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Vrednotenje shranjene energije v natezno trajno deformiranih
bakrenih vzorcih komercialne Cistote na osnovi dislokacijskih
modelov deformacijskega utrjevanja in merjenja trdote
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I Hidria Rotomatika, Slovenija, 2 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Slovenia

Od fizikalno osnovanih reoloskih modelov v osnovi pri¢akujemo boljSi opis mehanskega odziva materiala kot
pri fenomenoloSko tvorjenih zvezah v SirSem podrocju deformacij, hitrosti deformiranja in temperature. Zgodnji
dislokacijski modeli so bili osredotoCeni na opis tretje faze utrjevalnega procesa, za katero je znacilen enakomeren
padec stopnje utrjevanja. Zveza med napetostmi in deformacijami je v tem podrocju opisljiva z enoparametri¢nimi
modeli, v katerih je strizna trdnost kristala odvisna od ene same notranje spremenljivke. Potreba po opisu dodatnih faz
utrjevanja zaradi njihovega pomena v tehnoloskih procesih izrazitega preoblikovanja kovin in odkritje nastanka celi¢ne
dislokacijske strukture ze kmalu po zacetku trajnega deformiranja sta botrovala razvoju dvoparametri¢nih modelov,
v katerih je material obravnavan kot dvofazni kompozit, sestavljen iz dislokacijskih celic z nizko gostoto dislokacij
v notranjostih in visoko gostoto dislokacij v celi¢nih mejah. Modeli deformacijskega utrjevanja podajajo evolucijske
enacbe gostote dislokacij v odvisnosti od strizne deformacije ter zvezo med gostoto in strizno trdnostjo, povezava med
mehanskim odzivom kristalov in vrednostmi napetosti in deformacij na velikostnem nivoju polikristalini¢nega sestava
pa je tvorjena z uporabo modelov deformiranja polikristalov. V prispevku sta dva dislokacijska modela utrjevanja
(Bergstrom-ov in Estrin-ov) uporabljena v povezavi s Taylor-jevim modelom polikristalinicnega deformiranja za opis
napetostno-deformacijske krivulje standardno oblikovanih bakrenih vzorcev pri nateznem preizkusu.

Vecina dela, opravljenega pri plasticnem deformiranju kovin, se pretvori v toploto in izgubi ob stiku materiala z
okolico, manjsi del pa ostane shranjen v materialu v obliki deformacijske energije napetostno-deformacijskega polja
dislokacij. Pri enoparametri¢nih modelih je zveza med strizno trdnostjo kristalov in povprecno gostoto dislokacij
enoli¢na, v dvoparametriénih modelih pa lahko razli¢na razporeditev dislokacij podaja isto vrednost strizne trdnosti.
Ker imajo razli¢ne razporeditve dislokacij tudi razli¢no shranjeno energijo, lahko ob podanem energijskem modelu
dislokacijske strukture izmerjene vrednosti energije uporabimo za doloCanje parametrov ali vsaj za preverjanje
dislokacijskih modelov deformacijskega utrjevanja.

Diferen¢na dinami¢na kalorimetrija sodi med dvostopenjske metode termi¢ne analize in omogoca spremljanje
termodinamic¢nih sprememb snovi ter merjenje prenosa toplote med procesi v odvisnosti od temperature in Casa. Za
merjenje shranjene energije v trajno deformiranih bakrenih vzorcih je uporabljen toplotno-tokovni kalorimeter, ki
doloca razliko v toplotnem toku med vzorcem in referenco z merjenjem temperaturne razlike med njima. Za ocenjevanje
vrednosti shranjene energije je predlagana uporaba merjenja trdote, saj je le-ta odvisna od utrditve materiala in posledi¢no
od lokalne gostote dislokacij. Ugotovljeno je, da je mogoce zvezo med shranjeno energijo in kvadratom vrednosti meje
teCenja pri enoosnem obremenjevanju dobro aproksimirati z uporabo linearne enacbe, medtem ko izmerjena odvisnost
trdote od meje tecenja s premosorazmerno zvezo ni dovolj dobro opisana.

Dislokacijski modeli deformacijskega utrjevanja postajajo predvsem zaradi dobrih opisnih lastnosti vse bolj
raz§irjeni. V vecini primerov uporabe modelov za opis mehanskega odziva konstrukcijskih elementov so materialni
parametri prilagojeni le dobremu opisu eksperimentalnega napetostno-deformacijskega odziva, njihova fizikalna osnova
pa je pri tem veckrat zanemarjena. Fizikalno osnovani modeli so tako uporabljeni za Cisto fenomenoloski opis utrjevanja.
Dolocitev natan¢ne vrednosti parametrov tako, da ti ohranjajo zvezo z dejanskimi procesi v materialu, predstavlja enega
vecjih izzivov na podro¢ju fizikalno osnovanih materialnih modelov. Eksperimentalna opredelitev vrednosti nekaterih
parametrov je prakticno neizvedljiva, Studije natan¢ne razporeditve dislokacij v heterogenih strukturah pa so $e vedno
zelo redke in le pogojno uporabne. Energijski modeli dislokacijske strukture in same meritve shranjene energije so
v splo$nem preve¢ nenatancni, da bi lahko preko njih opisali ali zaznali manjSe spremembe v dislokacijski strukturi.
Prikazana metoda preverjana dislokacijskih modelov zato ne more predstavljati zamenjave neposrednemu opazovanju
razvoja dislokacijske strukture med utrjevanjem ali drugim metodam natancnejSega doloCevanja gostote dislokacij.
Uporabo energijskih modelov tako predlagamo le kot hiter in enostaven nacin zagotavljanja fizikalno Se sprejemljivih
vrednosti izracunanih veli¢in (npr. gostote dislokacij) in ne kot metodo preucevanja podrobnosti dislokacijske strukture.
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energija, kalorimetrija, trdota

SI 88 *Naslov avtorja za dopisovanje: Hidria Rotomatika d.o.0., Spodnja Kanomlja 23, Slovenija, mat.cebron@gmail.com



