszych zastosowań stopów NiTi były trwałe połączenia rur 

w układach hydraulicznych samolotów [32]. Złączka w kształcie tuleji wykonana 
ze stopu NiTi zostaje w stanie martenzytycznym odkształcona o 4% przez 
rozparcie dla zwiększenia jej średnicy i przechowywana jest w tym stanie w 
ciekłym azocie. W odkształconą tuleję wsuwane są koi1ce łączonych rur (rys.48). 

Rys.48. Zasada łączenia rur za pomocą złączki 

W wyniku nagrzewania do temperatury pokojowej odpowiadającej zakresowi As -
A.r następuje skurcz złączki, w rezultacie którego uzyskuje się trwałe i szczelne 
połączenie. Zastosowanie tego rodzaju połączet1 pozwala na uniknięcie wad 
metalurgicznych mogących powstać podczas spawania czy lutowania. Około 

500.000 tego rodzaju połączet1 zastosowano w lotnictwie amerykat1skim i nie 

4 - Podstawy Termomechaniki 
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stwierdzono przy tym żadnych awarii ze względu na sposób łączenia. Podobne 
łączenia stosuje się szeroko w okrętach w tym również podwodnych w marynarce 
b1ytyjskiej i ameryka6.skiej. W tym przypadku złączki ze stopu NiTi stosuje się do 
łączenia rur stalowych o średnicach do 150 mm. Na uwagę zasługuje fakt, że 
połączenia te wykonywane są dla pękniętych rur przy wykorzystaniu techniki 
zanurzeniowej (nurkowanie) do głębokości prawie 100m pod wodą. Ameryka6.ska 
firma Raychem wytwarza takie złączki ze stopu CuZnAl do łączenia rur różnych 
metali np. aluminium i miedzi, których łączenie na drodze lutowania stwarza 
kłopoty. 

Złącza elektryczne i optyczne 
Opisaną technikę łączenia rur wykorzystuje się również dla uzyskania 

trwałych połączer1 elektrycznych typu wtyk-gniazdo [31]. W stanie oziębionym 
wtyk może być wsuwany lub wyjmowany bez użycia si -ły. W wyniku podgrzania 
do temperatury pokojowej nie może być już rozłączony. W połączeniach tych na 
gniazdo nasuwa się pierściell wykonany ze stopu NiTi kurczący się podczas 
nagrzewania i łączący w ten sposób wtyk z gniazda (rys.49). Powyżej temperatury 
As siła pierścienia musi być większa od siły odchylonych języczków gniazda. 
Cechą uzyskanych złącz jest odporność na wstrząsy, duża wytrzymałość 

mechaniczna, stabilny opór elektryczny złącza. Unika się relaksacji naprężel1 

klasycznych polączer1 które powodują zmianę oporu złącza i osłabienie sygnału. W 
niskiej temperaturze złącze może być rozłączone a charakteryzuje się korzystnymi 
cechami złącz stałych. 

Rys.49. Zasada budowy złączy elektrycznych 

W pracy [27] wskazuje się na stosowanie złącz wykorzystujących efekt pamięci 
ksztahu w urządzeniach elektronicznych i mikrokomputerowych. Celowe jest 
również wykorzystanie efektu pamięci kształtu w złączach włókien szklanych 
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stosowanych w nowoczesnej telekomunikacji. W połączeniach tych istotne jest 
zachowanie współliniowości którą zapewniają złącza z pamięcią kształtu. 
Zaciski i nity 

Duże możliwości technicznego wykorzystania trwa·łych połączei1 

mechanicznych opartych o wykorzystanie zjawisk pamięci kształtu stwarzają 

również różnego rodzaju zaciski np. pierścienia zabezpieczającego. Zasadę 

działania nitu przedstawia rys.SO. Nit hmtowany jest z odgiętymi koi1cówkami, 
które są następnie prostowane. W tym stanie nit przygotowany jest do użycia. Po 
wysunięciu do łączonych elementów nit jest nagrzewany w wyniku czego 
km1cówki odginają się dając trwałe połączenie. Nity tego rodzaju mogą również 
pełnić funkcje zaślepek przy awariach rurociągów - pozwalając na awaryjne 
zmniejszenie wycieku transpmtowanych cieczy. 

Rys. 50. Zasada działania nitu z pamięcią kształtu 

Zdolność do tłumienia drgań 
Stopy wykazujące efekt pamięci kształtu charakteryzują się w stanie 

martenzytycznym szczególnie wysokim tłumieniem wibracji i hałasu. Tłumienie 
jest zależne od temperatury. Powyżej temperatury U .. gdy stopy te posiadają 
strukturę fazy macierzystej, zdolność do tłumienia jest niska - porównywalna z 
innymi metalami i stopami. Natomiast poniżej Ms tłumienie utrzymuje swą 
wysoką wartość w względnie szerokim zakresie temperatur (rys.Sl ). Z rysunku 
wynika ponadto, że im wyższa jest amplituda odkształcenia tym wyższe jest 
tłumienie. Wielkość energii zaabsorbowana przez mat1enzytyczne stopy np. Cu
Zn-Al wynosi 25-40%. Z tego względu materiały te należą do ważniejszych 
stopów tłumiących mogących znaleźć zastosowanie w konstrukcjach. Badania 
laboratoryjne i eksploatacyjne wykazały ich przydatność do tych celów. Podobne 
efekty uzyskano dla stopów Ni-Ti i Cu-Al-Ni. Z porównania stopów o wysokiej 
zdolności tłumienia drgat1 i hałasu [29] wynika, że najwyższą zdolność w tym 
zakresie · wykazują stopy C uZnAł (rys.52). Mogą one być stosowane w postaci 
warstw czy podkładek absorbujących, bądź też stosowane dodatkowo w układach 
wykazujących większą amplitudę rezonansową. Przykładami zastosowat1 stopów w 
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stanie martenzytycznym jako materiału tłumiącego są: konstrukcje rakiet 
tenisowych, tarcz do pił, zębatek przekładni, głowicy dłutownicy itp. 

d 

50 c 

b 

a 

M5 T 

TEMPERATURA 

Rys.Sl. Zmiany tłumienia w funkcji temperatury i amplitudy odkształcenia: a- l 
1 o-4

, b - s · 1 o-4
, c - 9 · 1 o-4 

, d - 1 7 · 1 o-7 

0,1 ] CuZnAl 

-l'v:lq 
wyso~ie 0,05 -MnCu 

-NiTi 
c -żeliwo ·c: 
Cli .E 

0,01 
l stopy ferromagnetyczne 

:l stopy magnezu ..... 

X 0,005 srednie 
·c: 
•N 
a 
X 
VI 
3:: 

0,001 -stal 

0,0005 niskie 
-aluminium 

0.0001 

Rys.52. Porównanie względnych zdolności tłumienia drgaó dla różnych stopów 
metali 
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Skróty w operacjach matematycznych i w tekście 

XY~ XijYj lub XijktYkt lub XijktYkzmn 

X· Y~ XiYi lub XiiYii 
X®Y ~ XiYj 
T T T 
X ~Xij= Xji lub Xijmn= Xmnij- transpozycja X 
l ~ 8ij - jednostkowy tensor 2-giej walencji 
-1 -1 
X~ X X = l - tensor od wrotny względem tensora X 
[X]= x1- x2 ; .X= ~(X1 + X2) 

MPK - materiały z pamięcią kształtu 
REO -reprezentatywny element materialu 
p.mf. - powierzchnia międzyfazowa 
p.f. -przemiany fazowe 
p.m. - przemiana martenzytyczna 
A -+ M - przemiana austenitu w martenzyt 
M -+ A - przemiana martenzytu w austenit 

Znaczenie fizyczne niektórych symboli 

A~ - temperatura końca przemiany M -+ A przy u = O 

As(O"),A~ = As(O) - temperatury początku przemiany M-+ A 
a: - tensor współczynników liniowej rozszerzalności cieplnej 
a 0 - współczynnik liniowej rozszerzalności cieplnej ciał izotropowych 
b - potencjał sił masowych 
c1 , ( c2 ) - prędkość powierzchni międzyfazowej mierzona 

przez obserwatora poruszającego się z cząstką austenitu (martenzytu) 
Cw - ciepło właściwe przy stalym naprężeniu 
ej - pozorne ciepło przemian fazowych 
c f - rzeczywiste ciepło przemian fazowych (por. (l O. 7)) 
~s - powierzchniowa produkcja entropii 
dD - dysypacja energii w infinitezymalnych procesach quasistatycznych 
c, e - odkształcenie rozciągające, tensor odkształcenia 
cpe = c - a/ E - odkształcenie pseudosprężyste przy prostym rozciąganiu 
e - dewiator odkształcenia 
Ev = tre - odkształcenie objętościowe 

c1 = (e. e)112 - niezmiennik dewiatora odkształcenia 
ET - odkształcenie cieplne 
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E - moduł Younga 
E~( a = l, 2)- moduły liniowego wzmocnienia pseudosprężystości 

przy prostym rozciąganiu 
e00 

- energia sprężysta zarodka (cienka płytka) fazy martenzytycznej 
7J- amplituda pseudosprężystości (por. (9.1)) 
<P - funkcja energii swobodnej właściwej, w 1nezozskali 
<Pa - energia swobodna faz (a= l, 2, ... ) 
<P~ - energia swobodna faz w stanie nienaprężonym 
~ - średnia energia swobodna REO 
~(m) - energia swobodna zmagazynowana w REO 

<I>it = u0 - Ts0 -energia swobodna koherencji ośrodka dwufazowego 
(por. (9.3)) 

r a -odkształcenia własne faz (a = l, 2, ... ) 
t:,.r - odkształcenie własne przemiany fazowej 
rv - średnie odkształcenie własne REO 
G*( n) -płaszczyznowy moduł sprężystości 
G~f3 -miary koncentracji naprężeń własnych w ośrodku wielofazowym 

Gaf3 i G~{J -część symetryczna i antysymetryczna addytywnego rozkładu 
miar koncentracji naprężeń (por. (7.24)) 

1 = 'TJJ2/3- amplituda pseudosprężystości przy prostym rozciąganiu 
K- operator powierzchni międzyfazowej (por. (6.18)) 
]( - moduł ściśliwości objętościowej 

A - wektor dystorsji fazowych 
L - tensor modułów sprężystości 
.-\;,.-\~(a= l, 2)- funkcje fenomenologiczne (por. (12.3) i (12.9)) 
.-\0 - graniczna wartość funkcji "\~ 
.l'v.ls( a), M2 = Ms(O) - te1nperatury początku przemiany A ~ M 
MJ - temperatura końca przemiany A ~ M przy a = O 
M - tensor podatności sprężystych 
J.l - moduł sprężystych odkształceń postaciowych 

J.l~( a = l, 2)- moduły liniowego wzmocnienia pseudosprężystości 
przy czystym ścinaniu 

ma( a= l, 2)- stałe fenomenologiczne (por. (12.22)) 
n - jednostkowy wektor normalny do powierzchni międzyfazowej skierowany 

do wnętrza fazy austenitycznej 
v - objętość właściwa płynu 

p - ciśnienie hydrostatyczne 
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rri = <P~ - <Pg = .ó. u* - T .ó.s* - różnica potencjałów termodynamicznych 
w stanie nienaprężonym (por. ( 6.4)) 

rrf - makroskopowa siła termodynamiczna przemian fazowych 
de:rrf, dcrrrf - różne formy różniczkowe siły termodynamicznej 

(por. (12.2) i (12.7)) 
Pa( a= l, 2) - stale fenomenologiczne (por. (12.22) 
QA - tensor akustyczny 
dq - ciepło pobrane z otoczenia w infinitezymalnym procesie 

quasistatycznym 
p1 , (p2)- gęstość masy austenitu (martenzytu) w stanie rzeczywistym 
P1 c1 = P2c2 = pc - strumień przemienionej masy na froncie 

powierzchni międzyfazowej 
ra(a =l, 2)- stałe fenomenologiczne (por. (12.22) 
a, a - naprężenia rozciągające w pręcie, tensor naprężenia 
a AM(T) - naprężenie początku przemiany A --+ M 
aMA(T)- naprężenie początku przemiany odwrotnej M--+ A 
aAM - intensywność naprężenia początku przemiany A--+ M 
aM A - intensywność naprężenia początku przemiany odwrotnej M --+ A 
a(s) - całkowita produkcja entropii w REO 
a - dewiator naprężenia 
a' = (a . a )112 - niezmiennik dewiatora naprężenia 
a m = (tr·a )13- średnie ciśnienie hydrostatyczne 
pc"LJ - powierzchniowa moc rozpraszania ( dysypacji) energii 
~f i ~f - termodynamiczna siła naporu na p.mf. i jej funkcja 
s - entropia właściwa w mezoskali 

s~( a = l, 2)- entropia faz w stanie odniesienia (T= To, a = O) 

.ó.s* =s~- sg - różnica entropii faz w stanie odniesienia 
S - niesymetryczny tensor naprężenia 
s- średnia entropia REO 
80 -entropia mieszania faz 
T - temperatura w °K 
t = an l P1 - wektor naprężenia działający na powierzchnię międzyfazową 
To - temperatura odniesienia 
Teą = .ó.u* l .ó.s* -temperatura równowagi przemiany A--+ M 
u - energia wewnętrzna właściwa 

,;},~(a= l, 2) - energia wewnętrzna faz w stanie odniesienia (a= O, T= To) 
.ó.u* =,;), ~- u~~ - różnica energii wewnętrznej faz w stanie odniesienia 
u - średnia energia wewnętrzna REO 
iio - energia wewnętrzna koherencji 
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v - prędkość cząstek materialnych 
lV n - prędkość przemieszczania się powierzchni międzyfazowej (por. (A 1.5)) 
Ya( a = l, 2)- wartości progowe sił tennodynamicznych 
z- udział objętościowy martenzytu w REO 
za( a = l , ... , N) -udziały objętościowe faz ośrodka wielofazowego 

Porównanie z niektórymi syinbolaini użyty1ni w pracy 
H. Morawca "Stopy z pamięcią kształtu ... " 

Podane poniżej pary syntboli oznaczają tę sa1ną wielkość fizyczną. Pierw
szy sy1nbol użyto w pracy H. Jvlorawca, drugi w niniejszyn1 opracowaniu, 

(D..cP-A1. 1ro) 
. ' f 

(Ms; NI,~) 

(ils; A~) 

(D..JI; D..u."') 

(Nl1; A1J) 

(AJ; A~) 

(To; yeą) 

( McL; lVfs( CJ)) 
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Rozdział I 

JviOTYWACJA DOŚWIADCZALNA 

l. Wybrane wyniki badań doświadczalnych przy prostym rozciąganiu 
1.1 Wstęp 

Niezwykłe zachowanie się materiałów z pamięcią kształtu (MPK), w pew
nych ustalonych przedziałach ten1peratur, tłu1naczy się przemianami fazowymi 
typu martenzytycznego zachodzącymi w mikrostrukturze próbek poddanych 
obciążeniom termo- mechanicznym. Efekt odkształceniowy towarzyszący tym 
przemianom objawia się na gruncie makroskopowym w formie skomplikowa
nego związku pomiędzy siłami, przen1ieszczeniami i temperaturą w wybranych 
punktach pomiarowych. 

Szczególnie złożonyn1 zachowaniem charakteryzują się te MPK, w których 
przy zadanym programie obciąże1l., następuje zmiana kilku faz. Tutaj ograni
czamy się tylko do tych MPK, w których dominujące znaczenie 1nają 2 fazy. 

i) Rozpatrzymy najpierw najprostszy proces równomiernej zmiany tempe
ratury próbek przy braku działania sił zewnętrznych (Rys. 1.1) 

o Af <T =const. 1fL z 
0=0 

OMf 

OMA 
o € 

Martenzyt 

o 
Mo Mo Ao A o T 1-1 f 5 s f 

Rys. 1.1 Rys. 1.2 

Wyróżnia się 4 charakterystyczne wartości temperatur 

A~ ?_ A~ ?_ M~ ?_ lviJ , (1.1) 

których znaczenie wyjaśniamy poniżej. 
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a) W temperaturach T ~ A~ nieobci~żona próbka (stop lub metal) jest (w 
pewnych granicach te1nperatur) w stanie jednofazowym. Faza ta jest 
fazą wysokotemperaturową. Nazywać ją będziemy umownie austeni
tem (A). Z punktu widzenia krystalografii austenit posiada wyższą 
symetrię od fazy niskotemperaturowej, którą nazywać będziemy mar
tenzytem (M). Przy nagrzewaniu powyżej A~ (austenit - finish) w 
nieobci~żonej próbce nie zajdą żadne zmiany struktury wewnętrznej 

b) Przy chłodzeniu z wysokich temperatur austenit w próbce nieobci~żonej 
jest stabilny do chwili osiągnięcia temperatury T = M~ (martenzyt -
start). W zakresie te1nperatur MJ < T < l\12 austenit ulega rozpa
dowi w martenzyt i próbka jest w stanie dwufazowym. Na ogół, towa
rzyszy temu pewien globalny efekt odkształceniewy i zn1iana fizycznych 
własności próbki (np. oporności elektrycznej). Za temperaturę MJ (mar
tenzyt- finish) uznaje się zwykle pewną temperaturę umowną, przy któ
rej udział wagowy austenitu jest mniejszy od pewnej (ustalonej z góry) 
malej liczby (np. 2%). Poniżej ten1peratury l\1J próbkajest znowu w sta
nie jednofazowy1n. Faząjest niskotemperaturowy martenzyt. Przemianę 
A __,. l\1 nazywać będziemy przmnianą "wprost" gdyż, na ogół, wybiera 
się pewien stan fazy austenitycznej jako termodynamiczny stan odnie
sienia dla próbki. Oznaczając symbolen1 "z" udział objętościowy mar
tenzytu stwierdza się, że przy 1nonotonicznym chłodzeniu z rośnie od O 
do wartości bliskiej l gdy tem.peratura spada od wartości T = M~ do 
wartości T= NIJ (por. Rys. 1.1). 

c) Przy ogrzewaniu nieobci~żonej próbki, będącej początkowo w stanie mar
tenzytycznym (z ~ l) przemiana odwrotna M ---+ A rozpoczyna się w 
te1nperaturze A~ (austenit- start) i kmiczy (z~ O) w temperaturze A~. 

Uwaga: Charakterystyczne temperatury (l. l) mają znaczenie fizyczne tylko w 
odniesieniu do takich an1plitud cyklu temperaturowego, przy których zachodzi 
całkowita przemiana A ---+ M (z = O ---+ z ~ l) i całkowita przemiana odwrotna 
M ---+ A (z = l ---+ z = 0). Gdyby po schłodzeniu do temperatury MJ :S 
T* :S M~ rozpoczęło się ponowne nagrzewanie próbki to początek przemiany 
odwrotnej 1nógłby nastąpić w ternperaturze różnej od A~. Szczegóły zależą od 
historii zmian temperatury (por. [l - 3]). 

ii) Charakter prze1nian wywołanych cykliczna, z1nianą temperatury w asy
ście działania stalego zewnętrznego naprężenia rozciągającego a jest iden
tyczny jak w przypadku (i) z tą różnicą, że krytyczne temperatury są funk
cjami naprężenia. Najważniejsze są temperatury M s i As początku przemian 
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A _,. Jvf (chłodzenie) i Jvf _,. A (ogrzewanie). 

( 1.2) 

Z wyjątkiem malych wartości a związek ( 1.2) jest na ogółlinio wy, przy czym 
naprężenie winno być mniejsze od granicy plastyczności austenitu. W prze
ciwnym przypadku przemiany całkowite nie zajdą. 

iii) Rozpatrzyrny teraz procesy izotermiczne. Przemiany fazowe w stałej 
temperaturzernożna wywołać zwiększając przyłożone naprężenie rozciągające. 

Znowu wygodne jest odwołanie się do charakterystycznych temperatur ( 1.2). 
Zachowanie IviPK zależy od temperatury, w której przeprowadzana jest próba 
rozciągania i oczywiście, od vvstępnych obróbek cieplno- mechanicznych, które 
mają wpływ na wartości (1.2). Tutaj przyjmujemy, że wartości (1.2) są znane 
i ograniczyrny się tylko do przypadku gdy temperatura próbki jest wyższa od 
temperatury A~ 

T> A~ ( 1.3) 

Jest to zakres ternperatur, w których obserwuje się zjawisko pseudospn:żys
tości. Termodynamiczny model opisuj<:\CY ten typ zachowania się lVIPK podany 
jest w Rozdziale III tego opracowania 

a) V\T procesie obciążania próbki pocze:\tkowa faza austenityczna zaczyna ule
gać rozpadowi przy pewnym krytycznym naprężeniu (por. Rys. 1.2) 

a= aAlvi(T) ( 1.4) 

które, na ogół, rosme ze wzrostem temperatury. Dalsze zwiększanie 
wywołuje gwałtowne odkształcenie wydłużające E. Jest ono świadec
twem zachodzą,cej przemiany ;l _,. lvf (przemiany "wprost"). \'V trakcie 
zachodzącej przemiany odkształcenie rośnie dodatkowo o stalą wartość 
/' ( an1plituda pseudosprężystości przy prostym rozcia1ganiu) pod warun
kiem, że austenit ulegnie całkowitej przemianie w martenzyt. Dalsze 
zwiększenie naprężenia powoduje czysto sprężystą reakcję próbki rnar
tenzytycznej (z = l). 

b) Je żeli napięta próbka będąca początkowo w stanie martenzytycznym (z = l 
będzie odcii:\Żana to przy pewnym krytycznym naprężeniu a l'vi A < a AM 

( 1.5) 

rozpoczme s1ę przemiana od wrotna j\1 _,. A. Przemianie tej towarzy
szy gwałtowne kurczenie się próbki tak, że po zakończeniu odciążania 
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(u = O) martenzyt ulegnie całkowitej przemianie w austenit (z = l ---t 

z = O) i próbka powróci do pierwotnego kształtu. W pierwszym przy
bliżeniu można przyjąć, że funkcje (1.4) i (1.5) są odw-rotnymi funkcjami, 
odpowiednio (1.2)I i (1.2)2. 

c) Jednokrotnemu cyklowi obciążenie- odciążenie towarzyszy zamknięta pętla 
histerezy na płaszczyźnie u- c. Je żeli cykl taki związany jest z całkowitą 
przemianą wprost (z = O ---t z = l) to pętlę histerezy nazywa się pętlą 
g-raniczną. Wszystkie inne pętle leżą wewnątrz pętli granicznej. 

1.2. Wybrane wyniki badań 
i) Literatura poświęcona badaniom doświadczalnyrn cech zachowania MPK 

w zakresie pseudosprężystości (przy prostym rozciąganiu) jest bardzo bogata. 
Tutaj ograniczymy się do przedstawienia tylko pewnych wybranych wyników 
badań. Omówimy najpierw niektóre wyniki badań, które były przeprowadzone 
ostatnio w Uniwersytecie Technicznym w Berlinie w grupie kierowanej przez I. 
Muliera (4- 6]. Dają one doskonały pogląd na złożoność zjawisk występujących 
przy odkształceniu MPK. Badania były przeprowadzane na czystym krysztale 
C u ZnAl. Pokazują one, że w kryształach może wystąpić zjawisko tzw. idealnej 
pseudospręzystości zachodzące przy praktycznie stałym naprężeniu. 

260 

a(MPal 

200 
180 
160 

KRYSZTAŁ Cu ZnAl 

(Grupa I. M u U era, T. U. Berlin [ ~ l ) 

280 290 300 310 320 330 31.0 T[• K) 
A~ =272 

Rys. 1.3 

Na Rys. 1.3 pokazano zależność granic pseudosprężystości (1.4) i (1.5) 
od temperatury. Podkreślamy, że dotyczą one pętli granicznych. Pętle te 
pokazano na Rys. 1.4 dla kilku wybranych temperatur. 
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Rys. 1.7 Rys. 1.8 

W charakterystycznym punkcie A rozpoczyna się przemiana wprost A --+ 

M . W punkcie B rozpoczyna się przemiana odwrotna M --+ A po uprzednim 
całkowitym rozpadzie austenitu w martenzyt. Na rysunku tym zaznaczono 
amplitudę pseudosprężystości 1 przy prostym rozciąganiu. Zarówno 1 jak i 
pola powierzchni zawartych w pętlach praktycznie nie zależą od temperatury. 
Charakterystyczny jest duży wzrost granic pseudosprężystości ze wzrostem 
temperatury. N a rysunku 1.5 pkazano wybraną pętlę graniczną histerezy i 
sposób formowania się pętli wewnętrznych. Jeżeli odciążenie rozpoczyna się 
w stanie dwufazowym (odcinek A - C) to początkowo reakcja próbki jest 
sprężysta. Intensywny nawrót odkształceń rozpoczyna się dopiero w pewnym 
punkcie linii diagonalnej A - B pętli granicznej. 

Obserwowany nawrót odkształceń dowodzi, że przy monotonicznym zmniej
szaniu odkształceń, przemiana odwrotna lvf --+ A rozpoczyna się wzdłuż linii 
diagonalnej. Zupełnie podobne zjawisko obserwowane jest wtedy, gdy cykl 
zewnętrzny zostanie przerwany w stanie dwufazowym w stadium nawrotu 
odkształceń (stadium zachodzenia przemiany odwrotnej M --+ A, odcinek 
D- B pokazany na rys. 1.6). Następujące po tym przerwaniu dociążenie po
woduje początkową reakcję sprężystą a intensywne płynięcie pseudosprężyste 
(początek przemiany A --+ M w stanie dwufazowym) rozpoczyna się znowu na 
linii diagonalnej A- B (por. Rys. 1.6). Rysunek l. 7 pokazuje pętlę graniczną 
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i pętle wewnętrzne (na płaszczyźnie c - T) zaobserwowane w doświadczeniu 
przeprowadzonym przy zadanych cyklach temperaturowych i stałym naprę
żeniu a =const. 

Widać wyraźnie, że linia diagonalna J1 - B jest miejscem geometrycznym 
początku przemiany odwrotnej M ---+ A. Wyniki badań pokazane na Rys. 
1.8 ilustrują tzw. zjawisko odzysku sily. Próbki (przekrój 8 mm X 1,5 mm) 
zostały schłodzone do temperatury bliskiej MJ uzyskując strukturę marten
zytu (z = l). Następnie zostały poddane jednokrotnym cyklom ogrzewanie 
-chłodzenie przy utrzymywaniu stalej długości. Izometryczne pętle histerezy 
na płaszczyźnie siła - temperatura pokazane są na Rys. 1.8. Przy ogrzewaniu, 
w punkcie B pętli zewnętrznej, następuje gwałtowny wzrost sił rozciągających 
próbkę, towarzyszący przemianie odwrotnej lvf ---+ A. Przy chłodzeniu w 
punkcie A rozpoczyna się spadek sił świadczący o początku przemiany wprost 
A---+ J.Vf. 

ii) Stopy TiNi z dodatkami, po odpowiedniej obróbce cieplnej wykazują 
podobne podstawowe cechy zachowania do omówionych powyżej. Na rysun
kach 1.9 - 1.11 pokazano pętle histerezy na płaszczyźnie a - c dla trzech wy
branych temperatur. Krzywe doświadczalne zaczerpnięto z pracy [7]. Krzywe 
teoretyczne otrzymano wykorzystując teorię podaną w Rozdziale III niniej
szej pracy. Stopy te wykazują pewne wzn1ocnienie w obszarach aktywnego 
płynięcia pseudosprężystego. Wyniki badań doświadczalnych zjawiska odzy
sku siły w stopach TiNi rrwżna znaleźć w pracy [8). 
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iii) Zachowanie próbek polikrystalicznych wykonanych ze stopów typu Cu
ZnAL pod jednyrn względern różni się jakościowo od zachowania. próbek wy
konanych ze stopu NiTi. W wielu przypadkach dla tych stopów CJI'vf A > CJ AM, 
co utrudnia wyjaśnienie ich zachowania w opardu o zasady terrnodynamiki. 
Badaniom zachowania tych stopów poświęcono wiele prac (por. [9 - 12]). N a 
rysunkach 1.12 - 1.13 pokazujemy jeden z wyników uzyskanych w Laborato
rium Mechaniki, Uniwersytetu w Besanc;on (Francja). 

Rysunek 1.12 przedstawia zwykłą (wewnętrzną) pętlę histerezy dla stopu 
Cu 70.3- Zn 4.1 Al. Równocześnie pomierzono zrnianę oporności elektrycznej 
i wykorzystują.c odpowiedni wzór przeliczeniowy, wyznaczono zmianę za:warto
ści martenzytu w próbce (krzywa l na rys. 1.13). Znając funkcje CJ = CJ(E) i 
CJ =eJ( z) można wyznaczyć zależność E= c-( z) oraz c-Pe(z) =e( z)- CJ(z)/ E, 
gdzie E jest rnodułern Younga. Okazuje się, że krzywa Epe - z (krzywa 2 
na Rys. 1.13) nie wykazuje pętli histerezy i jest w przybliżeniu linią prostą. 
Stąd można wnioskować, że makroskopowe (uśrednione) odkształcenie fazowe 
jest w przybliżeniu proporcjonalne do z. 

POLIKRYSZTA Ł Cu ZnAl [12] 
Zmo:~e • O. M• 
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Rys. 1.12 

W czasie przemian fazowych "wprost" A ----* M próbki wydzielają ciepło 
natomiast podczas przernian odwrotnych ./III ----* A - pochłaniają ciepło z oto-
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czenia. Na rysunku 1.14 pokazano wyniki pomiarów tego ciepła drogą. detekcji 
promieni podczerwonych w próbce polikrystalicznej C u ZnAl (13). Punkty l 
-;- 8 odpowiadają. przemianie wprost A ---+ lvf, punkty 9 -;- 16 - przemianie 
odwrotnej M---+ A (z jest udziałem objętościowym martenzytu). Analizę wy
ników pomiarów ciepła przemian fazowych (przy a = O) w innych stopach 
można znaleźć w pracy (14). 
Uwaga: Współczesne badania doświadczalne koncentrują się głównie na bada
niu wpływu cyklicznych obciążeń (cykliczna zmiana naprężeń w stałej ternpe
raturze, cykliczna zmiana temperatur przy stałym naprężeniu) na zachowanie 
MPK. Ten proces wstępnej obróbki termomechanicznej generuje zjawisko dwu
kierunkowej pamięci w MPK, zmienia własności pseudosprężyste np. obniża 

wartości a M A. Nie likwiduje jednak samego zjawiska pseudosprężystości, gdyż 
w większości przypadków obserwowane pętle histerezy ustalają. swój kształt po 
kilkudziesięciu półcyklach treningu (por. np. (7), (10]). 

2. Wybrane wyniki prób przy równoczesnym skręcaniu i rozciąganiu 
W literaturze opublikowano niewiele wyników badań zachowania się MPK 

w złożonym stanie naprężenia. Pewne wyniki można znaleźć np w pracy dok
torskiej (15]. Ostatnio ogłoszone sprawozdanie (16 - 17), z szerokiego zakresu 
badań przeprowadzonych w Uniwersytecie Mie w Japonii na próbkach wyko
nanych ze stopu Cu lOwt%, Al-5wt%, Zn-5wt% Ivin. 

POLIKRYSZTAt. 

Ści~żka odksztat cenia 

0.03 

0.02 

0.01 

o 
o 0.01 0.02 0.03 

a) b) 

Rys. 2.1 

Cu Al Zn [16 -17] 

~50 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

Miary ekwiwalentne 

OeqlMPaJ 

~=36° ~,/' 
~,.·'' 

l 

,,. 

o 0.01 0.02 0.03 

Rurkowe próbki ( dzew = 8mm, dwew = Smm, L = 35m m) poddane były 

http://rcin.org.pl



72 

równoczesnelnu skręcaniu i rozciąganiu wzdłuż proporcjonalnych i niepropor
cjonalnych ścieżek obciążenia. N a rysunkach 2.1 i 2.2 pokazano 2 wybrane wy
niki. Na rysunkach 2.la pokazano 2 ścieżki proporcjonalnego kontrolowanego 
odkształcenia. Symbollinv oznacza wielkość proporcjonalną dla odkształcenia 
ścinającego 1 na zewnętrznej powierzchni próbki ( linv = 0.51 ). Otrzymane 
z pomiarów krzywe naprężenie ścinające r - odkształcenie ścinające 1 oraz 
naprężenie rozciągające a - odkształcenie rozciągające E były na tyle podobne, 
że można je wygenerować z l pętli histerezy na płaszczyźnie naprężenie ekwi
walentne O"eą -odkształcenie ekwiwalentne Eeą , co jest pokazane na Rys. 2.lb. 
Wielkości ekwiwalentne były zdefiniowane następująco 

2 2 2 
O"eq = (]" + 7 inv 

'tinvlMPa) 

300 

200 

100 

c2 _ c2 + '"'12 • 
ceą - c 1inv ' Tinv = 1.2r ; linv = 0.51 

POLIKRYSZTAI:. Cu Al Zn l16-171 

Wd - pole powierzchni 
p~łli histerezy 

o 100 200 300 400 
f> • 0° ~·35° 67° 90° 

!B] Rozciqganie • Skr-:canie 
O(MPa) 

a) b l 

Rys. 2.2 

(2.1) 

N a rys. 2.2a pokazano, że naprężenia krytyczne pseudosprężystości leżą na 
powierzchniach o stałej intensywności naprężenia zdefiniowanej wzorem (2.1). 
Rysunek 2.2b przedstawia pola powierzchni pętli histerezy występującej na 
płaszczyźnie O"eą - Eeą (por. rys. 2.lb) dla różnych kątów c/>. Zaskakujący jest 
fakt, że pole to praktycznie nie zależy od stosunku odkształcenia ścinającego 
do odkształcenia rozciągającego, tzn. od kąta c/>. 

Ze swoich badań Autorzy wyciągają m.in. następujące wnioski: 
- Pseudosprężystość ma sens fizyczny. Niezależnie od tego jak skomplikowana 
byłaby ścieżka kontrolowanych odkształceń, naprężenie znika gdy Eeą ---t O. 
- Proporcjonalnej kontrolowanej ścieżce odkształcenia odpowiada proporcjo
nalna ścieżka naprężenia na płaszczyżnie Tinv - a. 
- Ustalając maksymalną wartość Eeą, (kontrolowane odkształcenie) otrzymuje 
się zawsze tę samą wartość maksymalną a eą, niezależnie od typu ścieżek (przy 
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proporcjonalnych odkształceniach, niezależnie od <f;). Wniosek ten dotyczy 
również granicznych naprężeń pseudosprężystości oraz przypadku kontrolowa
nych naprężeń. 
-Krzywa CTeq- ceą charakteryzuje dobrze postęp martenzytycznych przemian 
wywołanych przyłożonymi silami. 
- Po cyklicznym proporcjonalnym odkształceniu pojawia się pewna odkształ
ceniowa anizotropia. Ścieżka naprężenjowa przestaje być linią prostą. (np. 
próbka zaczyna doznawać skręcania przy jej wydłużaniu). 

Dokonując interpretacji tych wyników należy wziąć pod uwagę, że badania 
przeprowadzone w Uniwersytecie w Mie dotyczyły stosunkowo grubych pró
bek. Rzeczywiste pole naprężeń 1nakroskopowych w tych próbkach było więc 
niejednorodne. Ale do podobnych wniosków doszła również Roqueda-Berriet 
[18], która używała próbek o stosunku grubości do promienia wynoszącym 
1/10. Były one wykonane także z polikrystalicznego stopu CuZnAl. 
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Rozdział II 

ELEJviENTY MIKROJviECHANII<:I PRZEJviiAN MARTENZYTYCZNYCH 

3. Wstęp 

i) Zgodnie z powszechnie stosowaną definicją za fazę uznaje się jednolitą 
część materii różniącą się od pozostałych niektórymi podstawowymi własnoś
ciami termodynamicznyn1i (zmiennymi stanu lub pierwszymi pochodnymi po
tencjałów terrnodynamicznych) i odgraniczoną powierzchniami rozdzi-łu (po
wierzchniami międzyfazowymi -p.mf. ). Różnorodnych faz występujących w 
stopach i czystych metalach (fazy to najczęściej roztwory stałe) nie da się na 
ogól zaobserwować gołym okiem. Przemiany fazowe (p.f.) w stanie stałym są 
zjawiskiem występującyn1 w 1nikroskali a ich skutki krystalograficzne są ob
serwowane przy pomocy mikroskopu. Modele matematyczne wykorzystujące 
pojęcie p.mf. - silnych nieciągłości pól są (w przypadku przemian fazowych 
zachodzących w stanie stałym) modelami mikromechaniki p.f. 

Wymiary reprezentatywnego elementu objętościowego (REO) w mikrome
chanice są dużo mniejsze od wymiarów REO makromechaniki p.f. Badania 
prowadzone w laboratoriach mechaniki (por. Rozdział I) na próbkach makro
skopowych przynoszą informację dotyczącą związków pomiędzy wielkościami 
uśrednionymi, pomierzonymi na powierzchni tych próbek. Wyniki tych ba
dań na ogól nie wskazują na istnienie skokowych nieciągłości wielkości ma
kroskopowych (uśrednionych) pomimo, że w mikroelementach (ziarnach) ma
kroskopowych próbek p.f. zachodzą. Matematyczna postać funkcji uśrednio
nego potencjału termodynamicznego (np. energii swobodnej) jest zupełnie 
inna niż postać odpowiadającego mu potencjału w mikromechanice. Inna też 
jest liczba i na ogól inny charakter fizyczny zmiennych stanu termodynamicz
nego. W szczególności, w teoriach fenomenologicznych wykorzystujących wy
niki pomiarów prowadzonych na próbkach makroskopowych, funkcja energii 
swobodnej i jej pierwsze pochodne są funkcjami ciągłymi, podczas gdy fakt 
występowania przemian fazowych w stanie stałym może objawiać się w formie 
nieciągłości 2-gich pochodnych. Znalezienie możliwie prostej matematycznej 
formy uśrednionego potencjału termodynamicznego dla materiałów z pamięcią 
kształtu (MPK) jest problemem otwartym. Rozwiązaniu tego problemu mogą 
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pomóc wieloletnie badania prowadzone w inżynierii materiałowej (por. Bo
jarski, Morawiec [19]) oraz badania prowadzone w różnych ośrodkach w dzie
dzinie mikrornechaniki p.f. Cel tych badań jest bardziej podstawowy i dużo 
szerszy niż cel badań makromechaniki (budowa adekwatnych równań konsty
tutywnych umożliwiających projektowanie dużych konstrukcji inżynierskich). 
W tym rozdziale ograniczę się do omówienia tylko tych znanych mi faktów z 
dziedziny mikromechaniki, które mogą się przyczynić do rozwiązania powyżej 
wspomnianego problemu. 

ii) Wyróżnia się następujące ogólne cechy przemian martenzytycznych 

a) Przemiana martenzytyczna (p.1n.) jest na ogól bezdyfuzyjna, tzn., że mar
tenzyt ma ten sam skład chemiczny co faza macierzysta. 

b) P.m., a przynajmniej jej stadium zarodkowania jest uważane za a termiczne 
-jest niezależne od czasu i szybkości zmian czynników ją wywołujących. 

c) Istnieją określone związki pomiędzy orientacją sieci martenzytu i orientacją 
sieci krystalograficznej fazy macierzystej. 

d) Przemiana dowolnego obszaru fazy macierzystej w martenzyt pociąga za 
sobą makroskopową zmianę kształtu tego obszaru, co objawia się w for
mie typowego nacię~ia (reliefu) na powierzchni próbek. Deformację tę 
okres1a się jako płaską inwariantną deformację, która pozostawia pewną 
płaszczyznę nieodkształconą i nieobróconą (każdy element materialny 
tej płaszczyzny pozostaje tym samym elementem po deformacji). Tą 

niezmienniczą płaszyznę nazywa się często habitusem. Przy takim cha
rakterze deformacji każdy atom prze1nieszcza się w tym samym kierunku 
na odległość proporcjonalną od płaszczyzny wspólnej z fazą macierzystą 
(wspólna płaszczyzna jest płaszczyzną niezmienniczaJ Z tego powodu o 
p.m. mówi się, że ma ona charakter przemieszczeniowy. Z punktu widze
nia mechaniki ośrodków ciągłych można więc przyjąć, że na powierzch
niach rozdzielających fazy wektor przemieszczania cząstek materialnych 
jest ciągły, choć jego pochodne n1ogą być nieciągłe. Taką przemianę 

nazywa się przemianą koherentną. P.m. traktować będziemy jako 
przemiany koherentne. 

e) Płaszczyzny niezmiennicze powstających kryształów martenzytumają okreś
loną krystalograficzną orientację, zależną od typu kryształu fazy macie
rzystej. 

f) Typową strukturalną formą fazy martenzytycznej jest cienka płytka lub 
cienki dysk o przekroju soczewkowym, którego grubość jest mała w sto
sunku do innych liniowych wymiarów. 
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g) Kryształy martenzytu 1nają własną uporządkowaną wewnętrzną strukturę. 
W niektórych przypadkach powstająca nowa faza ma budowę nie mono
krystaliczną lecz polikrystaliczną. Na przykład, martenzyt może obja
wiać się w formie uporządkowanego zbioru bliźniaków (20]. 

h) Istnieje określona tendencja do uporządkowania wzajemnego rozłożenia 
kryształów nowej fazy, która w sposób zasadniczy zależy od czynni
ków zewnętrznych wymuszających przemianę (np. kierunków głównych 
naprężenia). 

iii) Jednyrn z zadań mikromechaniki przernian fazowych jest wyjaśnienie 
mechanizmów powstawania obserwowanych ITiikrostruktur i budowa adekwat
nych do tego celu modeli. Czyni się to zwykle drogą minimalizacji funkcjonału 
energii swobodnej bazującego na założonej z góry postaci funkcji energii swo
bodnej cp(F) (F lokalny gradient deformacji, por. Aneks, §A4) takiej, że 

8cpj8F =O 

dla pewnego zbioru fazowych odkształceń własnych r Q (a = l, 2 ... ), których 
formę można częściowo sprecyzować z badań prowadzonych w krystalografii. 
Pierwsze wyniki badań w tym kierunku, otrzyn1ane przy założeniu infinitezy
rnalnych gradientów przemieszczeń, ogłoszono w pracach (20-25]. Uogólnie
nia uwzględniające skończone clefonnacje 1nożna znaleźć w pracach (26-29]. 
Ta nowa dziedzina badań mechaniki racjonalnej jest odpowiednikiern kry
stalograficznej teorii przemian martenzytycznych opublikowanej w (30]. W 
następnych punktach tego rozdziału nie będziemy omawiać wyników uzyska
nych w tej dziedzinie. Omówimy krótko niektóre konsekwencje warunku sta
bilności p.mf. i podamy ogólną postać uśrednionej energii swobodnej. Z tych 
informacji korzysta się bowiem przy dedukcji ogólnej postaci potencjału ter
modynamicznego makromechaniki przemian martenzytycznych. Stanowi on 
podstawę termodynamicznej teorii pseudosprężystości, która jest omówiona w 
Rozdziale III. Korzystanie z tej teorii nie wymaga znajomości treści zawartej 
w Rozdziale II i Czytelnik, jeśli zechce, może przejść bezpośrednio do czytania 
Rozdziału III. 

4. Warunek równowagi faz. Warunek stabilności powierzchni mię
dzyfazowej 

i) Powierzchnię silnej nieciągłości S( t) (por. Aneks, rys. Al) utożsamiać 
będziemy z powierzchnią międzyfazową (p.mf.). Możliwe są dwa różne spo
soby interpretacji numeracji faz i stanów podanych w Aneksie. Można np. 
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utożsamić cyfrę l konsekwentnie z fazą macierzystą, zaś cyfrę 2 z fazą -
produktem przemiany, przy tyn1 wektor n jest identyfikowany z wektorem 
zewnętrznyn1 względem obszaru zajmowanego przez fazę-produkt. Wtedy pc 
jest nieujemne. Ten sposób wykorzystano w pracy [32). Drugi sposób jest nieco 
wygodniejszy przy przeprowadzaniu operacji Inatematycznych i będziemy go 
używać w niniejszym rozdziale. P.1nf. oddziela fazę wysoko-temperaturową 
(umownie- austenit A), oznaczoną symbolem l od fazy nisko-temperaturowej 
(n1artenzyt - M), którą oznaczy1ny symbolem 2. Cyfry "l" i "2" będą za
wsze oznaczały, odpowiednio fazę austenityczną oraz jej własności terrnodyna
miczne (stan) i fazę Inartenzytyczną oraz jej własności. Jednostkowy wektor 
n nonnalny do p.mf. będzie skierowany zawsze na zewnątrz obszaru zajmo
wanego przez martenzyt (fazę 2). Przy takiej umowie strumie{t przemienionej 
masy p c (p1 c 1 = p2c2 = pc) może być zarówno dodatni jak i ujemny. Przy 
przemianie "wprost" fl ----+ M (fazą macierzystą jest austenit) p1 c1 > O, przy 
przemianie "odwrotnej" M----+ A (fazą macierzystą jest martenzyt) p1 c1 < O. 
Kształt krysztalu 1(2 martenzytu (por. Rys. A.3 - str 134), tuż po przemia
nie (w stanie naprężonym), będzie opisywany zawsze względern krysztalu ](1 

(kształt odniesienia) austenitu przy pornocy tensora deformacji F 2 

(4.1) 

gdzie dx 1 jest infinitezyn1alnym elententem materialnym austenitu, zaś dx2 
odpowiadającyrn Inu elementein martenzytu. Przy takiej umowie konfiguracja 
aktualna cząstek austenitu (faza macierzysta przy przemianie A ----+ NI i faza
produkt, przy prze1nianie M ----+ A) jest utożsamiana z konftguracją odniesienia 
zarówno przy przemianie A ----+ Jl1 jak j przy przemianie M ----+ A. Wektor A. 
nazywać będziemy wektorern dystors.ii fazowych. 

ii) Rysunek A.3 - (patrz Aneks ) ilustruje podstawy modelu przemiany 
A ----+ NI. W przedziale czasu 8t = (t+ O) - (t -O) naprężony (naprężenie 
a 1 ) i poruszający się z prędkością v 1 kryształ 1(1 austenitu przemienia się 
całkowicie w kryształ J( 2 martenzytu. N as tępuje przy tym zmiana naprężenia 
i prędkości, odpowiednio do wartości a 2 i v 2 , oraz zmiana gęstości n1asy z p1 

na p2 • Cały proces przebiega przy stałej temperaturze tak, że 

lub ( 4.2) 

Zmiana kształtu krysztalu J( 1 przy tej przemianie opisywana jest zależnością 
( 4.1 ). (Wzór ten można również wykorzystać do interpretacji zmiany kształtu 

-l 

przy przemianie odwrotnej biorąc pod uwagę, że F 2= 1- p2 A.®n/ p1 ). Szcze-
gólna postać F2 wynika z koherencji przemiany - wszystkie elementy liniowe 
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kryształu 1(1 leżące w płaszczyźnie stycznej do p.n1f. S(t) (płaszczyzna ha
bitusa) pozostają nieodkształcone i nieobrócone po zakończeniu przemiany. 
Ogólnie kryształ ](2 jest mikroelementem całej warstwy (powłoki) marten
zytu, która może mieć własną wewnętrzną strukturę (por. cecha (g) §3). W 
niniejszym artykule nie będziemy uwzględniać tego trudnego aspektu przemian 
przyjmując, że cała warstwa jest jednolitym monokryształem. Analogiczną 

ilustrację modelu można przeprowadzić dla przemiany odwrotnej M ---+ A. 
iii) Rozpatrujemy tylko powolny ruch powierzchni pomijając skok sił iner

cyjnych w zasadzie zachowania pędu (A2.9)2 (por. Aneks), tj. przyjmujemy, 
że na powierzchni S( t) spełnione jest statyczne równanie równowagi mecha-
nicznej 

( 4.3) 

Izotermiczna przelniana A---+ M (bądź M---+ A) zachodząca w chwili t pociąga 
za sobą rozproszenie energii, którego powierzchniowa moc wynosi (patrz §AS) 

Tf::.. 5 = pc'L/ >O st- ( 4.4) 

Druga zasada termodyna1niki (łącznie z przyjętą umową dotyczącą znaku pc) 
decyduje o charakterze przemian. Nieodwracalna przemiana A---+ M (pc > O) 
może wystąpić tylko wówczas gdy ~{t > O. Podobnie nieodwracalna prze
miana odwrotna Jvl ---+ A może wystąpić tylko w zbiorze tych stanów dla 
których spełniony jest warunek ~f < O. Jeżeli pc -:p O i spełniony jest warunek 

(4.5) 

(w dalszym ciągu pracy opuszczamy indeks "st" przy literze ~f) to przelniana 
fazowa jest przemianą odw1'acalną. Odpowiednik warunku ( 4.5) w opisie La
grange'a nazywany jest czasa1ni w literaturze "uogólnionym warunkiem rów
nowagi faz Maxwella" [44). Ruch powierzchni fazowej zależy od własności 
ośrodka. 2-ga zasada termodynamiki wskazuje, że powinien istnieć pewien 
związek konstytutywny pomiędzy siłą ~f i strumieniem pc. W literaturze 
1nożna znaleźć pierwsze próby sformułowania takiego związku [38-40). Na 
rysunku 4.1 pokazano dla ilustracji możliwa1 postać takiej zależności i jej 
aproksy1nację. Ten problem nie jest jeszcze rozwiązany. 

Przemiany odwracalne są idealizacją, w ramach której nie można przewi
dzieć obserwowanych pętli histerezy. Jeżeli nieznany związek pc(~f) jest ciągły 
to pc = O dla ~f = O. Wtedy p.mf. nie może być w stanie spoczynku jeżeli we 
wszystkich punktach tej powierzchni nie jest spełniony warunek ( 4.5). Dlatego 
równanie (4.5) nazywa się też warunkiem lokalnej stabilności p.mf([28], [48]). 

http://rcin.org.pl



79 

-------

A.,.M 

M -.A 

Rys. 4.1 

iv) Z równania ( 4.5) wynikają dwa klasyczne warunki równowagi faz. Za
łóżmy, że n jest jednym z kierunków głównych tensora o- 1 , tzn. o- 1 n = a 2 n = 
-a01 n 01 (a = l, 2, 3, nie su1nować po a). Dla n = n 01 (a = l, 2, 3) mamy 
A· na/ P1 = (l/ P2)- (l/ P1) i warunek ( 4.5) można napisać w postaci 

dla a= l, 2 lub 3. ( 4.6) 

Ten warunek równowagi faz podał Gibbs [49]. W przypadku płynów tensor 
naprężenia jest tensorem kulistym (a (l) = a( 2) = a(3 ) = p1 = p2 = p) i 
warunek ( 4.5) redukuje się do 

L,f = [4>+ pjp] =o 

tzn., że w równowadze fazowej potencjały chemiczne obu faz muszą być równe. 
Przyjn1ując dalej, że zadane jest równanie stanu płynu p(v) (v = 1/ p) 

można ostatnie równanie przedstawić w formie klasycznego warunku Niaxwella 

1/2 f {p(D) - p}dD = O ( 4.7) 
l/l 

stanowiącego podstawę dla graficznego wyznaczania ciśnienia p równowagi faz 
(tzw. regufa ·równych pól powierzchni- por. rys. 4.2). Na to żeby warunek 
( 4. 7) mógł być spełniony funkcja odwrotna do funkcji p( v) musi być funkcją 
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p 
Pole pow. A= Pole pow. B 

T. const. 

V=1/~ 

Rys. 4.2 

wieloznaczna1• V.,T konsekwencji, opisu zmiany stanu w płynach nie można 
dokonać np. przy pomocy wypukłych funkcji energii swobodnej. 

5. Ogólne cechy potencjału terinodynamicznego 
dwufazowego ośrodka hypersprężystego 

i) Jeżeli obie fazy wykazują. własności ciała idealnie sprężystego to opisu 
tych własności można dokonać specy:fikuj~c funkcję energii swobodnej właściwej 
ej;( F), która zależy od gradientu deformaji F i temperatury 1' (zależności ej; od 
T nie zaznaczamy w sposób jawny), lecz nie zależy od parametrów wewnętrz
nych ( 1rh = O , por. A4.2), przy czym 

.2_s = 8cf;/ a F 
Po 

(5.1) 

gdzie S = p0a p-T/ p jest niesymetrycznym tensore1n naprężenia, zaś p0 - stałą 
gęstością masy w pewny1n wybranym stanie odniesienia. Zjawisko przen1ian 
fazowych w ciele hypersprężystym można opisać tylko przy pomocy takich 
funkcji ej;, które posiadają specjalne cechy 1natematyczne (por. [28], [44-45] -
w tych obszernych pracach można znaleźć propozycje konkretnych funkcji ej;, 
posiadających te cechy). Niektóre z tych cech omówimy w niniejszym para
grafie (omówienie innych własności dotyczących bardziej ogólnego przypadku 
dynamicznego rnożna znaleźć w pracy [32]). 

ii) Niatematyczna postać funkcji ej; zależy od wyboru stanu odniesienia 
i konfiguracji odniesienia. Przyjmien1y dowolny stan termodynamiczny ciała 
jako stan odniesienia i oznaczymy go sy1nbolicznie cyfrą "l". Konfigurację 

krysztalu w tyrn stanie przyjn1iemy jako konfigurację odniesienia. W stanie 
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odniesienia F= l, <P(l) = <Pi =const oraz 

dla F= l (5.2) 

gdzie a 1 jest wartością tensora naprężenia w stanie "l" a p1 - gęstością masy 
ośrodka w tym stanie. Wielkości te traktujemy jako zadane. Odgrywają one 
rolę "stałych" dla funkcji <P(F) t.j. rolę ustalonych parametrów matematycz
nych tej funkcji. 

Z funkcji <P i jej pochodnych utworzymy funkcję tf(X, n, l) wektorów 
X, n (n - wektor jednostkowy, X · n > -l) wg następującego przepisu 

-tf(X,n, l)= {<P(l + X0 n)- <Pi- X· t1(n)} 

(5.3) 

Można pokazać [32), że 

(' )=~C' ) =8<P(l+X®n) t A, n _ a A, n n 
8 P1 .X 

(5.4) 

Porównując (5.3) z ( 4.5) widać, że funkcja tf ma bezpośredni związek z siłą 
termodynamiczną i dlatego nazwiemy ją "funkcją charakterystyczną siły na
poru na p.mf." (James [45) nazwał funkcję - ~f funkcją nadwyżki (excess 
function)). Cyfra l występująca w nawiasie tej funkcji przypomina, że jej 
postać zależy od naprężenia a 1 w wybranym stanie odniesienia. Funkcja ta 
znika wraz ze swymi pochodnymi w tym stanie (X = 0). Z punktu widze
nia mate1natycznego warunek, -t f > O dla każdego wektora X # O , jest 
warunkiem ścisłej wypukłości względnej (względern stanu "l") rzędu l-ego, 
funkcji energii swobodnej (wypukłości w podzbiorze deformacji różniących się 
od jedynki tensorowej prostą diadą 2 wektorów). Gdyby funkcja <P była ściśle 
wypukła względem każdego stanu odniesienia, to charakter fazowy tego stanu 
nie mógłby ulec zmianie (~f < O =? pc ::; O , na podstawie 2-giej zasady termo
dynamiki). Podobną interpretację można nadać warunkowi ścisłej wklęsłości. 
Stąd wynika znany wniosek 

WNIOSEK l 
Zjawiska quasistatycznych przemian fazowych l-ego rodzaju (t.j. prze

Inian char~kteryzujących się skokowymi zmianami stanu termodynamicznego) 
nie można opisać przy pomocy ściśle wypukłych bądź ściśle wklęsłych funkcji 
energii swobodnej. 

6 - Podstawy Termomechaniki 
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iii) Statycznie dopuszczalnym wektorem dystorsji fazowych A. nazywamy 
taki wektor X, który spełnia warunek równowagi mechanicznej ( 4.3), w któryrn 
to warunku pod sy1nbolem a 2 rozumiany jest stan naprężenia odpowiadający 
A., tj. a 2 =a( A., n). Obliczając pochodną (5.3) względem X i wykorzystując 
(5.4) zauważarny, że statycznie dopuszczalne A. jest pierwiastkiem następują-
cego równania 

afJ l --- = [t1(n)- t( A., n)]A=:.X =O 
8A. A=.X 

(5.5) 

WNIOSEK 2 
Funkcja charakterystyczna siły naporu na p.mf. osiąga ekstremum dla 

każdego statycznie dopuszczalnego wektora dystorsji fazowej. 
Obliczone z równania (5.5) A. n1oże spełniać jeden z trzech warunków 

-f . 
~ (A., n, l)= O, - f ~ (A., n, l)> O, ~f (A., n, l) < O (5.6) 

Postępując zgodnie z naszą umową za stan odniesienia "l" wybieramy pewien 
stan termodynamiczny austenitu. Jeżeli jest spełniony warunek (5.6)1 to faza 
austenityczna jest w równowadze termodynamicznej z fazą martenzytyczną, 
której stan termodynamiczny jest częściowo opisany przez A. Jeżeli spełniony 

jest warunek ( 5.6)2 to faza. austenityczna jest niestabilna lub jest w równowa
dze metastabilnej z fazą martenzytyczną. i może nastąpić przemiana wprost 
A ---+ M (pc 2:: 0). W końcu, jeżeli ~f < O to faza martenzytyczna jest 
niestabilna lub jest w 1netastabilnej równowadze i może nastąpić przemiana 
odwrotna M ---+ A (pc :::; 0). Ogólnie, pierwiastek równania (5.5) będzie 
zależał od orientacji habitusa n, naprężenia a 1 w stanie odniesienia, tem
peratury, fazowych odkształceń własnych r O' (hipotetycznych odkształceń, 
które wystąpiłyby w stanie nie naprężonym - por. §6.1) i innych szczegól
nych własności fizycznych, które ujmuje przyjęta postać funkcji c/;, 

A= A.( n, l) (5.7) 

przy czyrn w sposób jawny zaznaczyliś1ny tu tylko zależność A od n. Znając 
A można wyznaczyć gęstość n1artenzytu p2 i naprężenie a2 w martenzycie w 
zależności od tych zmiennych 

Pl = l+ A.· n; a2(.X, n)= P2 [aaFq; F] ; 
P2 F=l+A®n (5.8) 

a2(n, l)= a2(A.,n)l.\(n,1) 

Szczególną rolę odgrywa relacja ( 5.8)3. Wyraża ona naprężenie z jednej strony 
p.mf. w zależności od naprężenia występującego z drugiej strony i n1.in. orien
tacji powierzchni habitusa n. Rozpatrując np. bardzo cienką powłokę (płytkę) 
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kryształu martenzytu, powstalego w nieograniczonym krysztale austenitu w 
wyniku obniżenia temperatury, można przyjąć, że a 1 = O (naprężenie w auste
nicie - faza macierzysta). W tym przypadku z równania (5.8) można obliczyć 
naprężenie w powstałym krysztale martenzytu. 

Podstawiając (5.7) do (5.3) oznaczymy wynikającą z tej operacji funkcję 
symbolem fJ(n, l) 

Równanie 

~f(n,l) = ~f(X,n,l),, , 
A=A{n,1) 

~f(n, l)= O 

(5.9) 

(5.10) 

dzieli przestrzeń a 1 - T na podobszary. W podobszarach tych fazy mają 
różną stabilność. Jeżeli przyjąć, że początkową fazą jest kryształ austenitu 
to z równania (5.10) można wyznaczyć te naprężenia krytyczne, które przy 
danej tern per a turze mogą wywołać przemianę martenzytyczną na zadanych 
płaszczyznach habitusa. 

iv) Niektóre ogólne cechy można wydedukować z "całkowych" form pod
stawowych równań. Np. mnożąc równanie (5.5) skalarnie przez A możemy 
wynik działania przepisać następująco · 

A· [8~f(X,n,l)l = -j1.J(a,.A,n,1)da= O 
B.A A=A 0 

(5.11) 

gdzie 
J(a, .A, n, l)= A· QA(a.A, n, l).A (5.12) 

2 - f -

QA(X n 1) =-a ~ (.A, n, l) 
' ' 8.A8.A 

(5.13) 

Tensar QA jest znanym w dynalnice falowej tensorem akustycznym. U ważna 
analiza równania (5.11) pozwala wyciągnąć następujący wniosek: 

WNIOSEK 3 (50] 
Po to żeby istniał niezerowy pierwiastek równania (5.5) (żeby istniał sta

tycznie dopuszczalny niezerowy wektor dystorsji fazowej) tensor akustyczny 
nie może być określony ani dodatnio, ani ujemnie na całym odcinku łączącym 
stan odniesienia jednej fazy ze stanem l + A ® n drugiej fazy. 

Ta matematyczna własność uzupełnia cechę podaną we wniosku l: Quasi
statycznych przemian fazowych l-ego rodzaju nie można opisać przy pomocy 
takich funkcji <P dla których tensor akustyczny jest dodatnio określony przy 
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dowolnym wyborze stanu odniesienia. W ciałach charakteryzujących się taką 
własnością nie występują powierzchnie silnych nieciągłości. 

Funkcję ~f (A, n, l) (por. ( 5.3) i podstaw X = ,\) można także przedstawić 
w formie "całkowej" 

l (J 

~f(,\, n, l)=- .l j J(o:, A, n, l)do: d(3 (5.14) 
o o 

Każdy stan termodynamiczny, w którym QA( A, n, l) jest ujemnie okres1ony 
jest stanem niestabilnym. Dokonując uważnej analizy wyrażenia (5.14) można 
dojść do następującego wniosku: 

WNIOSEK 4 
Z dowolnego stanu odniesienia, takiego w którym QA (O, n, l) jest dodat

nio określone, nie można osiągnąć najbliższych stanów niestabilnych drogą 
przemian fazowych l-ego rodzaju. Przy czyn1, "bliskość" rozumiana jest tu 
w takim sensie, że całka występująca po prawej stronie (5.14) jest dodatnia 
(~f < 0). Wtedy bowiem możliwa jest tylko przemiana odwrotna - ze stanu 
niestabilnego do stanu bardziej stabilnego. 

Pokazana na rysunku 5.1 krzywa a - b- c- d ilustruje jednowymiarową 
wersję równania stanu (5.4). Odcinek a - b krzywej reprezentuje własności 
austenitu a odcinek c - d - własności martenzytu (2-ga faza). Stany odpo
wiadające krzywej opadającej b - c rnoglyby być uznane jako niestabilne 
stany 2-fazowe. Nie są one jednak osiągalne z żadnych stanów położonych na 
krzywych rosnących a - b i c- d. 

Niektóre związki pomiędzy własnościami faz oddzielonych poruszającą się 
p.mf. można zilustrować stosując n1etody graficzne. Bazą dla gemnetrycznej 
interpretacji siły naporu ~f, (jest ona wartością funkcji charakterystycznej 
~f(.X, n, l) dla wybranego statycznie dopuszczalnego wektora X=,\) w prze
strzeni t- X jest równanie statyki ( 4.3) i następujące wyrażenie całkowe ~f 

l 

~f=,\· j {t1 - t( a,\, n)}do: 

o 

(5.15) 

które można otrzymać przekształcając (5.3) i (5.5). Nie trudno zauważyć, że 
równanie (5.15), wtedy gdy ~f = O, jest "wektorową" wersją zasady rów
nych pól powierzchni TVIaxwella. Przemiana l ~ 2 pokazana na rysunku 
5.1 (lub A f-+ lvf ) jest przemianą odwracalną przy stalej wartości wektora 
naprężenia odpowiadającego punktowi l. Wartość tę można wyznaczyć gra
ficznie biorąc pod uwagę, że suma pól A + B musi być równa sumie pól po
wierzchni E+ F, co wynika z zasady (5.15). Segment l - b krzywej a -b 
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T= const. 
T 

d 
~--t L~. n} 

linia równowagi 

a 

Rys. 5.1 

ilustruje niestabilne stany "przechłodzonego austenitu" (w przypadku M.P.K. 
krzywe naprężenie-odkształcenie przesuwają. się do góry ze wzrostem tempe
ratury tak, że naprężenie t 1, byłoby naprężeniem równowagi termodynaulicz
nej przy wyższej temperaturze). Segment 2 - c krzywej reprezentuje stany 
"przegrzanego" martenzytu. Rozpad krysztalu austenitu rozpoczynający się 
w stanie l' (naprężenie t 1, ), jest nieodwracalny. Wartość dodatniej siły ter
modynamicznej (pc > O) można obliczyć wykorzystując wzór (5.15). Jest ona 
równa różnicy sumy pól (D + E + F) i pola A. Przemiana A --+ 1\II jest ter
modynamicznie niedopuszczalna przy naprężeniu t < t 1 . vVtedy bowiem z 
(5.15) otrzymaliśmy ~f < O (pc < O) co oznacza rozrost krysztalu austenitu 
(przemianę odwrotną). Naprężenie t 1 jest krytyczny1n naprężeniem, które 
jest określone warunkiem (5.10). Innymi słowy, krysztal austenitu jest w sta
nie równowagi stabilnej gdy t < t 1 . Wtedy przegrzany krysztal martenzytu 
jest niestabilny i może ulec nieodwracalnej przemianie w austenit. Na rysunku 
5.1 taką przemianę ilustruje odcinek 2"- 1". Ujemną wartość siły termody
namicznego naporu na p.mf. można, zgodnie z równaniem (5.15), obliczyć 
odejmując od pola F (rys. 5.1) sun1ę pól (A+ B+ C). 

v) Każda nieodwracalna przemiana fazowa l-ego rodzaju w ciałach hypo
sprężystych objawia się pętlą histerezy (np. w procesach zilustrowanych na 
rys. 5.1 pętla l' --+ 2' --+ 2"--+ 1"). Przemianom tym towarzyszy dysypacja po
wierzchniowa energii, nie spełniona jest przy tym klasyczna zasada zachowania 
energii mechanicznej. Ograniczając się do przemian lokalnie izotermicznych 
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i pomijając energię kinetyczną zasadę tę można przedstawić w postaci (por. 
Aneks §A3 i rys. A.3) 

:t [ f p( <P + b) dV] + f pc'f) = f ( av) . da 
V(t) S(t) 8V(t) 

(5.16) 

gdzie b jest potencjałem sił masowych, a ~f siłą określoną wzorem ( 4.4). 
Jeżeli spełniony jest warunek Maxwella ( 4.5) to z (5.16) rnożna wyprowadzić 
(dla pewnej klasy sił powierzchniowych) znane w elastostatyce zasady waria
cyjne. Warunek ( 4.5) można więc traktować jako warunek konieczny na to 
aby proces ruchu p.mf. wymagał minimalnej energii. 

W dalszej części tego opracowania będziemy zakładać, że gradienty prze
mieszczeń i dystorsje fazowe są deformacjami infinitezymalnymi. W §6 zilu
strujemy niektóre omówione tu fakty konkretnymi wzorami w dwufazowych 
ciałach z podwójnie kwadratową funkcją energii swobodnej. 

6. Warunki równowagi faz w ciałach sprężystych z podwójnie 
kwadratową funkcją energii swobodnej 

6.1 Podwójnie kwadratowa funkcja energii swobodnej 

i) Korzystamy z następujących dwóch podstawowych uproszczeń natury 
fizycznej: 

a) odkształcenia elementów materialnych oraz ich obroty w trakcie przemian 
fazowych (spowodowanych obciążeniami mechanicznyrui i (lub) zmianą 
temperatury) są wielkościami infinitezymalnymi 

b) moduły sprężystości L, współczynniki rozszerzalności cieplnej a i ciepło 
właściwe Cw obu faz są jednakowe. Wielkości te traktowane będą jako 
stale fizyczne, niezależne od stanu termodynamicznego. 

ii) Własności termodynamiczne obu faz w pewnej umownej temperatu
rze T = To w stanie wolnym od naprężenia (a = O) oznaczać będziemy 
następującymi symbolami: 

Austenit (faza pierwsza): a= O, T= T0 , u=;},~, s =s~, p~= p 

(6.1) 

Martenzyt (faza druga): a= O, T= T0 , u=;},~,- s =s~, p~ 
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Możemy wybrać dowolną konfigurację elementu materialnego jako konfigu
rację odniesienia. Oznaczymy symbolem c tensor infinitezymalnych odkształ
ceń mierzonych względem pewnej wybranej konfiguracji i przyjmiemy, że od
kształcenie kryształów austenitu i martenzytu w stanie (6.1), u= O, T= T0 , 

wynoszą odpowiednio 

r~ = const r o t "r =- ro2- rol 2 = cons : u (6.2) 

Tensar ~r opisuje tę zmianę kształtu kryształu austenitu, która nastąpiłaby 
po całkowitej przemianie fazowej A ~ }.;] w temperaturze To i przy u = O. 

Nazywa się go odkształceniem własnym przemiany fazowej A ~ M. Ten
sary r~ (a = l, 2) są odkształceniami własnymi poszczególnych faz. Ten
sar r~ może np. reprezentować wstępne odkształcenie plastyczne austenitu. 
Własności termo-sprężyste austenitu i martenzytu w stanie naprężonym opi
sywać będziemy funkcjami energii swobodnej identycznymi do tych, którymi 
posługuje się klasyczna liniowa teoria termosprężystości 

l 
<Pa(T, c)= -(c- r a)· L( c- r a)+ </J~(T) ; r a= r~ + o:(T- To) 

2p 

<P~(T) = Cw [T- To- Tln(T /To)]+ u~- T;~ a= l, 2 
(6.3) 

Tutaj sy1nbolem r a (a = l, 2) oznaczono odkształcenia własne faz w dowol
nej temperaturze (T # T0 , u = 0). vV dalszym ciągu pracy, symbolem rr6 
oznaczać będziemy różnicę energii swobodnych faz w stanie nienaprężonyn1 
(u= O) 

iii) Przyjmiemy teraz trzecie podstawowe uproszczenie natury fizycznej. 
Zakładamy, że własności ośrodka 2-fazowego opisane są następującą podwójnie 
kwadratowq funkcją energii swobodnej ("double-well" free energy [51]) 

</J(T,c) = 1nin{<P1(T,c); </J2(T,c)} 
c 

Funkcję tę można przedstawić w kilku równoważnych postaciach np., 

</J( c, T) = </J1 (c, T) - ( </J1 (c, T) - </J2 (c, T)) 

{ 

Y dla Y 2: O 
<Y>= 

O dla Y< O 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 
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We wszystkich tych stanach, w których cp1 f; cp2 naprężenie u = p8cpj 8e jest 
jednoznaczną funkcją e i T 

O"= L(e- ri) jeżeli ciJI < c/J2 (faza l- austenit) 

O"= L(e- r2) jeżeli ciJI > ciJ2 (faza 2- martenzyt) 
(6.8) 

Związek odwrotny nie jest jednoznaczny. Danej parze (u, T) odpowiadają 
dwie wartości e, oznaczymy je syrr1bolami e(l) i e(2) ( c/J1 f; 1>2) 

e{l) =Mu+ rl jeżeli c.p(u,T) < e~vi(~r) - faza l 

e(2)=Mu+F2 jeżeli c.p(u,T)>-eM(~r) - faza2 
(6.9) 

gdzie 

c.p(u, T)= p1r6(T) +u· ~r; 
l 

e1v! = 2~r · L~r >O (6.10) 

Tutaj, M jest tensorem modułów podatności sprężystych, zaś eM jest tą 
energią sprężystą kryształu o jednostkowej objętości, która byłaby w nim 
zakumulowana wtedy gdyby uległ on przemianie w martenzyt w otoczeniu 
ciała sztywnego. W ramach omówionej tu zlinearyzowanej teorii, stałą gęstość 
(masy) odniesienia p n1ożna utożsamiać z rzeczywistą gęstością w dowolnym 
stanie, nie zmieniając rzędu przybliżenia, np. p1 występujące we wzorze (5.3) 
można utożsamiać z gęstością masy austenitu w stanie odniesienia (6.l)I. 
Wzór (6.9) pokazuje, że podwójny pierwiastek równania (6.8) istnieje w tym 
zakresie naprężeń, w który1n spełniona jest nierówność 

W tych punktach przestrzeni stanów termodynamicznych, w których speł
niony jest warunek 

(6.11) 

pochodne funkcji 4> nie są określone. Jednakże naprężenie (wieloznaczne) 
można w tych stanach zdefiniować stosując technikę mnożników Lagrange'a, 
następująco 

(6.12) 
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gdzie O :S; A :S; l jest mnożnikiem Lagrange'a, który wyznacza się z równania 
więzów (6.11) 

2A = l - cp( a, T)/ e 1v1 O :S; A :S; l . (6.13) 

Zatem wtedy, gdy lc,ol :S; e1v! istnieje jeszcze trzecia wartość odkształcenia 
odpowiadającego danej parze (a, T). Oznaczyrny ją syn1bolem e(l-2), gdyż 

odpowiada ona niestatecznym stanom dwufazowym 

M r l { l cp( a' T) } "F . . li e(l-2) = a+ 1 + - - u Jeze 
2 eM 

(6.14) 

Stany opisane parą (e(t- 2),a), spełniającą związek (6.14), nie odgrywają ża
dnej roli fizycznej w przypadku gdy jcpj < e M, gdyż są one nieosiągalne ze 
stanów jednofazowych (6.9) (por. Wniosek 4, §5). 

T· const. faza 2 

faza 1 
( marłenzył) 

(austenit) 

E' 

o E 

Rys. 6.1 

Na rys. 6.1 zilustrowano postać podwójnie kwadratowej funkcji ener
gii swobodnej dla przypadku jednowymiarowego. Odpowiadający tej funkcji 
związek naprężenie - odkształcenie pokazano na rys. 6.2. 

6. 2 Warunki równowagi faz 

Chociaż nie jest to konieczne (zwłaszcza w przypadku infinitezymalnych 
odkształceń), można zmienić termodynamiczny stan odniesienia z (6.1) na 
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Po le c:J a e f d • - (' Tt~ (T) 
Pole c:1 e be f • er1 

Rys. 6.2 

dowolny stan l fazy l (por. rys. 6.1) zmieniając n1iarę odkształcenia z e: na 
e:' wg następującego przepisu 

(6.15) 

gdzie a 1 jest ustalonym naprężeniem odpowiadającym wybranemu stanowi 
odniesienia l. Podstawia.jąc (6.15) do (6.6) i utożsan1iając e:' z symetryczną 
częścią gradientu przemieszczeń 

2e:' = F + pT - 21 (6.16) 

oraz podstawiając p = p1 otrzymamy funkcję <P posiadającą własność (5.2) 
omówioną w §5. Postępując dalej, zgodnie z omówioną tam metodą, można 
znaleźć statycznie dopuszczaln~ wartość .A wektora dystorsji fazowych (F = 
l+.A0n) 

( 6.17) 

a następnie, rzeczywiste odkształcenie przemiany A --r M 

";,f= e:'( .A, n)= e: 2 - e: 1 =(.A 0 n+ n 0 .A)/2 = K(n)L~r 
l -1 -1 -1 -1 

J(ijmn = 4{ni Q jm nn +ni Q jn nm + nj Q im nn + nj Q in nm} 

(6.18) 
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Tutaj Q (n) jest tensorem akustycznym, zaś tensor K posiada tę sam'ł syn1etrię 
przy przestawianiu wskaźników co tensor L (por. [62] [52-53]). Odpowiednik 
wzoru (5.8)3, wyrażaj«łCY różnicę stanu naprężenia a 2 w krysztale warstwy 
martenzytu (1(2 - rys. A3) i naprężenia a 1 w krysztale austenitu ](1 (rys. 
A.3) ma postać 

a2- a1 = -G*(n)b.r; G*= L- LKL (6.19) 

gdzie G*( n), ze względu na własności G*( n )n = O, nazywa się czasami płasz
czyznowym modułem sprężystości [25]. Zarówno G* jak i K posiadają inte
resujące cechy 1natematyczne, np. G* MG* =G*, a operator K przyporząd

kowuje symetrycznemu tensorowi drugiej walencji prostą diadę zawieraj«łC«ł 
wektor n. W szczególności, gdy odkształcenie własne b.T jest prost'ł diadą 
zawierającą wektor n 

2b..T = l 0 n + n 0 l (6.20) 

(wtedy tensor b. T ma co najwyżej 2 niezerowe wartości własne, które muszą 
być przeciwnego znaku, a jego rz'łd jest mniejszy lub równy 2 [20] [51]) to 
K L b. T = b. T, a więc Ki = b. T i a 2 = a 1 . Vv tym wyidealizowanym 
przypadku powstawanie nowej fazy nie generuje żadnego dodatkowego pola 
naprężeń wewnętrznych a same fazy odgranicza niezdeformowana płaszczyzna. 
Odwrotnie, odchylenie odkształceń własnych D.r przemian fazowych od formy 
diadowej (6.20) jest źródłem generowania dodatkowego pola napręże1l. w oko
licy p.mf. 

Wykorzystując wzory (6.17) i (6.19) można wyrazić siłę tern1odynan1iczną 
L, f poprzez b.T, n i naprężenie w kilku równoważnych forrnach (odpowiednik 
wzoru (5.9))- por. (6.10) 

~f= 1r6 + ~a1 · b.T- ~e00 (b.T,n) = ~[<p(a1 ,T)- e00 (b.T,n)] 
p p p 

L,f = 1r6 + ~a2 · b.T + ~e00 (b.T,n) = ~[<p(a2 ,T) + e00 (b.T,n)] (6.21) 
p p p 

L, f = 1r6 + ~a · b. T = ~<p( a, T) ; 2a = a 1 + a 2 
p p 

gdzie 

l 
e00 (b.T,n) = eM(b.T)- eR(b.T,n) = 2D.r · G*b.T 2: O 

l 
eF!(b.T, n)= 2D.r ·(L K L) ~r 

(6.22) 
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Występującą tu wielkość e00 (6.F, n) rnożna utożsarnić (por. §6.4) z energią 
sprężystą zakumulowaną w zarodku nowej fazy w formie cienkiej płytki (o 
jednostkowej objętości) w procesie przen1iany fazowej, która zaszła w nieskoń
czonym ziarnie fazy macierzystej (energia przemiany fazowej w nieskończonym 
ziaTnie). Energia efl jest energią sprężystą uwolnioną w tym procesie dzięki 
podatności sprężystej otoczenia. Oczywiście e00 = O ( eJt = e M) w przypadku 
gdy 6.F rna formę (6.20) i eJt = O, e00 = eM gdy ziarno jest ciałem sztywnym. 

Z równania (6.21) wynikają 3 równoważne formy warunku równowagi faz 

( 6.23) 

Są one ważne tylko wtedy gdy obie fazy mają te sam moduł sprężystości (Ro
itburd w pracach [23-25] podaje odpowiednik warunku (6.23)3 dla przypadku 
gdy fazy rnają różne moduły). 

W przypadku tzw. idealnej Samoakornodacji gdy tensor 6.F ma postać 
(6.20) rnamy eJt = el'vi, e00 =O. \tVtedy warunek (6.23) redukuje się do <p= 

O. Jeżeli dodatkowo na ziarno krysztalu nie działają żadne siły zewnętrzne, 
a 1 = a 2 = O, a przemiana jest generowana zmianą temperatury, to warunkiern 
równowagi jest 1r6 =O. Temperaturę Teą taką, że (por. (6.4) i (6.10)) 

6.u* 1ff(Teą) = O {=:=:> Teą = --
o .6.s* 

(6.24) 

przyjmuje się często jako umowną temperaturę stanu odniesienia (To = Teą) i 
nazywa się ją temperaturą równowagi przemiany A ___,. M. 

6.3 Zagadnienie optymalnego kształtu powierzchni 1niędzyfazowej 

i) Powierzchnia międzyfazowa jest w równowadze termodynamicznej tylko 
wtedy, gdy w każdym jej punkcie spełniony jest warunek równowagi ~f = O. 
Można więc postawić następujące pytanie: jaka powinna być forn1a i orientacja 
zamkniętych powierzchni międzyfazowych si (i = l ... ) (oddzielających dwie 
"fazy" - obszary, w których r jest funkcją stalą, różną w różnych fazach, 
F 1 f:- F 2 ), na których spełniony jest warunek (6.23), przy zadanych z góry 
objętościach obu faz ? Ivliędzy innymi na to pytanie starają się odpowiedzieć 
istniejące teorie mikromechaniki przemian fazowych (por. wykaz prac podany 
w [20], [51], [54]). Z punktu widzenia teorii sprężystości nawet najprostsze 
zadanie dotyczące pojedynczej powierzchni jest skomplikowane. 

Zakładając, że: (a) w pewnym zamkniętym podobszarze RE ciała n (od
graniczonym od pozostałej części ciała nieznaną powierzchnią S) zadane jest 
jednorodne pole odkształceń własnych 6.F, (b) na brzegu 8R ciała zadane są 
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określone warunki brzegowe. Należy wyznaczyć: (a) pole (nieci~głe) naprężeń 
spełniające klasyczne równania elastostatyki i (b) równanie powierzchni S ta
kie, żeby w każdy1n punkcie tej powierzchni spełniony był warunek (6.23). 

1\!Iożna pokazać, że rozwiązanie takie minimalizuje całkowitą energię swo
bodną ciała z podwójnie kwadratową. funkcją gęstości energii. Odkształcenia 

własne przemian fazowych /),.T spełniają w tym zadaniu rolę odkształceń włas
nych wtTqceń ("inkluzji"), zaś powierzchnia ziarna kryształu austenitu przed 
przemianą 1noże być utożsamiana z brzegiem {)R ciała. 

Z teorii wtrąceń w ośrodkach sprężystych [55-58] wiemy, że rozwiązanie 
tego zagadnienia a( X) przy znanej powierzchni S można przedstawiĆ W formie 
sumy 

a(x) = a(z)(x) + a'(x) (6.25) 

gdzie pole a(z) ( x) spełnia zadane warunki brzegowe (np. naprężeniowe) na 
powierzchni {)R i równania elastostaty ki bez wtrąceń (/),.T = o)' zaś a' (X) 
jest polem generowanym przez odkształcenia własne inkluzji /),.T (zakładamy, 

że T 2 = /),.T, T 1 = O) przy jednorodnych warunkach brzegowych na 8R . 
Formalne rozwiązanie dla pola a' (X) można przedstawić następująco 

a~n(x) = LrnnijLktnp/),.fkt f Uin,j(x, x')dSp(x'), 
s 

(6.26) 

gdzie U jest odpowiednio zdefiniowaną. funkcją Greena (n1a ona charakter prze
Jnieszczania w punkcie x wywołanego działaniem jednostkowej siły przyłożonej 
w punkcie x' powierzchni- [20] [58]). Oznaczając sy1nbolem Xs przypowierzch
niowy wewnętrzny punkt inkluzji, podstawiając a(z)(xs)+a'(xs) w miejsce a 2 

do (6.23) 2, otrzymuje się równanie całkowe na nieznan~ powierzchnię równo
wagi faz S. Należy przy tym zadbać o to, żeby w obszarze inkluzji spełniony 
był warunek <p(a(z)(xs) + a'(xs), T) > -eM(/),.T) (por. (6.9)2). Oczywi
ście znalezienie zamkniętego rozwiązania takiego zagadnienia jest nien1ożliwe. 
Bezpośrednio z postaci wyrażeń (6.23) wynika, że powierzchniami równowagi 
fazowej powinny być płaszczyzny lub powierzchnie o dużym promieniu krzy
wizny. Wtedy wektor normalny n na dużej części powierzchni nie zależy od 
położenia. Można się również spodziewać, że obszary nowej fazy powinny być 
płaskościenne, np. cienkie płytki, w których odstępstwo od jednorodnych sta
nów naprężenia koncentruje się głównie przy zewnętrznych brzegach obrysu 
płytek. W literaturze podejmuje się próby teoretycznego uzasadnienia tych 
intuicyjnych faktów (por. [48] [51] [59]). 
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6.4 Podstawy teorii struktur martenzytcznych Roitburda 

i) Roitburd [20] [23 - 25] stwierdza, że optymalną strukturą martenzytu 
zarodkującego w nieograniczonym krysztale martenzytu jest cienka płytka. 
Stwierdzenie to uzasadnia wykorzystując przybliżone rozwiązanie jednowy
Iniarowego zagadnienia sformułowanego poniżej. 

W warstwie -L ::; x ::; L anizotropowego ośrodka sprężystego, ograniczo
nej dworna równoległymi płaszczyznami, z jednostkowym wektoren1 normalny 
n pokrywający1n się z kierunkiem osi x, zadany jest jednowymiarowy rozkład 
odkształceń własnych F( x) = F( x ·n) ( x, wektor promień). Rozkład ten jest 
odcinkan1i stałą, parzystą funkcją x, F( -x) = F(x). 

X 

Rys. 6.3 

Na płaszczyznach x =±L, oraz na powierzchni obrysu warstwy w niesko
Iiczoności, wektor naprężenia powinien znikać (i, j, wersary osi y i z leżących 
w płaszczyźnie środkowej warstwy, por. Rys. 6.3) 

a'n=O dla x=±L; liina'i=O; lima'j=O; 
y~oo z~oo 

(6.27) 

Należy znaleźć pole naprężenia a' spełniające warunki równowagi, pole od
kształcenia e' generowane ciągłyin polem przemieszczeń, spełniające we wszy
stkich punktach warstwy związek e'= Ma'+ F(x), gdzie M= const. 

Przybliżone rozwiązanie tego zagadnienia [60] spełnia w nieskończoności 
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tylko warunek zerowania się wypadkowych sił i jest polem jednowyrr1iarowym, 

e'(x) = K(n)L[F(x)- rv] + rv 

a'(x) = -G*(n)[F(x)- rv] 

gdzie rv jest średniln odkształceniem własnym w warstwie 

L 

rv = 2~ f F( X) dx 
-L 

zaś tensory Ki G* są określone wzorami (6.18)- (6.19). 

( 6.28) 

(6.29) 

W szczególności, gdy F( X) jest różne od zera tylko W cienkiej warstwie 
( -L2 , L 2 ) (por. rys. 6.3) i rozkład F w tej cienkiej warstwie zastąpimy jego 
średnią wartością ~r 

V { ~r dla lxl < L 2 

r(x) = 

O dla lxl > L2 

(6.30) 

to w przypadku gdy L----+ oo otrzymujemy a 1 :::::a' = O dla lxl > L2 i 

a2::::: a'(x) = -G*(n)~F dla lxl < L2 (6.31) 

Dodając indeksy l i 2 do symbolu naprężenia podkreślamy fakt, że warstwa 
lxl < L2 jest traktowana jako płytka martenzytu. 

Średnia wartość energii sprężystej w warstwie lxl < L 2 gdy L----+ oo (rv ----+ 

O) wynosi 

L2 

e= -
1
- f u'(x) ·M u'(x) dx = !~r · G*(n)~r::::: e(X) 

2L2 2 
( 6.32) 

o 

Oczywiście otrzymane wartości graniczne a 2 i a 1 = O na p.1nf. spełniają 

(6.19). Podstawiając a 1 =O do (6.23)1 widzimy, że warunek równowagi (por. 
6.4) przemiany A----+ lYI jest następujący 

(6.33) 

W przypadku płytki może on być spełniony w każdym punkcie x gdyż n 
nie zależy od x. Zatem z podanego tu przybliżonego rozwiązania wynika, 
że cienka płytka martenzytu w dużym krysztale austenitu jest optymalnym 
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kształtem nowej fazy w sensie zagadnienia sformułowanego w §6.3. \Vnio
sek pozostaje ważny również wtedy, gdy na warstwę działa jednorodne pole 
naprężeń zewnętrznych a(z) = const. vVarunek równowagi przemiany A-+ M 
przyjmuje wtedy postać 

W podobny sposób, utożsarniając warstwę lxl < L z fazą austenityczną, 
(której towarzyszy dystorsja fazowa -~r) można znaleźć warunek równowagi 
dla przemiany od wrotnej (wtedy er~ = O) JVJ -+ A 

Z warunków równowagi (6.34) i (6.35) można wyznaczyć krytyczną temperaturę 
M s ( a(z)) przelniany martenzytycznej A -+ M 

(6.36) 

i krytyczną temperaturę As( a(z)) przen1iany JVJ -+ A 

( 6.37) 

w obecności pola naprężenia a(z). Naprężenie wlasne u' generowane przemianą 
"rozdwajają" temperatwY~ równowagi req (por. (6.24)) na Ms i As (powstaje 
"przechł-odzony" austenit i "przegrzany" martenzyt), podczas gdy naprężenia 
zewnętrzne a(z) pr-zesuwają ją w tym samym kier-unku (na ogól w kierunku 
wyższych tempe1'atur). 

Z wzoru (6.28) (przy założeniu, (6.30)) wynika, że tensor odkształcenia 
""f = K(n)L~r (por. (6.18)I) opisuje clefonnację typowego uskoku (re
liefu) pojawiającego się na powierzchni dużego kryształu austenitu w momen
cie utworzenia się pierwszej płytki martenzytu. Roi t burd w swoich pracach wy
korzystuje wzory (6.28) także do opisu naprężeń powstająych w wewnętrznych 
strukturach płytki rnartenzytu (własność (g) - §3). 

ii) W krysztale austenitu istnieje zawsze kilka możliwych do zaktywizo
wania systemów 1nartenzytycznych. Systemy te n1ają różną orientację płasz
czyzny habitusa względem głównych kierunków krystalograficznych. Dokonu
jąc minimalizacji energii przen1ian fazowych e(X) względem n lub drogą ma
ksyinalizacji energii uwolnionej e[f względem n można wyznaczyć optymalny 
kierunek n przy zadanym tensorze ~r. Wyniki tych badań i odpowiednią 
literaturę 1nożna znaleźć w pracach [21), [61]. 
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7. Średnia energia swobodna REO mieszaniny faz 

7.1 Średnia energia swobodna w mikromechanice- postać ogólna 

i) Przypominamy kilka ważnych faktów z teorii sprężystości ośrodków nie
jednorodnych. Rozpatrujemy ciało R o objętości V i brzegu 8R, na któ
rym wszędzie zadane są naprężeniowe warunki brzegowe. W ciele R zadane 

jest pole modułów sprężystości L( x) (M( x) = L-\ x)) i pole odksztaćeń 
własnych T(x). Pola te mogą doznawać skokowej nieciągłości na pewnych 
powierzchniach we wnętrzu ciała R, są jednak takie, że istnieje ciągłe, ograni
czone pole przemieszczeń u( X) stanowiące rozwiązanie zadania elastostaty ki. 
Odkształcenia e( X) generowane przez u i naprężenia a( X) powiązane z e( X) 
związkiem 

e(x) = M(x)a(x) + r(x) (7.1) 

mogą także doznawać skoków na pewnych powierzchniach. Pola e( X) i a( X) 
można przedstawić w formie sumy pól 

e(x) = c(z)(x) + e'(x); a(x) = a(z)(x) + a'(x) (7.2) 

takich, że pary I= { c(z)' u( z)} i II= {e'( X), a'( X)} spełniają równania elasto
staty ki, przy czym para I spełnia zwykłe prawo Hooke'a c(z) ( x) = M u(z) ( x) 
i zadane warunki naprężeniowe na brzegu 8R, zaś para I I spełnia równa
nie (7.1) i zerowe warunki naprężeniowe na brzegu 8R. Pola I są polami 
zewnętrznymi, zaś pola I I są polami generowanymi przez zadany rozkład od
kształceń własnych. 

ii) Nietrudno pokazać,że: 
Własność 1 

(a'(x))v =o 

(a· (e- T))v = (c(z) · u(z))v- (a'· T)v ; ( · )v = ~f ·dV 
V 

Własność 2 

(7.3) 

Ograniczając się do takich warunków brzegowych, dla których spełniony 
jest warunek Hilla 

(a(z) · c(z))v = (c(z))v ·a ; a= (a(z))v = (a)v (7.4) 

gdzie a jest średnim naprężeniem działającym na ciało, znajdujemy podsta
wowy związek (wynikający z mikromechaniki) pomiędzy wielkościami uśre
dnionymi 

c = .M u+cpf ; cpf = (e')v = (M a')v+rv rv = (T)v ; c = (e)v (7 .5) 

7 - Podstawy Termomechaniki 
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Tutaj e; jest średnim odkształceniem całkowitym, L = M-1 jest tzw. efek
tywnym (makroskopowym) modułem sprężystości. Jego wyznaczeniem dla 
wyspecyfikowanych mikrostruktur zajmuje się mechanika kompozytów [55-
57]. Tensar e;Pf jest makroskopowym odkształceniem własnym. Reprezen
tuje on w sposób globalny mikroskopową rozszerzalność cieplną, mikrosko
powe odkształcenia plastyczne i odkształcenia własne p.f. Odkształcenie to jest 
średnim odkształceniem rozwiązania problemu I I. N a prężenie {u' znika w 
przypadku gdy lokalne pole r spełnia warunki zgodności odkształceń (wtedy 
rozwiązaniem problemu II jest para {f, O}). Jeżeli moduł sprężystości nie 
zależy od położenia to e;Pf jest równe średniej objętościowej z lokalnego pola 
odkształceń własnych. 

iii) Przyjmiemy, że funkcja energii swobodnej mikromechaniki ma postać 

o l V V V ( ) 8cp 
cp = cp (T, X) + 2p (e - r) . L( e - r) + q; m (h, T) : u = p a E: (7 .6) 

gdzie h reprezentuje zespół parametrów wewnętrznych mikromechaniki (cha
rakteryzują one zjawiska obserwowane w skali o rząd mniejszej od charakte
rystycznego wymiaru mikromechaniki), q;(m)(O, T) = O. Wykorzystując (7.3) 
- (7.5), po uśrednieniu otrzymamy, 

Własność 3 

p~= (pcf;)v = (pcf;o(T, x))v +~(e;- e;Pf). L( e:- e;Pf) + p~(m) (7.7) 

gdzie 

p~(m) = -~(u'· T)v + (pq;(m)(h, T))v ; 
2 

(7.8) 

jest tzw. energią swobodną zmagazynowaną w ciele R reprezentującym ma
kroskopową próbkę. Średnia energia swobodna~ próbki ma postać matema
tyczną pozornie podobną do (7.6). Różni się od (7.6) zasadniczo, gdyż e;Pf, L 
i ~(m) zależą od mikrostruktury ciała R. Zauważmy, że ani e;Pf, ani L, ani 
~(m), nie zależą od u, a więc także od c. Stąd (por. (7.6)1) 

O'= p8~/8e: (7.9) 

iv) Do obliczenia średniego naprężenia u (por. (7.4)2) nie konieczna 
jest znajomość pola u we wnętrzu ciała R. Wystarczy znajomość naprę
żeń powierzchniowych t(v) działających we wszystkich punktach powierzchni 
zewnętrznej 8R ciała (pole powierzchni 8V). Mamy bowiem 

Własność 4 

u= -
1 

jct<v) ® x + x ® t< 11>)da = (u)v 
2V 

av 
(7 .lO) 
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dla każdego statycznie dopuszczalnego pola a spełniającego warunki brze
gowe na powierzchni zewnętrznej 8R i warunki zgodności typu ( 4.3) we wszy
stkich punktach tych wewnętrznych powierzchni gdzie naprężenia są nieciągle. 
W szczególnoŚci gdy (V - jednostkowy wektor normalny do OJl) 

(7.11) 

Jest to przypadek tzw. równomiernych o b ciążeń zewnętrznych ( a 0 nie zależy 
od x) 

v) Podobnie, do obliczenia średniego odkształcenia e (por. (7.51) wystarcza 
znajomość wektora przemieszczenia u(v)(x, t) na brzegu 8R ciała, gdyż 

Wlasność 5 

e=~ f(u(v) ® v + v ® u(v))da = (E:)v 
2V 

av 
(7.12) 

dla każdego ciąglego pola przemieszczeń u( x, t) spełniającego warunek u = 
u(v) dla x E 8R. W szczególności, w przypadku tzw. równomiernych 

odkształceń zewnętrznych ( e0 =~ 0 i w 0 = - 2.; 0 nie zależą od x) mamy 

(7.13) 

Nie trudno sprawdzić, że w obu przypadkach (7.11) i (7.13) spełniony jest 
warunek (7.4)1. Ponadto, w przypadku rozważanych tu małych gradientów 
przemieszczeń możemy przepisać (7.12) w formie prędkościowej 

e = ~ f (V ( v) Q?) V + V Q?) V ( v) )da 

av 
(7.14) 

gdzie v(v) jest polem prędkości cząstek znajdujących się w chwili t na po
wierzchni 8R ciała. 

Wlasność 6 
W przypadku równomiernych obciążeń (7.11) lub gdy v(v) 

w0 (t)]x + u0 (t) prawdziwa jest rÓwnoŚĆ 

a. e- ~f t(v) . v(v)da -v . 
av 

(7.15) 

Wszystkie omówione tu własności l - 6 pozostają ważne w przypadku miesza
nin faz (patrz p. 7.2). 
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7.2 Średnia energia swobodna i średnia entropia mieszaniny faz 

i) Ciało R traktujemy jako reprezentatywny element objętościowy (REO) 
ośrodka wielofazowego. Obszar R jest podzielony na N podobszarów Ra (a = 
l ... N). Podobszary mogą być sumą "kolonii" (mniejszych podobszarów) nie 
posiadających części wspólnych. W każdym podobszarze Ra o objętości Va 
zadane jest stale (jednorodne) pole odkształceń własnych F a oraz zadana 
jest wartość cp~(T) energii swobodnej w stanie nienaprężonym. We wszyst
kich koloniach danego podobszaru wielkości te są takie same. Wszystkie pary 
{F a, cp~} są różne i dlatego obszary Ra utożsamiamy z fazami. Wszystkie fazy 

traktujemy jako ciała idealnie sprężyste ( cp~m) = O , a = l ... N) utrzymując 
założenia (a) i (b) z § 6 .l (L a = L , a = l ... N, jednakowe współczynniki 
rozszerzalności cieplnej i ciepła właściwe). Brzegami obszarów Ra są, bądź 
powierzchnie silnych nieciągłości pól, bądź części powierzchni zewnętrznej 8R 
REO. Przyjmujemy, że zadana jest konfiguracja geometryczna obszarów Ra. 
Co więcej, zakładamy, że pole naprężeń u~(x) i odkształceń e~(x)(x E Ra) 
spełniają wszystkie równania elastostatyki, włącznie z warunkami zgodności 
na granicach faz, zerowymi warunkami naprężeniowymi na brzegu 8R i rów
naniami konstytutywnymi 

e~(x) = Mu~(x) +Fa a= l . .. N Fa= const., M= const (7 .16) 

Zakładamy także, że pole przemieszczeń jest ciągłe. 
Konkretną postać funkcji cp~(T) okres1a wzór (6.3)2, z tym, że w rozpatry

wanym przypadku indeks a przyjmuje wartość l, 2, ... N . Podobna uwaga 
dotyczy Fa , które ma formę podaną we wzorze (6.3)1 dla a= 1,2, .. . N. 
We wzorze (6.3)t symbol e należy zastąpić symbolem ea(x) (e(x) = ea(x) 
dla x E Ra)· 

Przy tych założeniach średnią energię swobodną mieszaniny faz można (na 
podstawie (7.7)) przedstawić w formie 

N 

~ = L Zac/J~(T) + 2
1 

(e- Fv). L(e- Fv) +~(m) 
a=l p 

(7.17) 

l N l f 
Pih(m) = -- "'"'"' z a' . r . l ( l ) - V l ( ) dV 

'±' 2 L......! a a a ' a a = a a Va = Va a a X 
a=l Va 

N N N 

Za = ~ ; Fv = L:zaF a = a(T- To)+ L:zaF~ ; LZaa~ =o 
a=l a=l a=l 

(7.18) 
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Pisząc (7.17) pominęliśmy powierzchniową energię lp i działanie sił napięcia 

powierzchniowego, które są poroporcjonalne do !p/ R, gdzie R jest promie
niem krzywizny p.mf. Jest to dopuszaczalne wtedy gdy u~r(a!s) . D..r ~ 
!p/ R (u~r(a!s)- wartość naprężenia w punkcie Xs p.mf., D..r skok odkształ
ceń własnych w tym punkcie). Zakładamy, że obszary faz są na tyle duże, iż 
warunek ten jest spełniony. 

Wykorzystując wzory (6.3) i biorąc pod uwagę, że Sa= -8<Pa/8T, możemy 
obliczyć średnią entropię s REO mieszaniny faz, 

N 

ps = (ps)v =p L: Za;~+ a. L(e:- rv) + pcwln(T/To) (7.19) 
a=1 

Zauważymy, że przy ustalonym "składzie fazowym" Za , <I> jest potencjałem 
dla s 

s= -8<1>/8T (7.20) 

pod warunkiem, że wszystkie r~ (a = l, ... N) nie zależą od T. 
Jednym z podstawowych problemów mikromechaniki ośrodków wielofazo

wych jest znalezienie związku pomiędzy a~ i r a. Średnie odkształcenie e~ w 
fazach można wtedy obliczyć uśredniając równanie (7.16) 

(7 .21) 

Omówimy w skrócie strategię rozwiązywania tego problemu [63-65]. For
malne rozwiązanie omówionego powyżej problemu brzegowego może być przed
stawione w postaci 

N 

u~(a!) = 'LGaf3(x)rf3 XERa (a= l .. . N) ====? 
{3=1 

(7.22) 
N 

a~= l:G~f3rf3; G~f3 = (G:f3(x))vQ 
{3=1 

Tensary G~{3 są uśrednionymi miarami koncentracji naprężeń własnych 
p.f. Z zasady wzajemność prac (por. np. [65]) wynika, iż tensory te powinny 

spełniać warunek zaG~f3 
l ... N). Ponadto, 

T T 
G * ( 'l ' . G* G * Zf3 f3a' w szczego nosCI, aa = aa , a = 

(7.23) 

http://rcin.org.pl



102 

gdyż u~ = o w przypadku, gdy wszystkie r Q (a 
Spełnimy te warunki przyjmując 

l ... N) są jednakowe. 

(7.24) 

T 
gdzie Gaf3 jest symetryczną macierzą tensorów symetrycznych ( Gaf3= Gaf3 = 
Gf3a, a f=- {3) posiadającą zera na diagonali Gaa =O (a= l .. . N), zaś G~f3 
jest antysymetryczną macierzą tensorów antysymetrycznych ( G~f3 = -G~ a = 
T T 
G~a)· Z faktu, że G~a = G~a (a= l .. . N) oraz z warunku (7.23) wynika, 

że G~f3 nie są dowolne i muszą spełniać warunek 

(7.25) 

Znając Gaf3, diagonalne elementy macierzy G~f3 można, na podstawie (7.23) 
i (7.25), obliczyć ze związku 

N 

a:a = -:LU- ba{3) Zf3Ga{3 (7 .26) 
{3=1 

gdzie baf3 jest N -wymiarową deltą Kroneckera. Tak więc, dla wyznaczenia 
średnich naprężeń wystarcza znajomość co najwyżej (N - l )N /2 tensorów 
symetrycznych Gaf3 i (N - 2)(N - 1)/2 tensorów antysymetrycznych G~f3' 
które muszą spełniać (7.25) 

N N N 

u~=- L Zf3Gaf3(Fa-Ff3)+ L Zf3G~{3rf3 =-L Zf3(Ga{3+G~{3)(Fa-Ff3}. 
{3=1 {3=1 {3=1 

(7 .27) 
Z (7.27) wynika, że jeżeli u~ jest różne od zera, to przynajmniej jedna z N -l 
różnic ra-F f3 musi być różna od zera. Rola niesymetrycznych tensorów G~f3 
nie jest w pełni zbadana. Warunek (7.25) wskazuje, że muszą one zależeć od 
udziałów objętościowych faz. W przypadku ośrodków dwufazowych G~f3 =O 
(co wynika z ( 7. 25)) i dla wyznaczenia u~ (a = l, 2) wystarczy znajomość 
tylko jednego symetrycznego tensora koncentracji naprężeń własnych. Ogól
nie, wszystkie tensory koncentracji zależą od geometrii i innych szczegółów 
mikrostruktury. Po umiejętnej identyfikacji, obraz wewnętrzny opisać można 
zespołem parametrów wewnętrznych H (zapis symboliczny) makromechaniki, 
który w szczególności może zawierać udziały objętościowe faz Za. Zatem, ogól

nie Gaf3 = Gaf3(H) i G~f3 = G~f3(H). 
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Podstawiając (7.27) do (7.18), znajdziemy następujące ogólne wyrażenie 
dla energii sprężystej q>(m) zmagazynowanej w ciele wielofazowym, 

N 

pq>(m) = ~ L zaz,e[(r a- F ,e)· Ga,e(r a- F ,e)- 2F a· G~,eF,e] (7.28) 
a,,6=1 

gdzie G~,e spełnia (7.25) i Gaa = O (a = l ... N) . Zauważamy, że -pq>(m) 
jest potencjałem dla parcjalnych naprężeń Za u~ , tzn. 

l 8q>(m) 
ZaO' a= -p ar a (7.29) 

ii) W przypadku ośrodka 2-fazowego wyrażenia (7.27)- (7.28) znacznie się 
upraszczają, gdyż w tym przypadku wszystkie tensory koncentracji wyrażają 
się poprzez jeden uogólniony tensor G 

G12 = G21 =:G G~,e =O dla a,/3 = 1,2 
(7.30) 

Średnie naprężenia w fazach wynoszą ( z2 = z i z1 = l - z) 

(7.31) 

zaś średnią energię swobodną ośrodka 2-fazowego (przy założonych stałych 
tensorach odkształceń własnych) można przedstawić w formie 

q>( c, T, H) = </J~(T) + 2_( c- rv) ·L( c- rv)- z1r6 (T)+ z( l - z)q>it 
2p 

l 
Pq>it = 2(F2- F1) · G(H)(F2- F1) ; rv = (1- z)F1 + zF2 

(7.32) 
gdzie <P~(T) jest energią fazy l w stanie wolnym od naprężeń. Jest ona wyspe
cyfikowana we wzorze (6.3)2, w którym należy podstawić wskaźnik a= l. Fazę 
tę utożsamiamy z austenitem. 1r6 (T) określa wzór (6.4) a symbol z oznacza 
udział objętościowy martenzytu. 

Należy zaznaczyć, że wzory (7 .31) - (7 .32) nie uwzględniają wielu efek
tów występujących w próbkach w trakcie przemian martenzytycznych. W 
rzeczywistości, odkształcenia własne są różne dla różnych wariantów marten
zytu a także dla różnych płytek martenzytu, gdyż są one różnie zorientowane 
względem siebie. Sytuację poprawia fakt, że pod F 2 rozumiana jest pewna 
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uśredniona miara rzeczywistych odkształceń własnych. Ale w przypadku, gdy 
odchyłka od tej średniej nie jest równa zeru zawsze wystąpi dodatkowy człon 
w wyrażeniu (7.32), reprezentujący efekty naprężeń generowanych przez te od
chyłki. Podstawą do możliwych uogólnień może stanowić dokładniejszy wzór 
(7.28). 

7.3 Zasady zachowania w infinitezymalnych procesach quasistatycz
nych 

Procesem quasistatycznym nazywamy każdy powolny proces zmiany stanu 
termodynamicznego REO mieszaniny fazowej taki, że w każdej chwili tego 
procesu, 

- ciało znajd uje sie w równowadze mechanicznej 
-ciało znajduje się w równowadze cieplnej ( 8T l 8xi = O) 
- siły bezwładności i gęstości energii kinetycznej w każdym punkcie REO 

są pomijalne. 
W trakcie procesu quasistatycznego, ciało nie musi być w równowadze fa

zowej. Dlatego nie każdy proces quasistatyczny jest procesem odwracalnym. 
Oznaczymy symbolem u średnią energię wewnętrzną REO 

pu = (pu)v ; u = q, +Ts (7 .33) 

Równanie (7.33)2 wynika z faktu, że T jest jednakowe we wszystkich punk
tach REO. W ramach teorii infinitezymalnych p można traktować jako stałą 
wielkość równą np . gęstści masy austenitu w stanie nienaprężonym w tempe
raturze odniesienia T0 (por. - treść poniżej wzoru (6.10)) . 

Pomijając dla prostoty, siły masowe b i źródła ciepła r (nie mają one 
żadnego związku z ciepłem p .f.) możemy przepisać globalną zasadę zachowania 
energii (A2.5), dla infinitezymalnego procesu quasistatycznego, w formie 

du = d q + u · de l p ; dt f dq = -- q· da - pV 
av 

(7.34) 

gdzie skorzystaliśmy z własności 6 (por. (7.15)) i podzieliliśmy równanie (A2.5) 
przez p V. Postępując w podobny sposób można przepisać globalną nierówność 
Clausiusa-Duhema (A2.7) w następującej formie 

Ta(s)dtl p= dD = Tds- dq 2: O (7.35) 

gdzie a( s) jest całkowitą produkcją entropii w REO (podzieloną przez całkowitą 
objętość V ciała) w trakcie procesu quasistatycznego, zaś dD infinitezymal
nym przyrostem całkowitej dysypacji energii podzielonym przez masę REO. 
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8. Ogólne uwagi 

i) Opisane w rozdziale 2 ogólne kierunki badań prowadzonych na gruncie 
mikromechaniki pozwoliły wysnuć istotne wnioski co do ogólnej formy funkcji 
uśrednionego potencjału termodynamicznego. 

ii) Rozpoznanie faktu, że praca mechaniczna w ciele sprężystym podle
gaj3rcym przemianom fazowym może być dysypowana na skutek ruchu p.mf. 
umożliwiło wyjaśnienie przyczyn obserwowanych pętli histerezy. Możliwa jest 
także stosunkowo prosta interpretacja strukturalna produkcji entropii w REO 
o objętości V (małej w stosunku do wymiarów dużej konstrukcji) ciała ide
alnie sprężystego. Przypuśćmy, że w małym przedziale czasu (t, t+ ót) ist
nieje r(t) aktywnych powierzchni międzyfazowych Si(t), i= l .. . r, wszystkie 
produkuj3rce nową fazę (np. martenzyt). Całkowitą produkcję entropii a(s) 
(por. (7.35)) w REO można zinterpretować jako 

O"(•) = [t f Ll'da]/V 
t=Isi(t) 

co po skorzystaniu z (4.4) daje (por. (7.35)) 

dD = Ta(s)ótj p = 7rf óz 

N 

óz = óV/V; óV = ót ?= f cda 
t= l Si (t) 

"t= (t f cEf da)J(t f cda) 
t=Isi(t) t=Isi(t) 

(8.1) 

(8.2) 

(8.3) 

Zatem wielkość 1rf może być interpretowana jako masowa nieodwracalna siła 
termodynamiczna reprezentująca na gruncie makroskopowym wypadkową siłę 
naporu działając3r na wszystkie p.mf. 1rf jest średni3r ważon3r siły ~f. 

Zakładając dalej ,że 
- c nie zależy od punktu p .mf. 
- zewnętrzne pole naprężeń jest jednorodne (a - średnie naprężenie w ciele) 

i podstawiając ( 6.21 )1 do (8.3) otrzymuje się 

p1rf = p1r6 +a· !)..F- {t f [e 00(flT,n)- U~(:z:,) · LlT]da} jS(t) (8.4) 
t=l Si(t) 
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t.r = ( ~~ t.r("'s)da) l S( t) 

gdzie S(t) jest sumarycznym polem wszystkich aktywnych p.mf., zaś u~(xs) 
naprężeniem własnym w fazie macierzystej w punkcie x 5 p.mf. Jeżeli obszary 
nowych faz są dostatecznie daleko od siebie to można przyjąć u~ = o. 

iii) Wiele faktów doświadczalnych wskazuje na to, że kierunki główne ma
kroskopowych odkształceń trwałych rv przy przemianach martenzytycznych 
zależą od kierunków głównych zewnętrznego pola naprężeń. Stąd istnieje ko
nieczność sformułowania odpowiedniego prawa ewolucji dla tensera rv. Bada
nia prowadzone do tej pory w dziedzinie mikromechaniki przemian fazowych 
nie pozwalają wyciągnąc żadnych wniosków w tym zakresie. 
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Rozdział III 

MODELE J~ TERMOMECHANIKI PSEUDOSPRĘŻYSTOŚCI 

9. ENERGIA SWOBODNA DLA MODELI J~ 

i) W trakcie przemian fazowych towarzyszących odkształcaniu MPK wy
dzielane (pochłaniane) jest ciepło. Efekt cieplny jest kilkakrotnie większy od 
ciepła wydzielanego przy równoważnych odkształceniach plastycznych trady
cyjnych stopów. Wykorzystywany jest np. przy budowie prototypów silników 
ciała stałego, w których MPK odgrywają rolę czynnika roboczego [66-67]. Dla
tego do opisu zjawiska pseudosprężystości celowym jest zastosowanie metod 
fenomenologicznej termodynarniki ośrodków ciągłych. W literaturze można 
znaleźć pierwsze próby sformulawania takiego opisu [68-74]. Jednak żadne nie 
doprowadziły do podania w pełni wyspecyfikowanego kompletu równań kon
stytutywnych (równania stanu plus związki pomiędzy siłami i uogólnionymi 
strumieniami termodynamicznymi występującymi w wyrażeniu na produkcję 
enetropii). Winny one spełniać wszystkie ograniczenia wynikające z II za
sady termodynamiki. Wyjątek stanowi tu teoria idealnej pseudosprężystości 
opracowana, dla przypadku jednoosiowego stanu naprężenia, przez I. Miillera 
i jego współpracowników [4-6] [75-76] (por. §12.2). Jednak i w tych pracach 
nie podano jawnego równania kinetyki przemian fazowych co utrudnia wyko
rzystanie tej teorii [77]. 

W niniejszym rozdziale podamy przykład możliwie najprostszej termody
namicznej teorii pseudosprężystości - teorii, która ujmuje podstawowe cechy 
zachowania MPK obserwowane przy proporcjonalnym odkształcaniu próbek 
w złożonym stanie naprężenia (por. §2) [78-79]. 

i i) Funkcję energii swobodnej właściwej q; dla tzw. modeli J~ (ciała 
izotropowe z pętlą histerezy w płaszczyźnie 2-gich niezmienników naprężenia 
i odkształcenia - w pracach [78-79] modele te oznaczono symbolem RL ) 
pseudosprężystości przyjmujemy w formie (7.32) (por. także (6.4)) przy nas
tępujących dodatkowych uproszczeniach: 

a) Uogólniony tensor koncentracji G (por. (7.30)- (7.32)2), tensor modułów 
sprężystości L i tensor współczynników rozszerzalności cieplnej a są 

tensorarni izotropowymi 
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b) F 1 = a( T- To) (r~ =o) ; r2 = a(T- T0) + rg (por. (6.3)1) 

c) Tensar odkształceń własnych b.. T = rg przemiany fazowej A ---+ M jest 
proporcjonalny do dewiatora e odkształceń całkowitych (dewiatora śre
dnich odkształceń REO) 

rg='T}e/c'; e=e-Ev1/3; E
1 :=(e·e)1f 2

; Ev=tre (9.1) 

Przyjmując założenia (a)- (c) pominęliśmy m.in. objętościową dystorsję 
fazową (tr rg = O) co, w przypadku MPK, w pierwszym przybliżeniu wy
daje się być dopuszczalne. Co więcej, wykluczyliśmy możliwość opisu wpływu 
średniego ciśnienia hydrostatycznego na zapoczątkowanie p.f. Zatem teoria 
może mieć zastosowanie tylko przy umiarkowanych ciśnieniach - rzędu gra
nicy pseudosprężystości. 

Uwzględniając powyższe postulaty, energię swobodną. 4> REO (por. (7.23)) 
można przedstawić w następującej prostej formie 

4>(T, e, z) =~~-T s~+ Cw[T- To- T ln(T /To)]+ !!_(c'- ZTJ) 2+ 
p 

gdzie 

]( 
+_:_(Ev- 3cy )2 

- zrc6 (T)+ z(1- z)4>it 
2p 

4>it = lio - Tso ; ET = ao(T- To) 

(9.2) 

(9 .3) 

J( = const i 11 const są. odpowiednio modułami sprężystości odkształceń 
objętościowych i postaciowych, a 0 - liniowym współczynnikiem rozszerzal
ności cieplnej. Liniowa funkcja temperatury rc6 (T) = b.. u* - T b..s* (por. 
(6.4) i (6.24)), w której b..u* i b..s* są. stałymi, utożsamiana jest czasami 
z "potencjałem chemicznym" w stanach wolnych od naprężeń. Współczynnik 
'T} nazywać będziemy uogólnioną amplitudą pseudosprężystości. Ogólnie może 
być on liniową funkcją. temperatury, ale w niniejszym opracowaniu będziemy 
go traktować jako stały parametr. Funkcja 4>it, w której u0 i 80 są 

stałymi, reprezentuje w sposób globalny sumaryczną energię przemiany fa
zowej (§6.2) - jest ona energią swobodną. zmagazynowaną w REO ośrodka 
2-fazowego (§7.2). Jeżeli 4>it = O, to pomijany jest wpływ naprężeń własnych 
(generowanych spontanicznie przez efekt odkształcenia wy p .f.) na zachowa
nie się ciała pseudosprężystego (G = O - por. §7.2). W pracy [4] stalą u0 

nazwano energię koherencji. Zmienne e, T i udział o b jętościowy marten
zytu z (parametr wewnętrzny) są naturalnymi niezależnymi zmiennymi stanu 
termodynamicznego dla potencjału 4> . Porównując (9.2) do analogicznego 
potencjału klasycznej teorii termosprężystości (z = O, 'T] = o) zauważamy, że 
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potencjał ~ ciała pseudosprężystego zawiera tylko 5 dodatkowych stałych: 
.ó.u*, .ó.s*, u0 , 80 i 7]. Można je wyznaczyć np. na podstawie prób prostego 
rozciągania przeprowadzonych dla kilku wybranych temperatur (§1). 

10. Równania stanu i przyrostowe równanie dla temperatury 

i) Przyrostowe równanie stanu Gibbsa dla modeli J~ można na podstawie 
(7.9) i (7.20), napisać w formie 

l 
d~ = -a · de - s dT - 7rf dz 

p 

Stąd oraz z (9.2) wynikają termiczne równania stanu dla modeli J~ 
a) a l p = 8~ l 8e => 

(10.1) 

( 10.2) 

gdzie am jest średnim ciśnieniem hydrostatycznym am = (tr a)l3 , u 
jest dewiatorem naprężenia, u = a - aml , zaś a' jest proporcjonalne do 
intensywności naprężenia, a' = (u · u )112 . Dotychczasowe badania doświad
czalne dotyczące zachowania się MPK w temperaturach T > A~ pozwalają 
stwierdzić, że w zakresie pseudosprężystości materiały te spełniają warunek 
€ 1 2 1]Z, co uwzględniliśmy pisząc (10.2)3. Na przykład, w przypadku prostego 
rozciągania warunek ten jest równoznaczny warunkowi Epe(z) 2 O, który jest 
spełniony co pokazuje krzywa 2 na rysunku 1.13. W dalszym ciągu nierówno
ść E: 1 2 1]Z traktujemy jako matematyczne kryterium wyrażające podstawową 
cechę pseudosprężystości. 

b) s= -8~18T 

s(T, e, z)=~~+ 3aol([(Ev- 3cr)lp] + cwln(TITo)- z.ó.s* + z(l- z)so 

s(T, a, z)=~~+ 3ao(amiP) + cwln(TITo)- z.ó.s* + z(l- z)so 
(10.3) 

Oczywiście oba powyższe równania są równoważne. Równanie (10.3)1 otrzy
muje się z (10.3)2 po podstawieniu w miejsce am wyrażenia (10.2)1 . Ostatni 
człon w (10.3) reprezentuje entropię "mieszania" faz. Okazuje się (por. §l l), 
że jeżeli s0 "l O to przewidywane proste aAM (T) i aM A(T) pokazane na 
rys. 1.3 będą nierównoległe. Ale, w przypadku gdy 80 "l O , wzór (10.3)1 

jest niezgodny ze wzorem ( 7.19) wyprowadzonym w Rozdziale II. W ramach 
założeń poczynionych w Rozdziale II nie można wyjaśnić przyczyn fizycznych 
tej cechy zachowania się MPK. 
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c) 7rf = -8cpj[)z 

1rf (T, c1
, z) = 2ft1J[( c1

- 1JZ) /p] - cpit( l - 2z) + 1r6 (T) 
(10.4) 

Znaczenie fizyczne siły termodynamicznej 7rf na gruncie mikromechaniki 
omówiliśmy w §8. Zauważmy dodatkowo, że sila 1rf jest równa infinitezymal
nemu przyrostowi calkowitej energii swobodnej makroelementu wtedy gdy 
jednostka masy jednej fazy zostanie przemieniona w drug<lt fazę w procesie 
gdy albo e = const i T= const albo u = const i T= const. Ponieważ proces 
p.f. nie może powodować wzrostu całkowitej energii swobodnej, więc bezpo
średnio z definicji 7rf wynika, że przemiana A---+ M jest niemożliwa wtedy 
gdy 1rf < O. Podobnie, przemiana odwrotna M ---+ A nie nast<ltpi wtedy 
gdy 7rf > O. Do tego samego wniosku można dojść analizując nierówność 
Clausiusa-Duhema (7.35) dla REO. Eliminując dq z równań (7.34)- (7.35) a 
rrastępnioe wykorzystując (7.33) i (10.1) stwierdzamy, że w infinitezymalnych 
procesach quasistatycznych musi być spełniona nierówność (por. p. 7.3) 

dD = Tds - dq = 7rf dz 2: O (10.5) 

Zatem procesy takie, że (sign 1rf) f:. sign(z) S<lt termodynamicznie niedopu
szczalne 

ii) Obliczając różniczk~ zupełną wyrażenia (10.3)1 i podstawiając otrzy
many wynik do (10.5) otrzymamy następujące przyrostowe równanie dla tern-
peratury 

(10.6) 
cj(T, z) = [ó.s* - (l - 2z )s0 ]T 

Pierwszy człon występujący po prawej stronie równania (10.6) reprezentuje 
ciepło dysypacji energii. Drugi człon -pozorne ciepło przemian fazowych. N a
zwa ta podkreśla fakt, że w rzeczywistych procesach nieodwracalnych trudno 
jest oddzielić ciepło przemian fazowych od ciepła dysypacji energii gdyż oba 
efekty występują jednocześnie. Trzeci człon znajduj<ltCY się po prawej stronie 
równania (10.6) opisuje niewielkie ciepło efektu piezoelektrycznego. Zauważa
j<ltc, że 1rf można napisać w formie różnicy 

CJ = ó.u*- lio(l- 2z) + 7Ja'jp (10.7) 

możemy przepisać równanie (10.6) następująco 

CwdT - d q = c J( a', z )dz- 3a.oTCJm/ p ( 10.8) 
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Tutaj pierwszy człon występujący po prawej stronie można nazwać rzeczy
wistym ciepłem przemian fazowych. Wyniki pomiarów pokazane na rysunku 
1.14 reprezentują całkę z wyrażenia CJ(O, z)dz. 

11. Równowaga i wybrane własności termodynamiczne 

i) Wszystkie stany, dla których spełniony jest warunek 

1r f (T, a', z) = O lub 1rf(T, E
1

, z)=O (11.1) 

są stanami absolutnej równowagi termodynamicznej REO (równowaga me
chaniczna, cieplna i fazowa- por. §7.3). Charakter stabilności tych stanów 
można wyznaczyć badając dodatnią określoność macierzy drugich pochodnych 
cząstkowych funkcji <P w stanach (11.1). Tego aspektu nie będziemy oma
wiać w tym opracowaniu. Ograniczymy się do stwierdzenia, że stany te są 
niestabilne wtedy gdy 

(11.2) 

Warunek ten jest spełniany przez większość materiałów z pamięcią kształtu. 
Zatem stany równowagi (11.1) są stanami równowagi niestabilnej. Ponieważ 

z drugiej strony nie obserwuje się rzeczywistych procesów, które łączyłyby w 
sposób ciągły stany niestabilne (11.1 ), więc na tej podstawie można stwierdzić, 
że na gruncie makroskopowym, niestateczność równowagi termodynamicznej 
jest jedną z przyczyn powstawania pętli histerezy. 

Wykorzystując warunek (11.1)1 dla z = O można wyznaczyć krytyczną 
wartość aAM(T) intensywności naprężeń, przy której rozpocznie się izoter
miczna przemiana A --+ M . Równoważnie, z warunku tego można wyzna
czyć krytyczną temperaturę Ms( a') , przy której rozpocznie się przemiana 
A --+ M w warunkach gdy a' = const. 

' _ o a''T] 
M s( a ) - M s + ( ~ - ) p s*- sa 

pcj(T, O) 
T 'T] 

M~= (~u*- iio) 
(~s* -sa) 

(11.3) 

Równanie (11.3)I jest równaniem linii prostej, która na płaszczyźnie a' - T 
reprezentuje początek przemiany wprost A --+ M . Jest ona odpowiedni
kiem linii prostej a AM(T) pokazanej na rysunku 1.3 (w przypadku prostego 
rozciągania a' = a .J213). 

Postępując podobnie, z warunku (11.1) dla z = l , można wyznaczyć 
krytyczną. wartość a M A.(T) intensywności naprężenia, przy której rozpocznie 
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się izotermiczna przemiana odwrotna M---+ A . Alternatywnie można wyko
rzystać ten warunek do wyznaczenia krytycznej temperatury As( a') pocz~tku 
przemiany M ---+ A wtedy gdy a'= const., a temperatura rośnie, 

Ao = (~u*+ ilo) 
s (~s* - so) 

(11.4) 

Linia prosta w płaszczyźnie a'-T opisana równaniem (11.4) jest odpowiedni
kiem linii prostej aMA(T) pokazanej na rysunku 1.3 dla przypadku prostego 
rozci~gania. 

Równania (11.3) (11.4) wł~cznie z (10.2)3 pozwalają wyznaczyć współrzędne 
charakterystycznych punktów granicznych pętl histerezy na płaszczyznach a'
T , c1

- T i a'- c1
• Z równań wynika następujący związek pomiędzy <I> i t, aAM 

(11.5) 

Zatem 2p<I> i t jest proporcjonalne do "szerokości" pętli na płaszczyźnie a'- c1
, 

szerokości zdefiniowanej różnicą aAM(T) - akA (T) . W przypadku idealnej 
pseudosprężystości (§12.2) 2p<I>it jest równe polu powierzchni zawartej w pętli 
histerezy na płaszczyźnie a'- c1 [5], [75]. Ze wzoru (11.5) wynika również, 
że szerokość pętli rośnie ze wzrostem temperatury gdy 80 < O i maleje gdy 
so > O. Proste aAM(T) i akA(T) są równoległe w płaszczyźnie a'- T 
tylko wówczas gdy 80 = O . 

Eliminuj~c z równań (11.1)1 (lub (11.1)2) i (10.2) udział objętościowy mar
tenzytu z, otrzymujemy równanie stanów niestabilnej równowagi wi~ż~ce 
a', c' i T 

(11.6) 

Dla ustalonego T równanie (11.6) jest równaniem "linii" stanów równowagi 
położonej we wnętrzu granicznej pętli histerezy na płaszczyźnie a' - c1 

• Linia 
ta odpowiada linii diagonalnej A - B , pętli granicznej pokazanej na rys. 
1.5 i rys. 1.6. Podobna uwaga dotyczy linii diagonalnych pętli granicznych 
w płaszczyznach a' - T (c' = const.) i c' - T (a' = const. ). Ich fizyczne 
znaczenie jest identyczne jak znaczenie linii A- B pokazanych na rysunkach 
1.8 i 1.9. Są one także opisane równaniem (11.6). 

ii) Przypomnimy teraz kilka ogólnych własności pełnych cykli termody
namicznych, tj. zamkniętych cykli w przestrzeni niezależnych (i zależnych) 
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parametrów stanu. Pierwsze prawo termodynamiki (7.34) napisane dla proce
sów cyklicznych ma postać 

.f a · de/ p = - f e · da/ p = - f d q = Q ( 11. 7) 

Stąd wynika, że wypadkowa praca wykonana nad REO w procesie cyklicznym 
jest równa ciepłu przekazanemu do otoczenia. W procesach izotermicznych 
ciepło to jest równe całkowitej dysypacji energii. Ivlamy bowiem (por. (10.5)) 

D= f dD =Q+ f Tds =Q- f sdT =f a· de/ p- f sdT ?_O (11.8) 

gdyż !}. d(sT) = O. Z równar-i (11.7) - (11.8) wynika również, że w cyklach 
izostatycznych (a = const.) lub izometrycznych (e = const.) wypadkowa 
praca i ciepło Q są równe zeru, podczas gdy całkowita dysypacja jest równa 
polu powierzchni zawartej w pętli histerezy na płaszczyźnie (-s) - T. W 
tej sytuacji, dysypacja energii w REO powoduje wzrost całkowitej entropii 
otoczenia. W przypadku modeli Jf całkowita dysypacja w cyklu izotermicz
nym jest równa polu powierzchni zawartemu w zamkniętej pętli histerezy na 
płaszczyźnie a 1 -E1

• Co więcej, w przypadku gdy 80 =O, całkowita dysypacja 
w cyklu izostatycznym (a = const.) jest proporcjonalna do pola powierzchni 
zawartego w pętli histerezy na płaszczyźnie :2: - T , gdyż 

D = - f sdT = .6.s* ;· z dT ?_ O gdy a= const., (11.9) 

ze względu na (10.3)2. Ponieważ faza martenzytyczna jest fazą niskotempera
turową więc powyższa całka jest nieujemna i .6.s* > O. 

12. Formalne równanie kinetyki przemian martenzytycznych 

12.1. Ogólne równanie kinetyki 

i) Jak już wspomniano, żaden rzeczywisty proces quasistatyczny nie prze
biega zgodnie z równaniem ( 11.1). Je żeli jakiś stan ( 11.1) zostanie w rze
czywistym procesie osiągnięty to, ze względu na jego niestabilność, bodziec 
zewnętrzny o określonej wartości progowej może zainicjować prze1nianę fazową 
w kierunku bardziej stabilnych stanów równowagi fazowej - stanów, które nie 
spełniają warunku (11.1). Każdy taki proces jest procesem nieodwracalnym. 
Jego pełny opis, obok równań stanu (10.2) - (10.4), wymaga znajomości dodat
kowego równania wiążącego dz i 1rf - wielkości występujących w wyrażeniu 
(10.5). Równanie to nazywać będziemy formalnym równaniem kinetyki prze
mian rnartenzytycznych. Powinno ono mieć taką postać by w każdym procesie 

8 - Podsrawy Termomechaniki 
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aktywnych przemian A --* lVI i M --* A (d z f= O) spełniona była nierówność 

(10.5). 
Załóżmy, że znany jest chwilowy stan termodynamiczny REO (zadane są 

wartości T, e i z) i zadane są wartości przyrostów (de, dT) odkształcenia 

i temperatury w procesie quasistatycznym. Pierwsze podstawowe pytanie, na 
które należy odpowiedzieć dotyczy wyznaczenia zbioru niezerowych wartości 
par (de, dT) , które nie wywołają przemian fazowych. 

Odpowiadamy na to pytanie przyjmując następujące heurystyczne kryte
rium ustanawiające warunek konieczny dla zajścia aktywnych procesów p.f. 
( dz f= 0). 

Jeżeli dz > O to dc1rf > O 

Jeżeli dz < O to dc1rf < O 

gdzie (por. (10.4)I) 

1 =87rf(T,E'z)_ 2 /. 
7rc - a - f.-l'l} p' 

E' 

(p.f. A -7 M) } 

(p.f. M -7 A) 
(12.1) 

( 12.2) 

Wielkości 1r! i 1rfc można nazwać modularni p.f. Ich interpretacja wynika 
bezpośrednio ze znaczenia fizycznego odpowiednich pochodnych cząstkowych 
siły 1rf . Zmienna, względem której nastąpiło różniczkowanie zaznaczona 
została w formie dolnego wskaźnika dopisanego do sy1nbolu 1rf . Niektóre 
zmienne, te które są traktowane jako ustalone, są zaznaczone w fonnie do
datkowego wskaźnika górnego. Pisząc (12.1) przyjęliśmy za pewnik, że każdy 
proces taki, że dc1rf = O jest procesem neutralnym ( dz = 0), tzn. dc1rf = 
O =? dz = O . Każdy proces neutralny jest oczywiście infinitezymalnym pro
cesem odwracalnym. Warunek dc1rf = O wyznacza, dla każdego ustalonego 
z , pewien kierunek w płaszczyźnie E1 

- T . l\!Iożna pokazać, że w przypadku 
gdy sa = o ' kierunek ten jest obrazem kierunku (11.3)1 przy odwzorowaniu 
(10.2)3 z płaszczyzny a'- T na płaszczyznę E1

- T . 
ii) Bezdyfuzyjne przemiany martenzytyczne n1ają charakter atermiczny. 

Dlatego na gruncie makroskopowym celowym jest przyjąć, że poszukiwany 
związek pomiędzy ż' e i t powinien być niezmienniczy przy zmianie 
skali czasu. Najprostsza matematyczna forma związku pomiędzy dz, de, dT 
(uwzględniająca ciągłą zależność dz od dc1rf ) mająca tę własność, jest 
następująca 

(12.3) 
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gdzie funkcja (x) jest określona wzorem (6.7), 

H(x) = { ~ dla x ~O 
(12.4) 

dla x <O 

Funkcje stanu termodynamicznego A~ i Ya (a 
nieujemne. Winny spełniać następujący warunek 

l, 2) są ograniczone i 

Y2 = A1 =O dla z= l i Y1 = A~ =O dla z= O (12.5) 

Dla ustalonych wartości A~, Y2 i dc1rf , ogólne równanie kinetyki przemian 
fazowych (12.3) można interpretować jako związek pomiędzy dz i 7rf . 
Związek ten ma postać podobną do związku pc i L,f , który zilustrowano 
przerywaną linią na rysunku 4.1. Nie trudno sprawdzić, że przy spełnieniu 
warunków wyszczególnionych w (12.5) (i powyżej tego równania), związek ten 
spełnia nierówność (10.5). Szersze omówienie równania kinetyki (12.3) i jego 
implikacje można znaleźć w pracy [78]. 

iii) Równanie (12.3) może być w sposób równoważny wyrażone poprzez 
przyrosty da i dT , pod warunkiem, że funkcje A~ (a = l, 2) spełniają 

dodatkową nierówność 

(a=l,2) (12.6) 

Odpowiednik przyrostu dc1rf w przestrzeni dualnej a, T jest określony 
następująco 

gdzie 

1 = 81rf(T, a' z) _ / . 
7ra - ~ - TJ p' 

u a' 
fu_ 81rf(T, a'z) _ */T_ je 

'lry = [)T - -eJ - 'lry 

Stąd wynika, Że jeżeli dz = O to du7rf = dc1rf . Jeżeli dz =/: O to 

Au= A~ 
a-1-A~/Ao 

a= 1,2 

(12.7) 

(12.8) 

(12.9) 

gdyż dz musi spełniać (12.3). Zatem w przypadku gdy spełniona jest nierów
ność (12.6), oo > A~ ~ O , i sign ( du1rf) = sign ( dc1rf) . Podstawiając (12.9) 
do (12.3) otrzymamy równoważną formę ogólnego równania różniczkowego 
przemian martenzytycznych 

(12.10) 
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przy czym A-1 i A-2 muszą być równe zeru, odpowiednio dla z = l i z = O 
(por. (12.5)). 

Funkcje Yc.l' (a = l, 2) spełniają rolę wartości "progowych" dla siły ter
modynamicznej 7rf . Wyniki badań doświadczalnych, dotyczących charak
teru wewnętrznych pętl histerezy, nie dają jednoznacznej odpowiedzi odnośnie 
tych wartości. N a przykład, omówione w Rozdziale I wyniki badań dotyczące 
kryształu CuZnAl sugerują Ya = O. Podobny wniosek można wyciągnąc z wy
ników badań opublikowanych w [1). Badania dotyczyły przemian fazowych (w 
polikryształach CuZnAl) inicjowanych zmianami te1nperatury przy a = O . 
Z drugiej strony podobne badania [2) przeprowadzone na próbkach ze stopu 
CuAlMn wyraźnie wskazują na liniową zależność Yc~ od z . Podobnie, do
świadczenia przeprowadzone na stopie TiNi [3) sugerują, że dobry opis można 
otrzymać przyjmując liniową zależność Ya od z . N a ogól wartości Ya nie 
są duże i z tego względu, mnawiając szczególne modele, będziemy przyjmo
wać, że Y a = O . Jest to równoznaczne stwierdzeniu, że każdy infinitezymalny 
proces quasistatyczny rozpoczynający się z niestabilnego stanu dwufazowego 
( 7rf = O, O < z < l) jest procesem aktywnych przemian fazowych dz f- O , 
pod warunkiem, że dc:7rf f- O. 

12.2 Równanie kinetyki dla modeli ciał idealnie pseudosprężystych 

i) Klasyczne teorie przemian fazowych pierwszego rodzaju dotyczą sytuacji 
gdy p.f. zachodzą przy stałych wartościach intensywnych parametrów stanu 
(powiedzmy, stałych ciśnieniach, stałych temperaturach) i zmiennych parame
trach ekstensywnych (entropia, objętość układu). Kontakt z tymi teoriami 
można uzyskać rozpatrując "osobliwy" przypadek taki, że 

(12.11) 

Wtedy równanie (12.10) nie jest ważne. Ale równanie wyjściowe (12.3) zacho
wuje swoje znaczenie. Biorąc pod uwagę warunek (12.5) można je napisać w 
postaci (por. ( 12.2)) 

(12.12) 

gdzie 

H(x)={: 
jeżeli x > O 

(12.13) 
jeżeli x :S O 

Zauważmy, że równanie kinetyki (12.12) nie wymaga specyfikacji żadnych do
datkowych stałych fenomenologicznych. 

ii) Omówimy niektóre własności tego modelu: 
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z TKconst. 

n'-o 
Z=1 A~ 
--+-o ........... -e ......... 

....__-.! / O~consł 

z=O~~A~-----+------~ 
M5 (O'') As (O'') T 

a) b) 

Rys. 12.1 

Z równań (12.9) wynika, że w granicy gd .A~ ~ .A0 otrzymuje się (por. 
(10.6)) 

du7rf = -(ej /T)dT + ( TJ /p )da'= O (12.14) 

tzn., w przypadku aktywnych p.f. ( dz f= O) kombinacja różniczki równa
nia (10.2)3 i równania (12.12) daje d17 1rf = O . W konsekwencji podczas 
dowolnych aktywnych p.f. zmiana temperatury musi pociągać za sobą 
zmianę a', zgodną z równaniem (12.14). W szczególności izostatyczne 
przemiany fazowe (a = const) przebiegają przy stałej temperaturze. Al
ternatywnie, tego typu procesy można traktować jako izotermiczne pro
cesy p.f. wywołane zmianą odkształcenia. W przypadku takich procesów 
graniczna pętla histerezy w płaszczyźnie z-T jest prostokątem o współ
rzędnych naroży: [0, Ms(a')], [1, Ms(a')], [1, As(a')] i [0, As(a')], 
co pokazano na rys. 12.1a. Na rysunku tym zilustrowano także prze
widywany charakter forn1owania się wewnętrznych pętli histerezy. N a 
rysunku 12.1b zilustrowano charakter izotermicznych pętli histerezy w 
płaszczyźnie a'- c1 

• Przemiany fazowe przebiegają na odcinkach pozio
mych tych pętli (a' = const ). Dlatego pseudosprężyste płynięcie w tym 
przypadku nazywa się idealnym. Jednowymiarowy model tego typu dla 
procesów izotermicznych został zaproponowany przez I. M iillera i jego 
współpracowników [4-6]. W pracy [77) podjęto próbę jego uogólnienia 
na procesy nieizotermiczne. Różni się ona w pewnych szczegółach od 
modelu omówionego w tym punkcie. 

Jeżeli dodatkowo przyjąć, że <I>it = O to d17 1rf = O implikuje d1rf = O . 
Zatem wszystkie p.f. przebiegają w warunkach równowagi termodyna
micznej ( 1rf = O, c f = ej) . Taki model nie przewiduje powstawania pętli 
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histerezy. W tedy CJA!vf = CJ]v1 A i J.\!! s (a') = As (a') . Ten model od wra
calny ch przemian fazowych został nazwany w pracy [78] - R-modelem 
pseudosprężystości. 

W § 1.2 (i) omówiliśmy wyniki badań doświadczalnych przeprowadzonych 
na krysztale CuZnAl. Wyniki te umożliwiają identyfikację podstawo
wych stałych tennodynamicznych występujących w omawianej tu teorii. 
Są one podane w tabeli l. 

Wykorzystując te dane Czytelnik może sprawdzić, że model idealnej 
pseudosprężystości z bardzo dobrą dokładnością przewiduje wszystkie 
wyniki bada11 pokazane na rysunkach 1.3 - 1.8. 

Tabela l. 
Własności Termostatyczne 

C u ZnAl 
11 TiNi 

monokryształ polikryształ 

p[kglm3] 8000 6500 

req[o J(] 267,4 276.4 

E[MPa] 12430 50000 

l= r;~2l3 0,072 0,056 

~u*[Jikg] 5246,8 14169 

~s*[J l kgo J(] 19,62 51,262 

lio[J l kg] 86,8 3190,3 

so[Jikg 0 1(] o 4,7385 

AD 
s 271,8 = A1 310,0 

Mo 
s 263 = iV!J 236,0 
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12.3 Równania kinetyki dla modeli ciał pseudosprężystych 
z liniowym wzmocnieniem 

i) W przypadku większości polikrystalicznych MPK martenzytyczne prze
miany mogą wystąpić przy zmieniającej się temperaturze i stałym naprężeniu. 
W warunkach izotermicznych kontynuacja przemiany wywołanej zmianą od
kształcenia wymaga zmiany naprężenia. Dlatego osobliwy model omówiony w 
§12.2 należy traktować jako wygodną idealizację. 

W dalszym ciągu powracamy do ogólnego przypadku przyjmując, że nie
równość (12.6) jest spełniona. Rozpatrzymy przypadek, gdy funkcje ).~ (por. 
(12.9)- (12.10) i (12.13)) są następujące (Ya =O) 

A} =H( l- z)>.a · [(J-L/ J-Li)- l) ; >.2 = H(z)>.o · [(J-L/ J-L~)- l) 
(12.15) 

o < 1-Lfxl 1-L < l a= 1,2 

gdzie odwrotności 1-L~ (a = l, 2) mogą być liniowymi funkcjami te1nperatury 
(a=l,2) 

1/ /-L~ = (l/ 1-Lba) +(T- Ta)(l/ 1-Li.a) ; f.Lba = const ; f.Li.a = const (12.16) 

Równania kinetyki (12.10) (12.15) włącznie z (10.2) i (12.7)- (12.8) przewidują 
odcinkami liniowe izotermiczne pętle histerezy na płaszczyznach a' - E1 i 
z- a' . Są one zilustrowane na rysunkach 12.a,b. Jeżeli dodatkowo założyć, 
że <I>it =const, (sa = O) , oraz przyjąć, że Jl,fx nie zależą od temperatury 
(l/ 1-Li.a = O) to również pętle histerezy na innych płaszczyznach są odcinkami 
liniowe. N a przykład, na płaszczyźnie z -T, tak jak to pokazano na rysunku 
12.2 c. Temperatury MJ( a') i AJ( a') pokazane na tym rysunku są tenlpe
raturami końca przemiany A --+ NI i końca przemiany od wrotnej M --+ A 
przy stałym naprężeniu 

2TJ2 
M (a') -M (a') = -------

s f p~s*[(l/J-Lf)-1/J-L)] 

2TJ2 
A (a') - A (a') - ----::-:------=---=-:----:--:-::-

f s - p~s*[(l/ J-L~)- 1/ J-L)] 

(12.17) 

gdzie Ms(a') i As( a') są określone wzorami (11.3- 11.4), w których należy 
podstawić sa = o . 

i i) Oznaczmy symbolami E~ (a = l, 2) Inoduły liniowego wzmocnie
nia pseudosprężystości przy prostym rozciąganiu. Iviożna pokazać, że istnieje 
następujący związek pomiędzy modułami J-Lfx i E~ 

1/ E~ = (1/91() + (1/3J-L~) = (1/ E{;a) +(T- Ta)(l/ Efa) (12.18) 
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gdzie E ba i E fa (a = l, 2) są stałymi. Funkcje .-\~ określone wzorem 
(12.15) można równoważnie wyrazić poprzez E~ i 1 = TJJ213 ( 1- amplituda 
pseudosprężystości przy prostym rozciąganiu), biorąc pod uwagę, że 

.-\0 [(11) J-L~) - l] = ; 2 [(1/ E~)- (l/ E)] (12.19) 

gdzie E jest modułem Younga. W przypadku jednoosiowego rozciągania, 
a = au (jedyna niezerowa składowa naprężenia), E = E11 , E2 = E22 = 
E33, a'= ia1J273 i relacje (10.2) redukują się do (por. (9.3)) 

E- ET= (a/E)+ Epe Epe = 1· z(sign a); 1 = TJJ213 
(12.20) 

Biorąc pod uwagę (12.20) 1 nie trudno pokazać słuszność związku (12.18). 
iii) Z danych eksperymentalnych pokazanych na rysunkach 1.9-1.11 można 

zidentyfikować wszystkie stałe termostatyczne dla rozpatrywanego tam poli
krysztalu TiNi. Są one podane w tabeli l. Stałe fenomenologiczne występujące 
w (12.18) dla modelu z liniowym wzmocnieniem dla tego stopu wynoszą 

Eg1 = 135M Pa ; (To = Teą = 276, 4° J() ; 

1/ Ef1 = O, 102 · l0-4 (M Pa o J()-1 

E62 = 2300MPa; l/Ef2 =O; A~~ 333°1(. 

12.4 Równania kinetyki dla modeli ciał pseudosprężystych 
z nieliniowym wzmocnieniem 

( 12.21) 

Rozpatrzmy dwie rodziny krzywych 'l/Ja( 1rf, z) =const (a = l, 2) o rów
naniach (por. (9.3)t) 

'1/Jt = (1rf /2lio)m1 - PtZ + r1ln(l- z) 

(12.22) 

i załóżmy, że rodzina 'lj;1 =const reprezentuje na płaszczyźnie 1rf- z rozwiąza
nie równania różniczkowego (12.10) wtedy gdy dz > O ( da1rf > O) , a rodzina 
'I/J2 =const - rozwiązanie tego samego równania wtedy, gdy d z < O (da 1rf < O) 
. Wielkości ma ~ l, Pa ~ O i r a (a = l, 2) są stałymi fenomenologicznymi, 
które należy wyznaczyć z doświadczeń. Krzywe 'lj;1 =const i 'lj;2 =const są 
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zdefiniowane, odpowiednio, w półpłaszczyznach 1rf ~ O i 7rf :::; O . Przyjmuje 
się, że stany termodynamiczne osiągalne w rzeczywistych procesach spełniają 
nierówności 

a= 1,2, ( 12.23) 

w szczególności, warunek ten winien być spełniony przez wartości początkowe. 
Równania ·!/Ja =O łącznie z (10.2)3 i (10.4) opisują graniczne pętle histerezy. 

Ponieważ (12.22), przy 'lj;2 =const, winny spełniać (12.10), więc mnożniki 
).~(a= 1,2) występujące w. (12.10) można wyznaczyć z warunk·u zgodności 
d'!/Ja '= O . Po wykonaniu odpowiednich przekształceń, otrzymuje się 

N,._ (1- z)(m1/2)((7rf j2uo))ml-1 
1 - lio(p1(1- z)+ r1]- (1- z)m1<l>it((1rf /2uo))m1 - 1 

>,a - z( m2/2)( ( -Jrf /21io) )m2-1 
2 - fio(P2Z + r2)- zm2<l>it( ( -1rf /21io) )m2- 1 

(12.24) 

gdzie u0 jest energią wewnętrzną koherencji występującą w (9.3)1 a funk
cja (x) określona jest we wzorze (6.7). Wartości stałych fenomenologicz
nych ma, ra i Pa dla stopu TiNi można znaleźć w pracy [79]. Z pracy 
tej zaczerpnięto też krzywe teoretyczne pokazane na rysunkach 1.9 - 1.11 
dla modelu z nieliniowym wznwcnieniem (teoria podana w [79] uwzględnia 
różnicę nwdułów Younga martenzytu i austenitu i ich zależność od tempe
ratury). Równania kinetyki (12.10), (12.24) obejmują klasyczne prawa Ko
istinena i Nlarburgera [80] oraz Magee [81] dla przen1ian martenzytycznych 
zachodzących w stalach węglowych przy ich chłodzeniu (a = O) . Dobierając 
odpowiednio stałe, można je również sprowadzić do postaci proponowanej w 
pracach [70) [72). Sposób matematycznego modelowania kinetyki przemian 
fazowych omówiony w tym paragrafie jest również zgodny z ogólnym formali
zmern podanym w pracy [71]. 
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ANEKS 
PODSTAWOWE ZASADY TERIVIOIVIECHANIKI 

OŚRODKÓW CIĄGL YCH 

Al. Ogólna postać zasad zachowania [31] 
i) Rozpatrzmy zmienny w czasie t obszar przestrzenny R( t) o objętości 

V(t) będący chwilowym miejscem zajmowanym przez ośrodek materialny. W 
obszarze R(t) znajduje się powierzchnia S( t), na której prędkość cząstek mate
rialnych v(t) i zestaw innych wielkości fizycznych 7/J (zapis symboliczny) mogą 
doznawać zmian skokowych (Rys. A.l). Powierzchnia S(t) dzieli obszar R(t) 
na 2 podobszary R1(t) i R2(t) (o objętościach, odpowiednio V1(t) i V2(t)) oraz 
jego materialny brzeg 8R(t) (powierzchnię) na dwie części 8R1(t) i 8R2(t). 
Odpowiednie pola powierzchni oznaczamy symbolami 8V(t), 8V1(t) i 8V2(t). 
Chwilowy rozkład gęstości masy p( x, t) przyjmujemy za znany. Gęstość masy 
może być nieciągła na powierzchni S( t) ale jest ciągła i różniczkowalna (podob
nie jak zestaw pozostałych wielkości fizycznych 7/J) w podobszarach 7?,1 (t) i 
R2(t). Wielkości 7/J są traktowane jako wielkości "właściwe" tzn. wielkości 

przypisywane jednostce masy ośrodka ciągłego. 

3R( t) 

( 3V(t)} 

Chwila czasu t (Konfiguracja aktualna) 

--+----- R (t) (V(t J) 

Rys. A.l 
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Globalna lub całkowita wielkość fizyczna 'lj;9 przyporządkowana całemu ob
szarowi materialnemu R(t) (całemu układowi fizycznemu) jest zdefiniowana 
następująco 

7j;9(t) = j p(x, t)'lj;(x, t)dV (Al. l) 
V(t) 

gdzie x jest wektorem- promieniem identyfikującym aktualne położenie cząstek 
materialnych. W dalszym ciągu ograniczymy się do jednego kartezjańskiego 
układu współrzędnych związanych z "laboratorium" obserwatora i utożsamiać 
będziemy x ze współrzędnymi Eulera cząstek w chwili czasu t. 

Ogólną postać praw zachowania można wyrazić w następujący jednolity 
sposób (zapis formalny) 

:t 'lj;9 (t) - f p/J · da - f p j1/J d V = O (Al.2) 

oV(t) V(t) 

Tutaj da= vda jest infinitezymalnym wektorem powierzchni zewnętrznej (da 
- polem infinitezymalnego elementu powierzchni), j1/J jest sy1nbolicznie zapi
sanym "strumienie1n" wielkości 'lj;, zaś j1/J oznacza moc źródła wielkości 'lj; 
w jednostce masy ośrodka. Kropka w wyrażeniu (Al.2) oznacza kontrakcję 
(zwężenie) względem indeksu składowych wektora da. 

ii) Przypominamy następujące ogólne twierdzenie matematyczne dotyczą

ce pochodnej po czasie całki o zmiennych granicach 

:t f A(x, t)dV = f ~~ dV + f Av ·da- f [A]Wnda (Al.3) 

V(t) V!(t)+V2(t) oV(t) S(t) 

gdzie symbole1n [A] oznaczono skokową. zmianę A na wewnętrznej powierzchni 
nieci~głości S (t) 

(Al.4) 

A1 i A2 są granicznymi wartościami A obliczonymi, odpowiednio, od strony 
obszarów R 1 i R 2 (rys. A.l). Zakłada się przy tym, że A (wraz z pochodnymi) 
posiada ograniczone i ciągłe granice z obu stron powierzchni S(t) (rys. A.l). 
Symbol Wn oznacza prędkość przemieszczania się powierzchni S( t) w kierunku 
normalnej n mierzoną względem układu laboratoryjnego. 

Na rysunku A.2 pokazano ślady powierzchni S(t) w dwu różnych chwi
lach czasu t i t + ót. Linia prosta prostopadła do powierzchni S(t) przecina 
powierzchnię S(t + ót) w odległości óh > O mierzonej w kierunku normalnej 
zewnętrznej skierowanej w stronę obszaru R 1(t). Prędkość l!Vn zdefiniowana 
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Rys. A.2 

óh 
ltVn = lim ~· 

ót--+0 ut 

s (t +ts t) 

s (t) 

(Al.5) 

Jeżeli f(x, t) = O jest równaniem powierzchni, przy czym f wybrano tak, że 
f > o dla X E Rr i f < o dla X E n2 to prędkość Wn oblicza się z następującego 
wzoru 

!li w _ _ at 
n - (§_}_ . §_}_) 1/2 

ax ax 

(Al.6) 

Wzór (Al.3) można przedstawić w równoważnej postaci 

:t f A(x, t)dV = f (A+ A div v)dV- f [Ac]da (A1.7) 

V V1 +V2 S( t) 

wprowadzjąc pojęcie pochodnej substancjalnej 

· 8A 8A 
A(x,t) = 8t + ox ·v 

oraz pojęcia względnych prędkości poruszania się powierzchni S(t) 

(Al.8) 

t.j. takich, które byłyby pomierzone przez obserwatora poruszającego się z 
cząstką n1aterialną znajdującą się, odpowiednio tuż przed (obszar R 1 na rys. 
A. l) i tuż za (obszar R 2) powierzchnią S( t). Syrnbol divA występujący we 
wzorze (Al. 7) reprezentuje rozbieżność pola przestrzennego, np. divj1/J = 
ojtfoxi. 

iii) Wykorzystując wzór (A1.7) w odniesieniu do 'ljJ można przepisać ogólną 
postać praw zachowania (A1.2) w następującej formie 

f {p~+'lj;(p+p div v)-div j1/J-pj1/J}dV- j [p'lj;c+j1/J·n]da =O (A1.9) 

V1 +V2 S(t) 
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Ze wzoru (A1.9) wynika następująca postać ogólna lokalnego prawa zachowa
ma 

p,(;;+ '1/J(p +p div v)- div j1/J- pj1/J =O dla 

X E S(t) 
(Al. lO) 

A2. Podstawowe zasady zachowania 
i) Konkretną postać czterech podstawowych zasad t .j. postać zasady za

chowania masy (z.z.m.), zasady zachowania pędu (z.z.p.), zasady zachowania 
momentu pędu (z.z.m.p.) i zasady zachowania energii (z.z.e.) 1nożna otrzy
mać z ogólnego wzoru (Al. lO) drogą odpowiedniej identyfikacji symbolicznych 
wielkości 'ljJ, j1/J i j1/J (por. Tabela A.l). Zmieniając znak równości na znak nie
równości~ w wyrażeniach (A1.9) i (Al. lO) w podobny sposób można otrzymać 
nierówność Clausiusa-Duhema (n.c-d) (nierówność entropijną) wyrażającą 2-
gą część II zasady termodynamiki 

Z.Z.lll IVI l 

z.z.p. p V 

z.z.m.p. _c p XXV 

z.z.e. Ek+U u+ v · v/2 

n.c-d s s 

Tabela Al. 

·1/) 
J 

o 
(T 

XXCT 

CTV- q 

-q/T 

o 

b 

xxb 

b·v+r 

r/T 

Znaczenie fizyczne syn1boli występujących w tabeli Al jest następujące: 
NI, P, .CP, Ek, U i S oznaczają odpowiednio: całkowitą masę ciała, pęd ciała, 
moment pędu ciała, energię kinetyczną ciała, całkowitą energię wewnętrzną 
ciała i całkowitą entropię ciała, 

NI= f pdV; P = ;· pvdV; .CP = f x X (pv)dV 

V(t) V(t) V(t) 

Ek = f p( v · v /2)dV ; U = f pudV ; S = j psdV 
(A2.1) 

V(t) V(t) V(t) 
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Symbole u i s oznaczają energię wewnętrzną i entropię właściwą, tj. energię 

i entropię przypadającą na jednostkę rnasy ciała. Symbol a oznacza tensor 
naprężenia Cauche'go, q - strumień ciepła, T - temperaturę absolutną, b siły 
masowe działające na jednostkę masy ciała, zaś r jest szyb kością dostarczania 
energii przez źródła znajdujące się w jednostce masy ciała. Znakiem " x " 
stojącym pomiędzy 2 wielkościami mającymi charakter tensorowy oznaczono 
iloczyn wektorowy (np. x X a <=> Ek-ijX i O'.im , gdzie Ekij jest syrnbolem permu
tacyjnym). 

ii) Globalne zasady zachowania 

Z.Z.M 

Z.Z.P 

dlvf =o 
d t 

d:: = :F = f ada + f pbdV 

BV(t) V(t) 

Tutaj :F jest wypadkową. siłą działającą na ciało 
Z.Z.M.P 

dCP f f dt=Mo= xxt(v)da+ pxxbdV 

BV(t) V(t) 

(A2.2) 

(A2.3) 

(A2.4) 

gdzie Mo jest wypadkowyrn rnmnentern powierzchniowych i masowych sil 
działających na ciało, zaś t(v) = av jest wektorem naprężenia działającego 
na element powierzchni zewnętrznej ciała (por. rys. A.l). 

Z.Z.E 
d * 
d/Ek +U) =ltV +Q (A2.5) 

W= f (av) ·da+ f pb · vdV; Q=- f q· da+ f pr dV (A2.6) 

BV(t) V(t) BV(t) V(t) 

* TV jest szybkością pracy (mocą) sił powierzchniowych i n1asowych działających 
w chwili t na ciało, zaś Q sun1aryczną prędkością energii dostarczonej do ciała 
z jej źródeł i drogą powierzchniowego ogrzewania (chłodzenia). 

N.C-D 
d S + f (q . da) - f pr d V > O 
dt T T - (A2.7) 

BF V(t) 

Lewa strona tej nierówności opisuje całkowitą. produkcję entropii w ciele w 
jednostce czasu. 
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iii) Lokalne zasady zachowania 

Z.Z.M (por. (A1.4), (Al.8) i rys. A.l) 

p+ p div v =O 

[pc] =O 

Z.Z.P (por. (A1.4) 

dla x E Ra(t) a= l, 2 } 

dla x E S(t) 

div a+ pb = pv 

[t(n) + pcv] =O 

Z.Z.M.P 

t(n) = an 

dla x E Ra(t) } 

dla x E S(t) 

dla X E Ra(t) i X E S(t) 

T 
gdzie symbol "T" oznacza operację transpozycji (Aij= Aji) 

Z.Z.E 

pu = a · D - div q + pr 

pc[u + v · v /2] = [ą ·n- t( n) · v] 

D jest prędkością odkształceń Eulera 

2Dij = 8vi + 8vj 
8xj 8xi 

dla x E Ra(t) } 

dla x E S(t) 

(A2.8) 

(A2.9) 

(A2.10) 

(A2.11) 

(A2.12) 

zaś w miejsce iloczynu pc można, na podstawie (A2.8)2, podstawić albo P1C1 

albo p2c2. 
N.C-D 

a(s) = pś + div (ą/T)- prjT 2:: O 

.6_(s) = [ą ·n/T]- pc[s] 2:: O 

dla X E Ra(t) } 

dla x E S(t) 
(A2.13) 

Tutaj a(s) i .6. (s) oznaczają odpowiednio objętościową. i powierzchniową. pro
dukcję entropii. 

Podane w niniejszym paragrafie zasady zachowania są. słuszne tylko wtedy, 
gdy strumień masy jest równy zeru, a więc gdy pominięty jest transport masy. 
Nie mogą. być stosowane w tych przypadkach, w których mamy do czynienia 
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z dyfuzją składników. Przedmiotem niniejszego opracowania są bezdyfuzyjne 
przemiany martenzytyczne. W tym przypadku pominięcie strumienia masy 
jest uzasadnione. Warto też zwrócić uwagę na fakt, że globalne zasady za
chowania mają postać klasyczną. Pozostaje ona ważna również w tych przy
padkach, gdy we wnętrzu ciała występują powierzchnie silnych nieciągłości 
(skoków) pól wielkości fizycznych. 

A3. O zasadzie zachowania energii mechanicznej i jej rozpraszaniu 
Klasyczną zasadę zachowania energii mechanicznej można wyprowadzić z 

podanych tu 4-ech zasad podstawowych na kilka różnych sposobów w zależności 
od charakteru sił działających na ciało (np. siły zachowawcze, siły niezacho
wawcze itp.). Tutaj chcemy uwypuklić zjawisko rozpraszania energii spowo
dowane tworzeniem i ruchem wewnętrznych powierzchni nieciągłości w ciele, 
dlatego nie będziemy dokonywać podziału zewnętrznych sił powierzchniowych 
(działających na ciało na powierzchni av (t)) na część zachowawczą i nieza
chowawczą. Założymy, że siły masowe są zachowawcze, tzn., że są wynikiem 
działania pola b( x) niezależnego od czasu, ciągłego i różniczkowalnego w ob
szarze 'R(t) zajmowanym przez ciało, tzn. b(x) = -8b/8x tak, że 

!!_E'(x) = !!_ f pb dV =- fpb · vdV dt p . dt (A3.1) 

V(t) V 

Stosując wzór (A1.7) do pv · v/2 (z wykorzystaniem (A2.8) 1 ) otrzymujemy 

df/ = f pv · vdV- f [pcv · v/2]da 
V(t) S(t) 

Podobnie, wykorzystując (A1.7) i lokalną z.z.p (A2.9h otrzymamy 

y\;s = f (uv). da= :tE;(x)+ Eo +f pv. vdV + f [v. un]da (A3.2) 

BV(t) S(t) 

Odejmując od siebie dwa ostatnie rówaniaotrzymujemy 

dEk dE~ * _ * s f dl:+&+ Eo-W - [v · un + pcv · v/2]da (A3.3) 

S(t) 

* Tutaj W s jest mocą sił powierzchniowych działających na granicy 8R (por. 
* Rys. A.l) obszaru zajmowanego przez ośrodek, zaś Eo jest mocą odkształcania 

9 - Podstawy Termomechaniki 
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(szybkością pracy odkształcenia ośrodka zajmującego obszary nl(t) i n2(t) 

Eo= f u· DdV 
V(t) 

(A3.4) 

iloczyn u · D (por. (A2.12)) zależy od własności materiału ośrodka. Możemy 
w sposób formalny wydzielić z niego część p~ reprezentującą zmianę energii 
odkształcania sprężystego wg następującego przepisu 

l . * 
-u· D= /3+ d 
p 

(A3.5) 

Stosując wzór (Al. 7) do pcp i łącząc wynik z powyższym addytywnym podzia
łem, możemy wydzielić część "zachowawczą." E~ mocy odkształcenia 

Eo = :tE~+ f p d dV + f [pcf1]da 
V(t) S(t) 

E~ = f p/1 dV 
(A3.6) 

V(t) 

Podstawiają.c (A3.6) do (A3.3) otrzymujemy ostateczną postać uogólnionej 
zasady zachowania energii mechanicznej 

d * -{E +E'+ E"}+ V* =W s dt k p p T (A3. 7) 

gdzie 

Vi- = j pd*dV + f [pc/3 + v · un + pcv · v/2]da (A3.8) 

V(t) S(t) 

Suma Ek +E; +E~ jest całkowitą. energią mechaniczną ciała. Członowi Vi
nie można nadać uniwersalnego znaczenia we wszystkich możliwych sytua
cjach fizycznych. Ale w przypadku procesów izotermicznych (tj. takich, w 
których T = O, we wszystkich punktach ciała) Vf ma bezpośredni związek z 
całkowitą. produkcją entropi i jest nieujemne (por p. A4). Wtedy z (A3.7) 
wynika iż całkowita energia ciał izolowanych względem pracy mechanicznej 

* (W s = O - por. (A3.2)) maleje w czasie. Część tej energii jest rozpraszana 
(np. przekazywana drogą wymiany ciepła do otoczenia). Wielkość Vi- można 

więc nazwać mocą wewnętrznego rozpraszania ( dysypacji) energii mechanicz
nej. Wielkość pd* reprezentuje gęstość wewnętrznej dysypacji energii w punk
tach obszarów nl i n2. Jeżeli ośrodek jest sprężysty to d* = o i malenie 
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całkowitej energii mechanicznej ośrodka izolowanego (mechanicznie) jest spo
wodowane tworzeniem się i ruchem powierzchni nieciągłości we wnętrzu ciała. 
W tym szczególnym przypadku pf3 może być utożsamiane z gęstością energii 
swobodnej ciała. Można również pokazać, że przy przyjęciu założeń klasycznej 
teorii sprężystości (funkcja {3 jest kwadratową funkcją tensora infinitezymal
nych odkształceń) drugi człon w wyrażeniu (A3. 7) znika ([32]). Wtedy ruch 
powierzchni nieciągłości nie powoduje rozpraszania energii i klasyczna zasada 
zachowania energii zachowuje swą ważność. 

A4. Uogólniony postulat Gibbsa- dysypacja energii 
i) Postępując zgodnie z ogólnymi pomysłami współczesnej fenomenologicz

nej termodynamiki nieliniowych ośrodków ciągłych, [33-36], przyjmiemy, że 
niezależnymi parametrami lokalnego stanu termodynamicznego cząstki są tem
peratura T, gradient deformacji F (a ściślej, dowolna miara E odkształcenia 
opisującego kształt elementu, generowana przez zadany F) i zestaw parame
trów wewnętrznych, który oznaczymy symbolicznie literą h. Parametry te 
opisują zmiany wewnętrznej struktury elementu materialnego i winny być wy
specyfikowane przy budowie każdego konkretnego modelu nieliniowego ośrodka 
ciągłego [34] [37]. Wprowadzamy pojęcie energii swobodnej właściwej (zawar
tej w jednostce masy) cjJ 

c/J=u-Ts (A4. l) 

Energia swobodna, wyrażona poprzez grupę wspomnianych powyżej niezależ
nych parametrów stanu (oznaczymy ten zbiór symbolem YT) jest traktowana 
jako potencjał termodynamiczny, tzn. przyjmuje się następujące uogólnienie 
postulatu Gibbsa wyrażającego różniczkę zupełną cjJ 

l 
dcjJ(YT) =-S· dF- sdT- 7rh · dh; 

po 
YT ={T, F, h} (A4.2) 

gdzie p0 jest gęstością ciała w wybranej, konfiguracji odniesienia, zaś S = 
p0 ( a·F-T)/ p jest niesymetrycznym tensorem Pioli-Kirchhoffa skoniugowanym 
z F poprzez moc odkształcenia (por. (A2.11)) 

l . l 
-S·F= -a·D 
Po P 

(A4.3) 

Łącząc (A4.2) i (A4.3) napiszemy postulat Gibbsa w formie prędkościowej, 
następująco 

. l . h . 
cjJ = -a · D - sT - 7r · h 

p 
(A4.4) 
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Obliczając z układu równań (A2.11), (A4.1) i (A4.4) u,~ i ś oraz wstawiając 
tak otrzymaną wartość ś do (A2.13) stwierdzamy, że 

Ta(s) = pd*- ~q· VT 2:: O d*= 1rh. h (A4.5) 

gdzie d* nazywa się mocą wewnętrznej dysypacji, 1rh są skoniugowanymi z 
tą dysypacją nieodwracalnymi uogólnionymi siłami termodynamicznymi, zaś 
VT jest przestrzennym gradientem temperatury. Drugi człon występujący 
w (A4.5) reprezentuje produkcję entropii spowodowaną transportem ciepła. 
Nierówność (A4.5) będzie spełniona gdy każdy z 2 członów występujących w 
(A4.5) będzie nieujemny 

d* = 1rh . h 2:: o i -q· VT 2:: O (A4.6) 

To założenie upraszczające nie było do tej pory podważone przez badania 
doświadczalne. 

ii) W przypadku przem~an fazowych zachodzących w stanie stałym po
wierzchnie silnej nieciągłości S( t) (por. rys. A.l) utożsamiane są z ruchomymi 
mikro-powierzchniami oddzielającymi fazy. W takim przypadku jest fizycznie 
dopuszczalnym przyjęcie następującego podstawowego założenia 

[T]= O dla X E S(t) (A4.7) 

stwierdzającego, że w mikroskali przemiany zachodzą przy stalej temperatu
rze. Przyjmując ten fakt za pewnik natury fizycznej, można z układu równań 
(A2.11)2 i (A2.13)2 wyeliminować [q ·n]. Następnie wykorzystując (A4.1) 
można wyrazić powierzchniową produkcję entropii .6. (s) następująco 

T.ó.(s) = [pc</>+ v · an + pcv · v/2] 2:: O dla X E S(t) (A4.8) 

iloczyn T .6. (s) reprezentuje moc powierzchniowej dysypacji energii, energii ro.z
praszanej w trakcie ruchu powierzchni międzyfazowy ch. Wzór ( A4.8) można 
przepisać w innej równoważnej postaci. Stosując tożsamość 

[AB] = A[B] + [A]B ; (A4.9) 

kolejno do [v · v] i [t(n) · v] i mnożąc (A2.9)2 skalarnie przez v , po pewnych 
przekształceniach otrzymamy pc[v · v] = [v] · (an)- [v · an]. Stąd [32], 

T.ó.(s) = [pc</>] + [v] · (an) 2:: O (A4. lO) 
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Zauważmy, że (A4.4) dla T= O pokrywa się z (A3.5), zaś (A4.8) z wyrażeniem 
podcałkowym występującym w (A3.8) pod warunkiem, że cjJ = (3. Nierówności 
(A4.8) i (A4.6) stanowią podstawę ogólnego wniosku podanego poniżej wzoru 
(A3.8). 

A5. Termodynamiczna siła naporu działającego na S(t) 
i) Powierzchnia silnej nieciągłości S( t) może być utożsamiana z powierzchnią 

koherentnych przemian fazowych pod warunkiem, że wektor przemieszczania 
cząstek jest ciągły na tej powierzchni. Fakt ten implikuje pewne określone 
związki pomiędzy skokami wektora prędkości i gradientu deformacji. 

Dla cząstek materialnych zajmujących obszar R 1(t) przyjmujemy ich ak
tualną konfigurację w czasie t jako konfigurację odniesienia. Wtedy 

dla X E R1(t) 

Konfigurację odniesienia, dla cząstek zajmujących w chwili czasu t obszar 
R 2(t), można wybrać w sposób dowolny. Przy każdym wyborze musi być 
spełniony warunek 

dla X E S(t) 

ze względu na założoną ciągłość przemieszczenia. W powyższych wzorach sym
bol X oznacza wektor współrzędnych Lagrange'a cząstek. Stosując, znane z 
kursu mechaniki ośrodków ciągłych, warunki ciągłości geometrycznej i kine
matycznej do ruchu spełniającego powyższe dwa ograniczenia otrzymamy 

(A5.1) 

Deformacja typu (A5.lh jest szczególną deformacją (rząd macierzy mającej 
formę prostego iloczynu diadowego 2 wektorów jest równy 1). 

Rozważmy mikrosześcian 1(1 (rys. A.3) znajdujący się w obszarze fazy l w 
chwilit-O i przypuśćmy, że w chwili t+ O zamienia się on na równoległościan 
1(2 . Tensar F 2 opisuje zmianę kształtu i orientacji sześcianu ](1 w rzeczywi
stych warunkach (naprężenie =l 0). Prosta diadowa forma F 2 (A5.lh impli
kuje to, że F 2 nie zmienia ani długości ani orientacji elementów materialnych 
leżących w płaszczyźnie stycznej do S (t) (płaszczyzny z normalną n). P o nad to 
d et F 2 = l+..\· n. Stąd ..\·n = b = (p1- P2) / P2 jest współczynnikiem dylatacji 
przy przemianie zachodzącej w aktualnym stanie naprężenia. Łatwo zauważyć, 
że F 2 można multiplikatywnie rozłożyć na prosteścinanie w płaszczyźnie stycz
nej do S(t), po którym następuje proste wydłużenie (bez zmiany przekroju 
poprzecznego) w kierunku n. 
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czas t -o czas t+O 

S łt+O) 

Rys. A.3 

ii) Podstawiając (A5.1) do (A4.10) wyrazimy powierzchniową produkcję 
entropii w formie iloczynu uogólnionego strumienia przemienionej masy pc i 
uogólnionej termodynamicznej siły naporu "Ef poruszającej powierzchnię 

T fl (s) = pc"Ef 2: O (A5.2) 

- l "EJ=[</>]+ a· f;/ /P1 =[</>]+(al· K/ /Pl) + 2ciA ·A (A5.3) 

gdzie tensor 
2ft/ = A® n + n ® A 

reprezentuje skok rzeczywistych odkształceń przy przemianie fazowej. 
W mechanice przemian fazowych rozpatrywany jest najczęściej proces tzw. 

quasistatycznego ruchu powierzchni, powolnego ruchu, w trakcie którego speł
nione są warunki równowagi mechanicznej (por. (A2.9) [t(n)] = [a]n = O i 
[T] = O. W takim przypadku 

T /l s = pc"E1 > O st- (A5.4) 

Siła "Ef zależy od stanu i własności termodynamicznych ośrodka w warstwach 
leżących w pobliżu powierzchni. Z drugiej strony w przypadku postępujących 
przemian fazowych prędkość powierzchni powinna zależeć od tych własności. 
Stąd w ostatnich latach poświęca się dużo uwagi poszukiwaniu możliwego 
związku pomiędzy "Ef i pc [43]. Konieczność uwzględnienia takiego związku 
sugerują ostatnie badania Abeyaratne i Knowlesa [38-40] wskazujące, że ma
tematyczne problemy brzegowe formułowane bez takich związków nie mają 
jednoznacznego rozwiązania. Wyprowadzenie nierówności (A5.2) - (A5.4) w 
formie tu przedstawionej można znaleźć w pracach (32] [41], natomiast w opisie 
materialnym, w pracach [42-43]. 
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Warunek 
(A5.5) 

można utożsamiać z warunkiem równowagi powierzchni międzyfazowej. Sta
nowi on naturalne uogólnienie klasycznych warunków równowagi fazowej w 
płynach. W opisie Lagrange'a był on wprowadzany w literaturze wielokrot
nie [44-46] z użyciem metod rachunku wariacyjnego (a więc, bez odwoływania 
się do zasad termodynamiki). Podobna uwaga dotyczy warunku ogólniejszego 
'LJ =O (por. [23] [47]). 
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l. Wstęp 

Obiecującą grupą nowoczesnych materiałów konstrukcyjnych, nad którymi 
prowadzone są bardzo intensywne badania w ramach inżynierii materiałowej i 
mechaniki materiałów jest grupa materiałów zwanych materiałami z pamięcią 
kształtusMA. Zjawiska pamięci kształtusME występujące w stopach metalicznych 

SMA Polskiej nazwie stopy z pamięciąkształtu odpowiada angielska nazwa "Shape Mernory 

Alloys" w skrócie SMA. Ponieważ skrót ten występuje powszechnie w literaturze, również i 

w tej pracy skrót ten będzie powszechnie używany w miejsce polskiego skrótu SPK. 
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znane są już od dość dawna. Według pracy [3] pierwszy szczegółowy opis tych 
zjawisk został podany przez Kurdyumova i Khandrosa w 1949 roku. W chwili 
obecnej prace badawcze i aplikacyjne skupiają się przede wszystkim na dwóch 
typach stopów wykazujących pamięć kształtu tj. stopach na bazie niklu np. NiTi, 
NiAl, NiTiFe oraz stopach na bazie miedzi np. CuZnAl, CuZn, CuAl, CuAlFe. 
Dopiero od niedawna wysiłki badawcze koncentrują się na stopach na osnowie 
żelaza, co podyktowane jest przede wszystkim aspektami ekonomicznymi, i jeśli 
prace te zakończą się pełnym sukcesem to z pewnością spowoduje to znacznie 
większe zainteresowanie przemysłu stopami z pamięcią kształtu [13]. 

Jednokierunkowy efekt pamięci kształtu polega na odzyskiwaniu przez 
odkształcony przedmiot pierwotnego kształtu przy jego ogrzewaniu. Gdy 
temperatura tego samego przedmiotu zostanie na powrót obniżona to jego kształt 
już się nie zmienia. Z kolei element wykazujący dwukierunkowy efekt pamięci 
kształtu "pamięta" swój kształt wysoko i nisko temperaturowy. O zachowaniu 
pseudosprężystym mówi się wtedy, gdy próbka wykonana z materiału SMA 

znajdująca się w temperaturze T ;?:: A; (A; - temperatura zakończenia przemiany 

austenitycznej w stanie beznaprężeniowym) poddana obciążeniu mechanicznemu 
lub termomechanicznemu doznaje po przekroczeniu pewnego krytycznego 

naprężenia cr AM (T) odkształcenia rzędu kilku a nawet kilkunastu procent, które 

po zdjęciu obciążenia całkowicie zanika. 
Badania prowadzone w ramach inżynierii materiałowej pozwoliły stwierdzić, 

że za występowanie zjawisk pamięci kształtu w stopach SMA odpowiedzialna jest 
zachodząca w nich termosprężysta przemiana martenZytyczna. 

Przemiana taka może być wymuszona w stopach SMA w sposób mechaniczny 
przez przyłożenie odpowiednich sił lub alternatywnie w sposób termiczny przez 
przyłożenie odpowiednich obciążeń termicznych. Silne wzajemne sprzężenie 

zjawisk termicznych i mechanicznych dostarcza możliwości skonstruowania 
maszyn cieplnych z wykorzystaniem materiałów SMA, i to zarówno silników 
cieplnych, chłodziarek jak i pomp ciepła. W takich maszynach czynnikiem 
roboczym jest materiał w postaci ciała stałego, stąd też i nazwa "silnik ciała 
stałego". 

Początkowe koncepcje silników zbudowanych w oparciu o materiały SMA oraz 
szacunkową analizę ich sprawności można znaleźć w pracach Ahlers'a (1975) [1], 
Delaey i Lepeleire'a (1976) [4]. Prace nieco późniejsze Wollants, Roos i Delaey 
(1980) [20], Cunningham i Ashbee (1977) [2], Golestaneh (1980) [7] również 
poświęcone są zagadnieniom związanym z silnikami ciała stałego. W Stanach 
Zjednoczonych istnieje również cały szereg zastrzeżeń patentowych na takie 

SME Analogicznie jak powyżej skrót ten pochodzi od nazwy angielskiej SME ("Shape 

Mernory Effect") lub ("Shape Memory Effects"). 
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silniki np. Banks'a (1975), Hochstein'a (1977) i innych (patrz także praca [6]). W 
niemalże wszystkich wymienionych powyżej pracach naukowych autorzy 
próbowali określić sprawność termodynamiczną silnika ciała stałego, jednakże 
brak teoretycznego modelu termodynamicznego zachowania materiałów z 
pamięcią kształtu powodował konieczność przyjmowania heurystycznych założeń, 
których poprawność merytoryczna była trudna do rozstrzygnięcia. Wszyscy 
autorzy byli świadomi istnienia zjawisk dysypatywnych związanych z 
przemianami fazowymi w materiałach SMA, jednakże w żadnej pracy nie 
przeanalizowano ilościowo wpływu wielkości pętli histerezy na sprawność silnika 
ciała stałego. Także brak danych lub niepewne dane dotyczące własności 

materiałów z pamięcią kształtu nie ułatwiały zadania. Na skutek tego wynikły 
istotne rozbieżności w oszacowaniu sprawności termodynamicznej silnika ciała 
stałego. Wartości sprawności podawane przez różnych autorów wahają się w 
zakresie wartości od 3 do 20%. 

Celem rozważań przedstawionych w niniejszej pracy jest obliczenie sprawności 
silnika ciała stałego na podstawie rozwiniętych w ostatnich latach modeli 
konstytutywnych materiałów z pamięcią kształtu, analiza czynników 
wpływających na tę sprawność oraz ewentualnie wskazanie sposobów jej 
podniesienia. 

Podstawę dla przeprowadzonych tutaj rozważań stanowi praca Ranieckiego, 
Lexcellenta i Tanaki [15] (patrz także praca [14]). W pracy tej wyspecyfikowano 
w postaci przyrostowej trójwymiarowe nieizotermiczne modele konstytutywne 
materiałów z pamięcią kształtu obowiązujące dla pseudosprężystego zakresu ich 
zachowania, wraz z równaniami kinetyki przemiany fazowej, tzw. model R oraz 
model RL (w rozdziale 2 "Termomechanika pseudosprężystości materiałów z 
pamięcią kształtu" B.Ranieckiego zawartym w niniejszej książce model RL 
nazwano modelem J~ ). Lexcellent et al. [11] zidentyfikował parametry 

materiałowe występujące w modelu RL dla monokrystalicznego stopu CuZnAI na 
postawie eksperymentalnych krzywych jednoosiowego rozciągania, otrzymując 
dobrą zgodność wyników eksperymentalnych z przewidywaniami modelu. 
Podobnie dobrą zgodność wyników eksperymentalnych dla jednoosiowego 
rozciągania drutu TiNi [l 0], [19] z przewidywaniami modelu RL uzyskał autor 
niniejszej pracy. Pewne potwierdzenie poprawności założeń modelu RL w 
przypadku trójwymiarowych proporcjonalnych ścieżek obciążenia można znaleźć 
w pracy Sittnera et al. [16]. W niniejszej pracy zbadana będzie sprawność silnika 
ciała stałego, którego czynnik roboczy można opisać przy pomocy modelu R 
(idealny czynnik roboczy). A także silnika, którego czynnik roboczy można opisać 
przy pomocy modelu RL (czynnik roboczy z wewnętrzną dysypacją) dla dwóch 
szczególnych przypadków równania kinetyki przemiany fazowej. Dla materiału 

wykazującego z dobrym przybliżeniem idealne płynięcie pseudosprężyste (np. 
monokryształ CuZnAI; Mtiller [12]) oraz dla materiału wykazującego nieliniowe 
wzmocnienie (np. TiNi; Tobushi [19]). 
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2. Proponowane konstrukcje silników ciała stałego 

Przed prezentacją rozważań stricte teoretycznych, przedstawione zostaną pewne 
rozwiązania techniczne silników ciała stałego, które zostały wykonane w skali 
laboratoryjnej. Niektóre z tych rozwiązań zostały opatentowane w Stanach 
Zjednoczonych np. rozwiązanie Banks'a (1975), Hochstein'a (1977), Johnson'a 
(1977), Cory'ego (1977), czy Smith'a (1978). Źródłowe informacje na temat tych 
rozwiązań można znaleźć w przeglądowej pracy Ginell'a i McNichols'a [6]. Silniki 
cieplne ciała stałego można ze względu na konstrukcję podzielić z grubsza na 
cztery kategorie: 
l) silniki mirnośrodowe (charakteryzują się one niską prędkością obrotową, 
dużym momentem obrotowym) 
2) silniki turbinowe (charakteryzują się one wysoką prędkością obrotową, 
niewielkim momentem obrotowym) 
3) silniki wykorzystujące oddziaływania polowe 
4)inne 

Na kolejnych stronach przedstawiono kilka propozycji konstrukcji silników, w 
których jako czynnik roboczy wykorzystano materiał z pamięcią kształtu. 

3. Krótkie omówienie modeli konstytutywnych 

3.1 Wprowadzenie. Zanim wyspecyfikujemy jawną matematyczną postać równań 
konstytutywnych modelu R i modelu RL, podamy na początku różnice jakościowe 
jakie wynikają z przewidywań tych modeli konstytutywnych na przykładzie 

jednoosiowego izotermicznego rozciągania. Model R (model Maxwella) opisuje 
zachowanie idealnego termodynamicznie materiału, w którym procesy związane z 
przemianą fazową zachodzą wyłącznie w sposób odwracalny. W miarę wzrostu 
odkształcenia (Rys.9) materiał, podlegający opisowi przez model R, zachowuje się 
sprężyście do momentu, gdy zostanie osiągnięte pewne krytyczne naprężenie 

cr AM (T) (a AM - naprężenie początku przemiany austenit-martenzyt w 

temperaturze T), przy którym rozpoczyna się przemiana fazowa. Naprężenie 

pozostaje stałe w obszarze stabilności stanów dwufazowych po czym materiał 
znów zachowuje się sprężyście. Materiał przechodzi po tej samej ścieżce stanów 
nie wykazując pętli histerezy przy zdejmowaniu obciążenia. Oznacza to, że 

cr AM (T) jest równe cr MA (T) w przypadku modelu R (a MA- naprężenie początku 

przemiany odwrotnej martenzyt-austenit w temperaturze 1). 
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Silniki mimośrodowe 
początek cyklu 

·~l ~poooooo/l 
Rys. l. Silnik Ginel'a et al (1974) 

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

10 - Podstawy Termomechaniki 

Rys. 2. Silnik Banks'a (1973) 

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

Rys. 5. Zmodyfikowany silnik 
krążkowy Tobushi'ego 
(1985) [17] 

Rys. 7. Silnik Wishikawy 
z pochyloną płytką (1983) 

Rys. 6. Silnik krążkowy 
Johnson'a (1977) 

Inne typy silników 

Rys. 8. Silnik grawitacyjny 
(polowy) Cory'ego (1977) 
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Naprężenie 0"1 

Y Odkształcen i e E1 

Rys. 9. Płynięcie pseudosprężyste przy jednoosiowym rozciąganiu w warunkach 
izotermicznych (Model R) 

Odkształcenie y pokazane na Rys.9 stanowi amplitudę płynięcia 

pseudosprężystego przy prostym rozciąganiu. Odpowiedź materiału, który podlega 
opisowi przez model RL, wykazującego idealne płynięcie pseudosprężyste 

przedstawiono na Rys.l O. Takie zachowanie wykazują np. monokrystaliczne stopy 
CuZnAI- jak wskazują w swoich pracach Mtiller i Xu [12] oraz Huo i Mtiller [8]. 

Naprężenie 0"1 

~ 
-<- - ---::- -'--- n1 = o 

---

Y Odkształcenie e1 

Rys. l O. Płynięcie pseudosprężyste przy jednoosiowym rozciąganiu w warunkach 
izotermicznych - model RL z równaniem kinetyki przemiany opisującym 
idealne płynięcie pseudosprężyste (także model Mi.iller-Xu-Fedelich
Zanzotto) 

Ci ostatni autorzy zaproponowali do opisu tego materiału jednowymiarowy 
izotermiczny model konstytutywny [12]. Model ten rozwinięty następnie przez 
Fedelicha i Zanzotto [5] dla obciążeń nieizotermicznych w zasadzie pokrywa się z 
opisem proponowanym przez model RL dla przypadku jednowymiarowego, z 
równaniem kinetyki przemiany opisującym idealne płynięcie pseudosprężyste. Jak 
widać na Rys. l O naprężenia cr AM (T) oraz cr MA (T) dla przemiany wprost i 
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przemiany odwrotnej nie są tutaj już takie same jak to było w przypadku modelu 
R. Zatem model RL opisuje pętlę histerezy. Oznacza to, że z przemianą fazową 
związana jest obecnie pewna dysypacja energii. Zaznaczona na rysunku linia 'li= O 
przedstawia stany niestabilnej pełnej równowagi termodynamicznej (patrz wzór 
(9)). Na tej linii rozpoczyna się przemiana odwrotna przy odciążaniu próbki, jeśli 
zostanie ona przedtem dostatecznie obciążona tak, by zaszła przynajmniej 
częściowa przemiana mat1enzytyczna. Na Rys.ll przedstawiono odpowiedź 

materiału podlegającego opisowi modelu RL, który podczas przemiany fazowej 
wykazuje nieliniowe wzmocnienie. Takie zachowanie wykazują podczas badań 
eksperymentalnych próbki polikrystaliczne wykonane ze stopu TiNi (patrz np. 
Kawaguchi et al. [l 0]). 

Naprężenie <J1 

Y Odkształcenie E1 

Rys. 11. Płynięcie pseudosprężyste (model RL) 

Jak wskazują prace eksperymentalne, w przypadku stopów z pamięcią kształtu 

w zakresie ich pseudoprężystego zachowania, naprężenia krytyczne a AM oraz 

a MA (z dobrym przybliżeniem) można opisać liniową funkcją temperatury. 

lrtEJlSył.flCŚĆ 
ną>rężaia 

O" 

z=1 

a) 

l~ 
lląlfęŻena 

O" 

TaTpefCiura T M. T~ T 

Rys. 12. a) linia równania Clausiusa-Clapeyrona (Model R) 

b) 

b) linie początku przemiany wprost i przemiany odwrotnej (model RL) 
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Na Rys.l2.a) przedstawiono linię równania Clausiusa-Ciapeyrona we 
współrzędnych cr - T dla modelu R, zaś na Rys.l2.b) tę samą zalezność dla 

modelu RL. Należy zwrócić uwagę, iż w tym wypadku otrzymuje się dwie linie 

gdyż dla modelu RL cr AM -:t= cr MA • Symbole M.~ i A.~ pojawiające się na Rys.12 

oznaczają odpowiednio, temperaturę rozpoczęcia przemiany mat1enzytycznej oraz 
temperaturę rozpoczęcia przemiany austenitycznej w stanie beznaprężeniowym. Z 
przemianami fazowymi związane są określone efekty cieplne. Zaindukowana 
naprężeniem przemiana austenit-mat1enzyt jest procesem egzotermicznym. Ciepło 
takiej przemiany fazowej wynosi np. około 4.6kJikg w przypadku 
monokrystalicznego stopu CuZnAI i około 18kJikg w przypadku polikrytalicznego 
stopu TiNi. Wattości te określają własność materiału, którą można by nazwać 
"gęstością mocy" czynnika roboczego. Im większe ciepło przemiany fazowej 
czynnika roboczego maszyny cieplnej tym mniej czynnika musi krążyć w obiegu 
by uzyskać zadaną moc maszyny. Ciepło przemiany fazowej stopów z pamięcią 
kształtu nie jest zbyt duże w porównaniu z takim czynnikiem jak woda, jednakże 
mimo to stwarza możliwość wykorzystania tych materiałów jako czynników 
roboczych w maszynach cieplnych. 

3.2 Przyrostowe równania konstytutywne. Przyrostowe równania konstytutywne 
opisujące zachowanie izotropowych materiałów SMA w zakresie 
pseudosprężystym, modelu R oraz modelu RL, obowiązujące dla nieizotermicznych, 
złożonych stanów naprężenia i odkształcenia zostały podane w pracy Raniecki, 
Lexcellent, Tanaka [15]. W niniejszej pracy zostaną one przepisane w nieco 
zmienionej wygodnej dla prowadzonych rozważat1 postaci. Wykorzystane zostaną 
przy tym następujące oznaczenia 

tr (A) = Aii A = (.Aij · A;j r2 

A·B=AuBu A®B=AijBmn 

l=D 1i; A=A-(113)tr(A)l 

(J m = (l l 3) tr( (J); € " = tr( €) 

l D =(D imÓ jn + Ó inD mj) l 2- Ó ijÓ mn l 3 

P( A)= l D - (A ® A) l (A . A) (l) 

Tensor naprężenia Cauchego oraz tensor małych odkształcet1 są tutaj oznaczone, 
odpowi~nio, symbolami cr i €. Ich części dewiatorowe zaznaczone są kreską u 
góry " ". Stopiet1 zaawansowania przemiany fazowej opisywany jest poprzez 
udział masowy z fazy mat1enzytycznej, który to udział traktowany jest jako 
wewnętrzny parametr termodynamiczny. Pełen zestaw przyrostowych równaó 
konstytutywnych obu modeli składa się czterech związków: zależności pomiędzy 
kulistą częścią tensora naprężenia cr 

111 
( cr 

111 
= tr( cr) l 3) oraz objętościową częścią 
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tensora odkształcenia E v (E v = tr(E)) i temperaturą, tensorowej relacji pomiędzy 

dewiatorem naprężenia i dewiatorem odkształcenia, równania dla temperatury oraz 
równania kinetyki przemiany fazowej. Dwie pierwsze zależności są identyczne dla 
obu modeli i przyjmują następującą postać 
dcr",=K0 [dEv-3a 0 dT] (2) 

d(j = 2~o(dE- df:Pe) 

dE pe = (11 l E) [e dz- z P(e) ·dE] 

(3) 

(4) 

gdzie E= (E"· E"Y'2
, zaś K0, !lo, ao, p oznaczają odpowiednio, modułów sprężystości 

objętościowej, moduł sprężystości postaciowej, współczynników rozszerzalności 
termicznej i oraz gęstość; wielkości te są przyjmowane jako niezależne od 
temperatury i identyczne dla obu faz. Symbol 11 oznacza "amplitudę'' płynięcia 
pseudosprężystego przy prostym ścinaniu, podczas gdy e pe oznacza dewiatorową 
część tensora odkształcenia związanego z przemianą fazową ( tr(E pe ) = O ). 

Zwrócimy tutaj uwagę, że operator tensorowy P(E') posiada następującą własność 

P · P = P, zaś jego wyznacznik det(P) =O. 

Scałkowanie równania (3) po podstawieniu (4) prowadzi do następującego związku 

pomiędzy intensywnością naprężenia a:: (a· aY'2 
i intensywnością odkształcenia E 

() = 2jl 0 (E -11Z) (5) 

Przyrostowe równanie temperatury obowiązujące dla modelu RL ma postać 

dq=cPdT-((Jll l p)dz-[~u· -u0 (1-2z)]dz+(3a 0 T l p)dcr", (6) 

gdzie c"- oznacza ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu, d q - przyrostowe ciepło 

właściwe na jednostkę masy wymieniane z otoczeniem (dodatnie gdy pobrane od 
otoczenia). Symbol ~u· = u~(l> - u~< 2 > oznacza różnicę pomiędzy wewnętrzną 

energią właściwą fazy austenitycznej u~(l> oraz fazy matienzytycznej u~P> w 

stanie beznaprężeniowym w wybranej temperaturze odniesienia T0, podczas gdy u0 

jest stałą materiałową związaną z wewnętrznym oddziaływaniem obu faz. 
Przyrostowe równanie dla temperatury (6) obowiązuje również dla modelu R po 
podstawieniu u0 = O, gdyż w tym modelu zaniedbywane są wewnętrzne 

oddziaływania pomiędzy fazami. 
Przyrostowe równanie kinetyki przemiany fazowej dla modelu R ma postać 

-lo jeśli [f< O lub f> 11 lub (f= O i df ~O) 
dz- lub (f=11 i df~o)] 

(l 111)df w innym przypadku 

(7) 

gdzie funkcja płynięcia pseudosprężystego f zdefiniowana jest następująco 
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(8) 

(9) 

Funkcja 1t{ (T) określa "siłę napędową" przemiany martet1Zytycznej przy 

nieobecności naprężenia (tzw. potencjał chemiczny przemiany fazowej). Wyrażenie 

&.* = s~(l) - s~c2 > oznacza różnicę pomiędzy wewnętrzną entropią właściwą fazy 

austenitycznej s~(l) oraz fazy mm1enzytycznej s~< 2 > w stanie beznaprężeniowym w 

wybranej temperaturze odniesienia T0• 

W stosunku do liniowej teorii termosprężystości model R zawiera trzy dodatkowe 

stałe materiałowe (fu·, ~u·, 11 ). 

Przyrostowe równania kinetyki przemiany fazowej dla modelu RL pozwalają opisać 
obserwowane we współrzędnych z-T oraz z-E pętle histerezy i mają następującą 
zwartą postać 

dz =(l l H~ 1 > )H(1t1 ) <de 1t1 > -(1 l H~1> )H( -1t1 ) <-dE 1t.r > (l O) 

gdzie H(x) = l jeśli x ~ O, oraz H(x) = O w każdym innym przypadku. Funkcja 

< x > jest zdefiniowana następująco < x > = x jeśli x ~O, oraz < x > =O 

jeśli x < O. Funkcja 1t.r określa tzw. termodynamiczną siłę napędową przemiany 
fazowej. W pracy Raniecki, Lexcellent, Tanaka [15] wykazano, że wyrażenie 

1t1 dz wyraża wielkość wewnętrznej dysypacji energii w makroelemencie 
materiału na skutek inkrementalnego postępu przemiany fazowej. Z drugiej zasady 
termodynamiki wynika, iż wyrażenie to jest zawsze nieujemne. Termodynamiczna 

siła napędowa 1tf jest następującą funkcją parametrów stanu 

1t1 (E, T, z)= 1t~ (T)+ (2Jl 01l l p )(E -11z)- <j>i, (T)(l- 2z) 

lub na podstawie (5) 

1t .r (a, T, z) = n: { (T) + a 11 l p - <l>il ( T)(l - 2z) (11) 

gdzie <l>il (T)= u0 - TS0 , zaś s0 jest stałą materialową modelu. Człon <l>il (T)z(l- z) 

określa w globalnej postaci energię swobodną wewnętrznych oddziaływat1 

pomiędzy fazą macierzystą i mat1enzytyczną w trakcie zachodzenia przemiany 
fazowej. 

Wyrażenia dE 1t1 oraz Ht"l (a= l, 2) występujące we wzorze (lO) są 

zdefiniowane następująco 

dE 1t1 = ca1t.r l aE )dE+ (a1t1 l aT)dT = (2!lo11 l p )dE- [fu. - So (1- 2z)]dT (12) 

H~a.> = k~a.> + (2Jl 011 2 l p)- 2<j>il (T) (13) 

gdzie k;a.> = dk(a.) l dz, oraz 

k< 1
J (z)= -[(fu· - s0 + 2r1s0 z) l a 1 ]ln(l- z)+ 2r1<j>i, (A(~ )z 

k< 1>(z)=[(fu. +"Sa -2r1s0 (1-z))l a2 ]lnz-2r2 <!>i,(A_~)(l-z) 
(14) 

(15) 
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ah a2, r 1, r 2 - oznaczają stałe fenomenlogiczne modelu RL charakteryzujące 

równanie kinetyki przemiany fazowej. 
Temperatury M.~ i A.~ mogą być wyrażone za pomocą stałych materiałowych 

!:lu·, l1s ·, u0 , s0 następująco 

M.~ = (!:lu • - U0 ) l ( 11s • - S0 ), A.~ = (!:lu • + U0 ) l ( 11s • + S0 ) (16) 

Aby w pełni określić własności termomechaniczne izotropowego materiału z 
pamięcią kształtu model RL wymaga dodatkowo określenia 5 stałych 

materiałowych (!:lu·, l1s ·, u0 , s0 , T\ ) w stosunku do liniowej teorii 

termosprężystości, oraz dodatkowo 4 stałych (a~, a2, rh r2) by określić kinetykę 
przemiany fazowej. 

3.3 Podstawowe równania dla prostego rozciągania. Zanim zostaną sporządzone 
odpowiednie bilanse energetyczne niezbędne do określenia sprawności silników 
ciała stałego podane zostaną pewne pomocnicze wzory oraz podstawowe równania 
omawianych modeli materiałowych dla pewnej szczególnej ścieżki obciążenia jaką 
jest jednoosiowe rozciąganie. 

Wyrażenie na intensywność naprężenia cr upraszcza się w tym wypadku do 
wzoru 

a= (2 l 3Y12 1a 11 (17) 

gdzie a 1 =a 11 > O jest jedyną w takim przypadku niezerową składową tensora 

naprężenia Cauchy'ego, z kolei E1 =E 1pE 2 =E 22 =E 3 =E 33 są jedynymi 

niezerowymi składowymi tensera odkształcenia. Wykorzystując wzory (2) - (4) 
otrzymuje się uogólnione prawo Hook'a w postaci 
a 1 =E0 (E 1 -ysign(E 1)z-a. 0 (T-T0 )) (18) 

gdzie E0 i y oznaczają moduł Younga i "amplitudę" płynięcia pseudosprężystego 
przy jednoosiowym rozciąganiu (y = (2 l 3Y'2 ll ). 
Pełen zestaw równań płynięcia pseudosprężystego dla jednoosiowego rozciągania 
składa się z powyższego równania (18), równania temperatury (6) oraz z 
odpowiedniego równania kinetyki przemiany innego dla każdego z rozważanych 
modeli materiałowych (patrz Rys.(9)-(11 )). Zostaną one kolejno przedstawione 
poniżej. 

3.3.1 Model R (materiał bez wewnętrznej dysypacji). W przypadku modelu R 
intensywność naprężenia a jak również naprężenie a1 podczas jednoosiowego 
rozciągania pozostaje stałe podczas odwracalnego płynięcia pseudosprężystego 
przy zachowaniu stałej temperatury. Wartość krytyczną intensywności naprężenia 

przy jakiej zachodzi płynięcie pseudosprężyste a AM =a MA w zależności od 
temperatury można określić z równall (5), (7)-(9) 
aAM(T)=-pn{(T)IT\ =-(p ITt)(l:lu· -TI:ls*) (19) 
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Powyższy wzór obowiązuje ogólnie w złożonym stanie naprężenia. Aby otrzymać 
wzór na naprężenie krytyczne dla jednoosiowego rozciągania, należy zastąpić w 

powyższym wzorze cr AM przez cr 1 , zaś 11 przez y. U dział masowy martenzytu 

można wyznaczyć ze wzoru z= f l 11 (patrz wzór (8)). 

3.3.2 Model RL z idealnym płynięciem pseudosprężystym (materiał z 
wewnętrzną dysypacją). W przypadku modelu RL opisującego materiał 

wykazujący idealne płynięcie pseudosprężyste, podobnie jak w modelu R 

intensywność naprężenia w złożonych stanach obciążenia oraz naprężenie cr 1 

podczas jednoosiowego rozciągania także pozostają stałe w trakcie przemtany 
fazowej jeśli będzie zachowana stałość temperatury. Związki pomiędzy 

krytycznymi intensywnościami naprężet1 płynięcia pseudosprężystego cr AM, cr MA 

oraz temperaturąmożna teraz określić z warunku rr/(cr,T,z)= O (patrz wzór (11)) 

podstawiając z= O oraz z= l, odpowiednio skąd 

<JAM(T)=-(p 111)(Llz/ -TAs* -u
0

) (20) 

cr MA (T)= -(p l 11)(Llu • - TLls • + U0 ) 

Wa11ości naprężet1 krytycznych dlajednoosiowego rozciągania otrzymuje się przez 
zastąpienie w powyższych wzorach krytycznych intensywności naprężet1 przez 
krytyczne naprężenia jednoosiowe, zaś 11 przez y. 
Równania kinetyki dla materiału wykazującego idealne płynięcie pseudosprężyste 
można otrzymać z ogólnych równa11 RL modelu po dokonaniu następujących 

podstawie11: 

a o =O, s0 =O, H; a ) = (2).1 011 2 l p), k~a. ) = 2<Pu (T); (a= 1,2) (21) 

3.3.3 Model RL z nieliniowym wzmocnieniem (materiał z wewnętrzną 

dysypacją). Parametryczne równania pseudosprężystego płynięcia dla materiału z 
wewnętrzną dysypacją i nieliniowym wzmocnieniem, w stanie jednoosiowego 
rozciągania można otrzymać poprzez scałkowanie równania (l O) 
a) w przypadku przemiany wprost (austenit- martenzyt) 

cr 1 (T, z)= (p l Y)[ <Pu (T)(l- 2z)- n: (T)+ k(l) (z)- k< 1\zmiJ] (22) 

gdzie zMIN oznacza stopie11 zaawansowania przemiany fazowej, jaki został 

osiągnięty podczas ostatniej przemiany odwrotnej Ueśli nie było żadnej przemiany 
odwrotnej to należy przyjąć ZMJN = 0). 
b) w przypadku przemiany odwrotnej 

cr 1 (T, z)= (p l y )[ <Pi, (T)(l- 2z)- n: (T)+ k(:!)(z)- k(:!\zmax )] (23) 

gdzie zMAX oznacza stopiei1 zaawansowania przemiany fazowej, jaki został 

osiągnięty podczas ostatniej przemiany wprost. W przypadku gdy nie są spełnione 
kryteria wymagane dla zachodzenia przemiany fazowej, należy wykorzystywać 
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uogólnione prawo Hooke'a (18) z zachowaniem stałej wattości zmiennej z. Związki 
pomiędzy krytycznymi intensywnościami napręże{t rozpoczęcia przemiany fazowej 

wprost i przemiany odwrotnej cr AM, cr MA oraz temperaturą określone są wzorami 

(20). Intensywność naprężenia nie pozostaje stała w trakcie przemiany fazowej dla 
takiego materiału. 

4. Obiegi porównawcze silników ciała stalego 

By określić sprawność termodynamiczną określonej maszyny cieplnej, 
niezbędne jest zdefiniowanie pewnego wyidealizowanego obiegu 
termodynamicznego, który naj lepiej opisuje zjawiska zachodzące w danej 
maszynie. Taki obieg nazywa się zazwyczaj 'obiegiem porównawczym'. 
Przykładem może tu być, powszechnie znany obieg Carnot'a, który przyjmuje się za 
podstawę do obliczet1 sprawności idealnego silnika cieplnego, obieg Joule'a 
przyjmowany jest jako obieg porównawczy dla turbinowego silnika odrzutowego, 
podczas gdy obieg Clausius'a-Rankine'a jest zazwyczaj przyjmowany jako obieg 
porównawczy elektrowni parowych. Te obiegi umożliwiają analizę 

termodynamiczną określonego urządzenia, a zatem umożliwiają ewentualne 
podniesienie sprawności silnika poprzez maksymalne zbliżenie się do sprawności 
obiegu Carnota. Czyni się przy tym istotne założenie, że procesy termodynamiczne 
mające miejsce w trakcie realizacji tych obiegów są odwracalne w sensie 
termodynamicznym. W przypadku rzeczywistych materiałów z pamięcią kształtu, 
takie obiegi nie są odpowiednie ponieważ przemiany A-4 M (austenit-mat1enzyt) 
oraz M -4 A nie są odwracalne, i nie można ich nawet myślowo wyidealizować 
Uak to się często czyni przy rozważahiach termodynamicznych) bez utraty istotnej 
treści fizycznej. Ozn'acza to, że materiał SMA traktowany jako czynnik roboczy nie 
jest i nie może być traktowany jako odwracalny w sensie termodynamicznym. 
Sytuacja ta wymaga wprowadzenia obiegu porównawczego w sensie uogólnionym. 
Cykl uogólniony generalnie rzecz biorąc będzie indywidualnie zależał od 
przyjętego modelu konstytutywnego opisującego materiał (właściwego dla 
konkretnego czynnika roboczego), i nie będzie przebiegał wyłącznie po stanach 
równowagi termodynamicznej w sposób odwracalny. Jednakże jak zobaczymy 
poniżej, gdy materiał asymptotycznie będzie zbliżał się do materiału bez 
wewnętrznej dysypacji, obiegi te będą asymptotycznie zbiegały do odpowiedniego 
obiegu odwracalnego. Obiegi porównawcze dyskutowanych modeli 
konstytutywnych zostaną szczegółowo opisane poniżej. Należy tutaj jeszcze 
zaznaczyć iż czynnik roboczy, ogólnie rzecz biorąc może pracować w złożonych 
stanach naprężenia czy odkształcenia. 
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4.1 Model R. Na Rys.13 pokazano we współrzędnych cr- E (cr - intensywność 

naprężenia, E - intensywność odkształcenia) uogólniony termodynamiczny obieg 
porównawczy silnika ciała stałego dla modelu R. Model ten można zastosować do 
opisu materiału SMA (czynnika roboczego) wykazującego brak lub niewielką 
wewnętrzną dysypację (pętlę histerezy). Charakterystyczne punkty obiegu zostały 
oznaczone literami A-B-C-D-E-F-A. Dane przedstawiają typowe uśrednione 

wartości dla monokryształu stopu CuZnAl. Ten sam obieg przedstawiony we 
współrzędnych T-s przedstawiony jest na Rys.14. Efekty cieplne, które mają 
miejsce w obiegu są ukazane na tym rysunku w rzeczywistych proporcjach. Na osi 
odciętych zaznaczono różnicę entropii właściwych (s-s0), przy czym so oznacza 
tutaj entropię czynnika w punkcie A obiegu. Efekt cieplny związany z efektem 
piezokalorycznym jako niewielki w porównaniu z innymi efektami został 

pominięty na tym rysunku. 

CuZnAI 
50 

40 

T2 > T1 
,---.,-------------f C-D 

Q) ·c: 30 Q) B 
·N 
f' 

20 Q. 
ra 
z 

10 

o 
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

Odkształcenie E 

Rys. 13. Obieg porównawczy silnika cieplnego pracującego z idealnym 
termodynamicznie czynnikiem roboczym (Model R) 

Przedstawiony obieg porównawczy składa się z następujących cząstkowych 

odwracalnych procesów składowych (patrz Rys.13): 

l. Proces A-B. Element wykonany z materiału z pamięcią kształtu, całkowicie 
w stanie austenitycznym, w temperaturze T1 = const (temperatura chłodnicy) 
oraz pod stałym naprężeniem, którego intensywność wynosi cr AM (I; ) = 
const jest obciążany mechanicznie, aż do zakończenia przemiany 
martenzytycznej. (Podkreślamy jeszcze raz, że cr AM oznacza tutaj krytyczną 
intensywność naprężenia zachodzenia przemiany martenzytycznej (cf. (19)). 
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2. Proces B-C. Element w stanie martenzytycznym, w temperaturze T1 = const, 
jest obciążany mechanicznie od intensywności naprężenia cr AM (~) do 

intensywności naprężenia cr MA (T2) > cr AM (~). 

3. Proces C-D. Element jest ogrzewany od temperatury T1 do temperatury T2 

(temperatura źródła ciepła), przy zachowaniu stałej wartości intensywności 
naprężenia. 

4. Proces D-E. Element odzyskuje swój pierwotny kształt ulegając przemianie 
odwrotnej (martenzyt-austenit), w stałej temperaturze T2 = const oraz przy 
stałej intensywności naprężenia cr MA ( T2 ) = const. 

5. Proces E-F; Element jest odciążany mechanicznie przy stałej temperaturze T2 

od intensywności naprężenia cr MA ( T2 ) do intensywności naprężenia 

O'AM(~). 

6. Proces F-A. Element jest ochładzany od temperatury T2 do temperatury T~, 
przy zachowaniu stałej wartości intensywności naprężenia. 

Na skutek niniejszego cyklu (A-B-C-D-E-F-A) wykonywana jest praca 
mechaniczna nad otoczeniem, kosztem ciepła pobranego ze źródła ciepła przy 
temperaturze T2 i oddanego w części do chłodnicy przy temperaturze T1• 

Szczegółowy bilans energetyczny niniejszego obiegu zostanie przedstawiony w 
dalszej części rozdziału. 

340 E-F 
330 

ca 
320 ~ 

f! 
310 G) 

c. 
E 

300 G) 

~ 

290 
B-C~ A 

280 

-20 o 20 40 60 

Entropia (S-So) 

Rys. 14. Obieg porównawczy silnika cieplnego pracującego z idealnym 
termodynamicznie czynnikiem roboczym (współrzędne T- s ; Model R) 

4.2 Model RL z idealnym płynięciem pseudosprężystym. Na Rys.15 literami A
B-C-D-E-F-A zaznaczono we współrzędnych <J-E obieg termodynamiczny 
silnika cieplnego pracującego z czynnikiem roboczym wykazującym w trakcie 
przemiany fazowej idealne płynięcie pseudosprężyste oraz pętlę histerezy. Do 
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opisu takiego materiału, przy rozważaniu sprawności silnika ciała stałego, może 
być zastosowany model RL z równaniem kinetyki przemiany opisującym idealne 
płynięcie pseudosprężyste. W trakcie obiegu czynnik taki podlega procesom 
nieodwracalnym w sensie termodynamicznym. Opis obiegu porównawczego dla 
silnika z takim czynnikiem będzie "formalnie" dokładnie taki sam jak ten podany 
powyżej dla silnika pracującego z idealnym termodynamicznie czynnikiem. 
Różnica pomiędzy tym obiegiem, a obiegiem dla modelu R polega na tym, że 
proces A-B tym razem przebiega po górnej gałęzi pętli histerezy dla temperatury 
Th podczas gdy proces D-E przebiega po dolnej gałęzi pętli histerezy dla 
temperatury T2. 

80 (J (MPa) CuZnAI 

70 
- - -- --

60 E T2 > T1 Q) 

·c: 50 
Q) 
·N 

40 F-A ~ 
Q. 

~ lU 30 z __ _ Ii._ __ ___ 
20 

10 

o 
o 0.02 0.04 0.06 0.08 

Odkształcenie e 

Rys. 15. Uogólniony obieg porównawczy silnika cieplnego pracującego z 
czynnikiem roboczym wykazującym idealne płynięcie pseudosprężyste oraz 
pętlę histerezy (model RL) 

4.3 Model RL z nieliniowym wzmocnieniem. Obieg porównawczy silnika 
cieplnego pracującego z czynnikiem roboczym wykazującym w trakcie przemiany 
fazowej nieliniowe wzmocnienie oraz wewnętrzną dysypację również można 
przeanalizować przy pomocy modelu RL. Obieg takiego silnika składa się z dwóch 
izoterm oraz dwóch izostat (patrz Rys.16 i Rys.17). Izotermiczny proces A-B-C 
zachodzi w temperaturze T1 (temperatura chłodnicy), podczas gdy izotermiczny 
proces D-E-F zachodzi w temperaturze T2 (temperatura źródła ciepła). Zazwyczaj 
"całkowita" martenzytyczna przemiana fazowa jest określona pewnymi umownymi 
wartościami określającymi jej początek i koniec. Najczęściej przyjmowanymi 
wartościami są z= 0.01 oraz z= 0.99. Dwie pary kropkowanych linii na Rys.16 
przedstawiają odpowiednio początek i koniec przemiany martenzytycznej i 
austenitycznej, dla podanych powyżej wartości . W omawianym obiegu 
porównawczym zakłada się, że przemiany fazowe są całkowite. 

11 - Podstawy Termomechaniki 
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Rys 16. Uogólniony obieg porównawczy silnika cieplnego pracującego z 
czynnikiem roboczym wykazującym nieliniowe wzmocnienie (model RL) 

Warunek ten wymaga by linie izostat górnej i dolnej (intensywność naprężenia 
utrzymywana na stałym poziomie) leżały w pasie określonym przez izotermy, a 
jednocześnie linia górnej izostaty nie może leżeć poniżej linii C-D (patrz Rys. 17), 
podczas gdy linia dolnej izostaty nie może leżeć powyżej linii A-F. Obieg 
zaznaczony literami A-B-C-D-E-F na Rys.17 został przyjęty jako uogólniony obieg 
porównawczy dla silnika ciała stałego pracującego z czynnikami roboczymi, które 
podlegają opisowi konstytutywnemu modelu RL. 

Naprężenie cr 
Z=0.99,' 

c 1 ,- _- ol __ ,- , 
~ - >- - - _, --: ~ - - - --:-- -~,,- 'z=0.01 

, , , , ,l- E 

B_ l-_--, , , , , ~ 
,--lA ____ J~,:-_ _ <-- __ IF 

, , l 
Temperatura T 

Mo Mo Aso Ao 
f s f l 

T1 T2 
Rys. 17. Uogólniony obieg porównawczy silnika cieplnego ciała stałego 

pracującego na czynniku roboczym SMA (współrzędne cr -T) 
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Obieg ten ma identyczną "formalną" postać także dla modelu R, jednak różni się 
on od obiegu dla modelu RL, ze względu na to iż w przypadku modelu R wszystkie 
stany zaznaczone na wykresie są stanami równowagi termodynamicznej podczas, 
gdy tak nie jest w przypadku modelu RL. Sytuacja jest tutaj podobna do tej jaka 
występuje przy przedstawianiu np. rozprężania pary w turbinie kiedy wykreśla się 
pewną krzywą na wykresie stanów równowagi, podczas gdy w rzeczywistym 
procesie nie są to stany równowagi termodynamicznej. 
Powyżej zaproponowano trzy obiegi porównawcze dla trzech różnych czynników 

roboczych silnika ciała stałego. We współrzędnych cr - T mają one identyczną 
postać. Obiegi te opisują te same procesy "technologiczne" zmierzające do 
konwersji energii zmagazynowanej w zbiorniku ciepła na pracę mechaniczną. 
Jednakże charakterystyki poszczególnych procesów są różne ponieważ dla różnych 
modeli konstytutywnych modelujących rzeczywiste zachowanie materiałów z 
pamięcią kształtu przebiegają one po stanach mniej lub bardziej oddalonych od 
stanów pełnej równowagi termodynamicznej. W związku z tym, koncepcja obiegu 
porównawczego szczególnie dla dwóch ostatnich omawianych czynników (model 
RL) musi być rozumiana w sensie uogólnionym, ponieważ odmiennie niż klasycznie 
niektóre procesy w zaproponowanych obiegach porównawczych przebiegają w 
sposób nieodwracalny. Konieczność wprowadzenia takich obiegów wynika z 
termodynamicznej nieodwracalności niektórych procesów zachodzących w 
materiale jak o takim, a zatem wewnętrznych strat dysypatywnych. Nadal jednak 
zaproponowane obiegi można nazywać obiegami porównawczymi, gdyż jak 
zobaczymy w dalszej części pracy, pozwalają one bardzo dobrze ocenić straty 
związane z wewnętrznymi procesami dysypatywnymi w materiale (czyli jego 
termodynamiczną nieidealnością), przy ich niewystępowaniu zbiegają 

asymptotycznie do tego samego klasycznego obiegu porównawczego 
posługującego się procesami przebiegającymi po stanach pełnej równowagi 
termodynamicznej. Należy zwrócić uwagę, że wszystkie modele obowiązują w 
zakresie pseudosprężystego zachowania materiałów z pamięcią kształtu tj. powyżej 
temperatury A~ . Podczas analizy sprawności silników ciała stałego w przypadku 

modelu RL wykorzystywane są górne gałęzie pętli histerezy w temperaturze T1. 

Gałęzie te mogą być poprawnie opisane przez ten model już w temperaturach T~, 
które spełniają warunek M.~< T1 (tj. tam gdzie intensywność naprężenia 

krytycznego cr AM (~) wyliczana ze wzoru (20)1 jest większa od zera). Chociaż 

omawiane modele obowiązują w zakresie pseudosprężystym zachowania 
materiałów SMA tj. dla temperatur A~ < T1 tendencja do ekstrapolacji poniżej 

temperatury A~ wynika z faktu, że do realizacji obiegu termodynamicznego silnika 

potrzebna jest tylko górna gałąź pętli histerezy w temperaturze chłodnicy T~, a to z 
kolei pozwala pracować przy konkretnym czynniku roboczym na szerszej różnicy 
temperatur. Warunek cr AM (~) > O (wzór (20)1) wyznacza dolną operacyjną 
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temperaturę T1 chłodnicy, z którą dany konkretny czynnik roboczy może pracować. 
Istnieje także ograniczenie na temperaturę źródła ciepła w obiegu przy zadanym 
czynniku roboczym. Jest ona wyznaczona przez warunek, aby maksymalna 
intensywność naprężenia cr MAX (T2 ) występująca w obiegu termodynamicznym 

silnika nie przekroczyła granicy płynięcia plastycznego materiału SMA. w 

temperaturze Tz (tj. cr MAx ~ YA ( T2 ) ; YA - granica płynięcia plastycznego materiału) o 

Analizowane obiegi porównawcze silnika ciała stałego mogą być porównane z 
jakościowo im najbliższym obiegiem porównawczym dla elektrowni parowej tj o 

obiegiem Clausius'a-Rankine'a. Zarówno w przypadku silnika ciała stałego, jak i w 
przypadku elektrowni parowej ciepło utajone przemiany fazowej jest 
wykorzystywane do wygodnej technologicznie zamiany energii w formie ciepła na 
pracę mechaniczną. Jednakże, charakter tej konwersji jest różny w obu tych 
przypadkach. W obiegu Clausius'a-Rankine'a proces pochłaniania ciepła (podczas 
przemiany fazowej), oraz proces wykonywania pracy mechanicznej (poprzez 
rozprężanie pary w turbinie) może być i jest wyraźnie rozdzielony. W przypadku 
silnika ciała stałego czynnik roboczy jednocześnie pobiera ciepło i wykonuje pracę 
mechaniczną, zaś procesów tych nie można rozdzielić w czasie. Taka sytuacja ma 
swoje wady i zalety np. czynnik roboczy nie musi być transportowany z "kotła" do 
innego urządzenia "turbiny" po to by uzyskać pracę mechaniczną. W wyniku tego 
nie ma potrzeby konstruowania specjalnych urządzeń do tego celu "turbiny ciała 
stałego". 

5. Bilanse i wyrażenia na sprawność silników ciała stałego 

Sprawność termodynamiczna silnika cieplnego jest zdefiniowana następującym 
wzorem 

(24) 

gdzie Qd - całkowite ciepło dostarczone do systemu z otoczenia podczas obiegu, 
Qw - całkowite ciepło oddane z systemu do otoczenia podczas obiegu. 

Modele R i RL pozwalają na wyznaczenie sprawności silnika ciała stałego, w 
którym czynnik roboczy pracuje w złożonym stanie naprężenia. 

Model R 
Bilans energetyczny poszczególnych procesów można przeprowadzić 

wykorzystując równanie dla temperatury (6) po podstawieniu a 0 =O, u0 =O oraz 

wzór (19), wtedy 
B l 

q AB = J d q = -J & * · I; " dz =: -& * · I; 
A O 
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c 
qBC =f dq = 0 

B 

D T1 

q CD =f d q = f c p • dT =c p • ( T2 - ~) 
C T

1 

E O 

q DE = f d q = -f 88 * · T2 • dz = 88 * · T2 

D l 

F 

qEF =f dq=O 
E 

A 1j 

q FA = f d q = f c P • dT = -c P • ( T2 - ~ ) 
F T1 

skąd 

161 

Q d = q BC + q CD + q DE = c p • ( T2 - ~ ) + 88 * . T2 

Q w = -(q AB + q EF + q FA ) = C p ' ( T2 - ~ ) + 88 * ' ~ 
(25) 

Zatem, wzór na sprawność dla modelu R (idealny termodynamicznie czynnik 
roboczy) przyjmuje postać 

11 p = * & * . ( T2 - ~ ) (26) 
& ·T2 +cp·(T2 -T1 ) 

na podstawie (24) i (25). Gdyby tak skonstruować silnik, aby możliwe było 
przekazywanie ciepła od czynnika chłodzonego z temperatury T2 do temperatury T1 

podczas procesu F-A (por. Rys.l4) do czynnika ogrzewanego z temperatury T1 do 
temperatury T2 podczas procesu C-D, to wtedy mielibyśmy do czynienia z tzw. 
regeneracją ciepła. Taki właśnie zabieg jest powszechnie stosowany w obiegach 
elektrowni parowych. Całkowite ciepło pobrane podczas obiegu z pełną 

regeneracją wyniosłoby Qd = 88* T2 , podczas gdy ciepło oddane do otoczenia 

wyniosłoby wtedy Qw = &* ~. A zatem sprawność termodynamiczna silnika 

wyniosłaby 

&*·(T2-~)_T2-~ 
Tlr =Tle 88* ·T2 T2 

(27) 

Pełna regeneracja ciepła prowadzi w tym wypadku do obiegu Carnot'a i sprawności 
obiegu Can1ot'a. 

Model RL z nieliniowym wzmocnieniem 
Bilans energetyczny obiegu porównawczego jest następujący: 
Oznaczając przez A(T,z)=-(11 l p)cr(t,z)-8u* +u0 (1-2z) oraz przyjmując 

a 0 =O (rozszerzalność termiczna ma znikomy wpływ na sprawność silnika) z 

równania dla temperatury (6) jest 
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c ~ n~" 
q ABc= I dq =I A(~,z)dz =--I cr(~,z)dz- du* 

A =A p 0.01 

D T2 0.99 

q cD= J dq = J cPdT+ J A(cr c,z)dz = cp(T;- T.) 
C ~ =c 

F =F 0.99 

q DEF= I dq = I A(T2,z)dz =n I cr(T2,z)dz + du* 
D O.W p 0.01 

A 1J 0.01 

qFA = Idq= IcPdT+ IA(crA,z)dz=.-cp(T2 -~) 
F T2 =F 

Skąd 

n O.H * 
Q d = q CD + q DEF = c P · ( T2 - ~ ) +- I cr ( T2 , z )dz + du 

Po.o~ n 0.99 • 

Qw =-(qABc +qFA)=cP ·(T2 -~)+- Icr(~,z)dz+du 
p 0.01 

Zatem wzór na sprawność przyjmuje postać 
11 0.99 

- I ( cr ( T2 , z) - cr ( ~ , z) )dz 
n = P O.QI 

p n O.H * 
- I cr ( T2 , z )dz + c P · ( T2 - ~ ) + du 
p 0.01 

Sprawność obiegu z regeneracją ciepła wynosi 

11 
o.n 

- I ( cr ( T2 , z) - cr ( ~ , z) )dz 
n = -'-P_o-'-.o_1 ---------
'lr O.H 

11 I cr(T2 , z )dz + du* 
p 0.01 

(28) 

(29) 

(30) 

W przypadku jednoosiowego rozciągania, w miejsce wyrażeń na intensywność 
naprężeń cr(T2 , z), cr(T~' z) podczas pseudosprężystego płynięcia należy podstawić 

odpowiednie wyrażenia obowiązujące w przypadku jednoosiowego stanu 
obciążenia (22), (23), by otrzymać 

0.99 I (k<2)(z)- k<1)(z))dz 
'n 0.01 
• l p = 0.99 

(31) 

&* · T2 +c p(T2 - ~) + I k(2)(z)dz 
0.01 

Model RL z idealnym płynięciem pseudosprężystym 
Podobne obliczenia do tych przeprowadzonych powyżej w przypadku materiału 
wykazującego idealne płynięcie pseudosprężyste prowadzą do następujących 
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wyników (patrz wzory (28)) 

Q d = q Be + q cD + q DE = c P • (I; - ~ ) + cr MA ( T2 ) 11 l p + ~u* 

Q w = -(q AB + q EF + q FA ) = C p • ( T2 - ~ ) + O' AM ( ~ ) 11 l p + ~U* 
Zatem wzór na sprawność przyjmuje postać 

11 (crMA(T.,)-O'AM(T.)) p - l 

1lp=11 p cr MA ( T2 ) + c P • ( T2 - T, ) + ~u • 

Podstawienie wyrażet1 (20) daje 
ru* ·(T., -T )-2u 11 = - l o 

p & * · T2 + c p • ( T2 - T, ) - u0 

W przypadku zastosowania regeneracji ciepła, która jest rozumiana 
podanym powyżej sprawność obiegu porównawczego wynosi: 

_ & • · ( T2 - T, ) - 2u0 

11 r - A n* T. -
Ll.} • 2 - Uo 

(32) 

(33) 

(34) 

w sensie 

(35) 

Wartości numeryczne sprawności silnika dla materiałów polikrystalicznych i 
monokrystalicznych obliczone na podstawie powyższych wzorów dla różnych 
modeli konstytutywnych podano w Tabelach 2 - 4 poniżej. 

6. Dyskusja wyników 

Do obliczeń numerycznych sprawności wykorzystano następujące dane 
materiałowe: 

a) monokryształ stopuCuZnAl (nie trenowany) 
Dane podane w artykule (Lexcellent, Raniecki, Rogueda 1992) [11] 

b) polikryształ stopu T iN i (nie trenowany) 
Dane otrzymane prywatnie 

c) polikryształ stopu TiNi (trenowany) 
Dane niezbędne do obliczet1 jeśli chodzi o ten materiał zostały 

zidentyfikowane na podstawie wykresów przedstawionych w artykule 
Kawaguchi, Oshashi, Tobushi, 1991, oraz na Rys. 18. (dla N=lOO, Ee = 8%) 
[19]. 
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Rys. 18. Porównanie wyników eksperymentalnych z przewidywaniami modelu RL 
dla jednoosiowego rozciągania (trenowany stop TiNi). 

Na Rys.l8 pokazano porównanie krzywej eksperymentalnej z krzywą otrzymaną 
dla modelu RL w przypadku jednoosiowego rozciągania stopu T iN i przy 
wykorzystaniu zidentyfikowanych przez autora danych materiałowych. 

Zidentyfikowane dane materiałowe omowtone powyżej dla trzech 
reprezentatywnych materiałów SMA zostały zestawione w Tabeli l. 

Tabela l. Dane materiałowe dla trzech reprezentatywnych materiałów SMA 
monokryształ polikryształ TiNi polikryształ TiNi 

C uZnA l nie trenowany trenowany 
nie trenowany 

p [kg/m3] 8000 6500 6500 

E [MPa] 11000 59150 39700 

'Y 0.071 0.064 0.0372 

C0 [J/kg°K] 392 530 530 

ilu* ri /kg]_ 4131 17050 17560 (17644) 

ils* fJ/kg °Kl 15.4 60.3 53.8 

Ua [Jikg] 31.1 3077 217.5 (508) 

s0 [J/kg °K] 0.0 3.69 0.0 

a1 [l/°K] 0.35 0.09 0.45 

a1 [l/°K] 0.35 0.25 0.45 

fi l. O l. O 1.3 
r2 l. O l. O 2.2 
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Tabela 2 przedstawia sprawności silnika ciała stałego obliczone na podstawie 
danych materiałowych dla monokryształu CuZnAl. W pierwszej kołumnie zawarto 
wyniki obliczeń otrzymane przy wykorzystaniu wzorów (26), (27) dla modelu R 
czyli z pominięciem wpływu strat wewnętrznych, w drugiej dla modelu RL z 
równaniem kinetyki opisującym idealne płynięcie pseudosprężyste (33)-(35). W 
pierwszym wierszu podano sprawności dla obiegu porównawczego bez regeneracji, 
w drugim wierszu podano sprawności dla obiegu z regeneracją, a w trzecim 
wierszu sprawność dla obiegu Carnot'a. Ten ogólny schemat zastosowano kolejno 
dla każdego typu materiału. Taki sposób prezentacji pozwala szybko oszacować 
wpływ różnych czynników na sprawność, np. sprawność termodynamiczna silnika 
ciała stałego pozostaje na poziomie 3% w przypadku, gdy różnica temperatur 
pomiędzy źródłem ciepła i chłodnicą wynosi !:l T = 80°K (dla czynnika roboczego 
CuZnAl). Jeżeli rozważymy silnik ciała stałego pracujący w obiegu bez regeneracji 
ciepła to nieidealność czynnika roboczego pracującego w tym obiegu (CuZnAl) ma 
znacznie mniejsze znaczenie dlajego sprawności wypadkowej (-5.3%) w stosunku 
do straty sprawności wynikającej z braku stosowania regeneracji ( -94.7%). Jeżeli 
jednak będziemy rozważali obieg silnika, w którym zastosowano regenerację ciepła 
to nieidealność czynnika roboczego powoduje spadek sprawności o około 4.5% w 
stosunku do tej jaką by uzyskano przy czynniku roboczym bez strat wewnętrznych 
(l:lT= 80°K). 

T b l 2 S , . 'l 'k . ł t ł a e a ,prawnosct st 111 a cta a s a ego w przypa dk ki zt ł C Z Al u mono l}'_S au u n 
Model R Model RL z idealnym 

Q!yn. pseudospręż. 
CuZnAl; monokryształ 

T1 =293°K, l:lT= 500 

llp 3.09% 2.85% 

llr 14.58% 13.48% 

Tle 14.58% ----------------------

T1 =293°K, l:lT= 800 

llp 3.32% 3.16% 

llr 21.45% 20.48% 

Tle 21.45% ----------------------

W Tabeli 3 przedstawiono wartości liczbowe sprawności jakie wyliczono po 
podstawieniu danych materiałowych dla nietrenowanego polikryształu stopu TiNi 
przy wykorzystaniu wzorów dla modelu R, czyli z pominięciem wpływu strat 
wewnętrznych (fl.T = 80°K). W przypadku zastosowania wzorów dla modelu RL z 
równaniem kinetyki opisującym nieliniowe wzmocnienie, który to model 
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poprawnie opiSUJe zachowanie polikrystalicznego stopu TiNi okazuje się, że 

działanie silnika jest możliwe jedynie wtedy, gdy różnica temperatur pomiędzy 
źródłem ciepła i chłodnicą wynosi co najmniej d T = 80° K . Ta krytyczna różnica 
temperatur wynika ze wzoru (31) po przyrównaniu Tlp do zera. Tak duża wymagana 
różnica temperatur jest spowodowana dużą pętlą histerezy nie trenowanego stopu 
T iN i, i w zasadzie wyklucza skonstruowanie rzeczywistego silnika ciała stałego 
funkcjonującego w oparciu o taki nietrenowany materiał. 

Tabela 3. Sprawności silnika ciała stałego w przypadku polikryształu T iN i (nie 
trenowanego). 

Model R 
T iN i; polikryształ, me 
trenowany 

Tl =293 °K, d T =800 

Tlp 7.43% 

Tlr 21.45% 

llc 21.45% 

W Tabeli 4. przedstawiono sprawności silnika ciała stałego pracującego z 
"trenowanym" polikryształem stopu TiNi wyliczone dla dwóch różnic temperatur 
pomiędzy źródłem ciepła i chłodnicą. 

Tabela 4. Sprawności silnika ciała stałego w przypadku polikryształu TiNi 
(trenowanego) 

Model R Model Model R Model 
RL RL 

Folikryształ TiNi Folikryształ TiNi 
trenowany trenowany 

T1 =323°K, dT= soo T1 =323°K, dT= 80° 

llp 5.78% 3.68% Tlp 6.72% 5.20% 

Tlr 13.4% 8.68% Tlr 19.85% 15.66% 

Tle 13.4% ---------- Tle 19.85% ----------
- -

Jak można stwierdzić na podstawie wyników przedstawionych w Tabelach 2 i 4 
odpowiednia modyfikacja obecnie proponowanych w literaturze konstrukcji 
silników ciała stałego (patrz sekcja 2 niniejszej pracy), tak aby zrealizować 

regenerację ciepła pozwoliłaby na znaczne podniesienie ich sprawności. Na 
przykład regeneracja ciepła pozwala na podniesienie sprawności silnika 
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pracującego z trenowanym stopem TiNi jako czynnikiem roboczym o około l Oo/o, 
przy różnicy temperatur l:lT = 80 °C. Innym rozwiązaniem w przypadku stopów 
T iN i może być "praca" na innej przemianie fazowej. Rozważania podane tutaj 
dotyczyły przemiany martenzytycznej. Istnieje również możliwość oparcia pracy 
silnika ciała stałego na tzw. R-fazowej przemiane pre-martenzytycznej. Przemianie 
tej podlegają stopy T iN i wykazujące pamięć kształtu po poddaniu ich odpowiedniej 
obróbce cieplnej w zakresie odkształceń poniżej l%. Ze względu na mniejsze 
odkształcenia przy jakich zachodzi ta przemiana podnosi się wytrzymałość 

zmęczeniowa czynnika roboczego. W przypadku tej przemiany szerokość pętli 
histerezy jest w zasadzie do pominięcia (brak strat wewnętrznych). Także bardzo 
korzystną z punktu widzenia sprawności wartość ma parametr materiałowy l:ls • . 

Czynnik roboczy jakim jest materiał z pamięcią kształtu nie może pracować w 
dowolnym zakresie temperatur. Istnieją ograniczenia zarówno z góry jak i z dołu. 
Ograniczenie dolne stanowi jak już wspominaliśmy temperatura początku 

przemiany martenzytycznej w stanie beznaprężeniowym M.~ , zaś ograniczenie 

górne temperatura przy jakiej nie następuje jeszcze płynięcie plastyczne materiału 
dla maksymalnej występującej w obiegu termodynamicznym intensywności 

naprężenia cr MAX tj. musi być spełniony warunek cr MAx ( T2 ) ~ YA ( T2 ) ( YA - granica 

plastyczności materiału). Z drugiej strony zakres temperatur pracy dla konkretnego 
czynnika roboczego pownuen być dobrze wykorzystany. Wymaga to 
odpowiedniego doboru składu chemicznego czynnika roboczego, oraz ewentualnie 
obróbki termomechanicznej ("treningu") tak, aby otrzymać odpowiednie 
temperatury charakterystyczne stopu. 

7. Wnioski 

W niniejszym rozdziale przeprowadzono obliczenia analityczne i numeryczne 
mające na celu określenie sprawności silnika ciała stałego. Przeanalizowano różne 
modele konstytutywne oraz różne rodzaje materiałów z pamięcią kształtu. Główne 
wyniki mogą być podsumowane następująco: 
a) Jeśli czynnik roboczy wykazuje dużą pętlę histerezy, to z praktycznego punktu 
widzenia uniemożliwia to konstrukcję silnika ciała stałego pracującego w oparciu o 
taki czynnik roboczy, chociaż sprawność takiego silnika obliczona przy pomocy 
termodynamiki równowagowej (z pominięciem strat wewnętrznych; model R) 
wskazywałaby na taką możliwość (por. Tabela 3). 
b) Polikrystaliczne stopy T iN i wymagają 'treningu' zmniejszającego pętlę histerezy 
przed ich zastosowaniem w silnikach ciała stałego jako czynnik roboczy. 
c) Typowe wartości liczbowe sprawności termodynamicznej silnika ciała stałego 
dla monokrystalicznych materiałów CuZnAl są (por. Tab.2) na poziomie 3%, 
podczas gdy wartości sprawności dla trenowanych stopów polikrystalicznych TiNi 
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są na poziomie 5% (Tab. 4) przy różnicy temperatur źródła ciepła i chłodnicy !!..T= 

80°K. 
d) Jako materiału dobrego do zastosowania jako czynnik roboczy silnika ciała 
stałego, należy poszukiwać materiału z pamięcią kształtu o możliwie wysokiej 

wartości stosunku L\s* /cp i możliwie małej wartości parametru u0 (w przypadku 

przemiany martenzytycznej oznacza to małą pętlę histerezy). Ostatnie prace 
eksperymentalne wskazują, że takim bardzo dobrym materiałem dla silnika ciała 
stałego mogłyby być materiały podlegające tzw. R-fazowej przemianie pre
martenzytycznej. Materiały z pamięcią kształtu podlegające tej przemianie 
wykazują bardzo wąską pętlę histerezy i posiadają około dwukrotnie większą 
wartość liczbową parametru ru· w porównaniu do wartości tego parametru dla 
tego samego materiału podlegającego zwykłej przemianie martenzytycznej. 
e) Zastosowanie regeneracji ciepła może radykalnie podnieść sprawność silnika 
ciała stałego, np. o około l 0% w przypadku trenowanego stopu T iN i przy !!..T 
=80°C. 
f) Czynnik roboczy powinien być indywidualnie dobierany (przygotowywany), dla 
każdego zakresu temperatur w którym dany silnik ciała stałego ma pracować. 
g) Należy prowadzić prace badawcze nad silnikami ciała stałego, w których 
czynnik roboczy pracuje w złożonym stanie naprężenia, tak by umożliwić 

techniczną implementację procesu regeneracji ciepła. 
Przeprowadzone w niniejszym rozdziale obliczenia są lokalne, i nie biorą pod 
uwagę warunków wymiany ciepła. By bardziej precyzyjnie określić sprawność 
silnika ciała stałego należy przeprowadzić obliczenia numeryczne dla sprzężonego 
termomechanicznego problemu polowego. Krokiem w tym kierunku jest 
implementacja równat1 konstytutywnych dla materiałów z pamięcią kształtu w 
metodzie elementu skot1czonego. 
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