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Nie jest  bynajmniej ujmą  bł ą dzenie w teoriach  i hi-
potezach. Nasze hipotezy są   raczej dla  teraź niej-
szoś ci niż dla przyszłoś ci. Są one niezbę dne  dla
wytłumaczenia  poznanych faktów,  oż ywienia  ich
i  zmobilizowania, a nade wszystko dla  utorowania
drogi nowym odkryciom.

Richard Willstaetter i) 872- 1942)

1.  Wprowadzenie

Zjawisko  zmę czenia  metali, zachodzą ce pod  wpływem  zmiennych  obcią ż eń,  znane jest
już  od  przeszło  stu  lat;  nie  ma jednak  dotąd  teorii,  która  tł umaczyłaby w  wyczerpują cy
sposób  zwią zane  z  tym  zjawiskiem  procesy.  Wynika  to  stą d,  że  zjawisko  jest  bardzo
skomplikowane,  zależ ne  od całego zespołu czynników.. Wielu  z autorów  [10, 16], podejmu-
ją cych  próbę   teoretycznego  wyjaś nienia  procesu  zmę czenia,  sprowadziło  swoje  rozważ a-
nia  do  ustalenia  praw  rozprzestrzeniania  się   mikropę knięć  zmę czeniowych.  Podejś cie
takie  obrazowo  przedstawia  omawiany  problem,  ale  prowadzi  jednocześ nie  do  zbytniego
uproszczenia  zjawiska,  zwłaszcza  gdy  rozpatruje  się   je  z punktu  widzenia  fizyki  i  budowy
metali.

Wś ród  autorów  hipotez  zmę czeniowych  [1, 3,  4,  6,  14,  17,  21, 24,  27,  28]  dominuje
poglą d,  że powstanie  zł omu  zmę czeniowego  determinowane jest  procesami  zachodzą cymi
w  mikroobję toś ciach  metali  Rozpowszechniony  jest  również  pogląd  [8,  22,  25,  27],  że
zjawisko  zmę czenia  metali  wią że  się   z  defektami  sieci  krystalicznej.

W  ś wietle  tych  poglą dów,  dla  wyjaś nienia  zjawiska  zmę czenia  metali,  postawiono
w niniejszej  pracy  hipotezę   dekohezji  mikroobję toś ci,  uwzglę dniają cą   defekty  sieci  krysta-
licznej.

2.  Prawdopodobień stwo  wystą pienia  dekohezji  mikroobję toś ci

W  celu  opisu  zjawisk  zachodzą cych  w  metalu  pod  wpływem  zmiennych  obcią ż eń  za-
kł adamy,  że  metal ma  taką   mikrostrukturę   jaką   przyję li  MURZEWSKI  [18] i  VOLKOV  [26].

*  111  nagroda  na  Ogólnopolskim  Konkursie  na  praee  teoretyczne  i  mechaniki,  zorganizowanym
przez  Oddział  Warszawski  PTMTS w  1970 roku.



518  Z.  HANDZEL

Dzielą   oni oś rodek  na elementy  obję toś ciowe  makroskopowe Q  (E rzę du)  i  mikroskopowe
a>  (I I   rzę du),  czyli  na  tzw.  punkty  fizyczne  pierwszego  i  drugiego  rodzaju.

Wymiary  elementów  makroskopowych  Q  szacują   autorzy  na  10~2  cni, tak  że elementy
te  mogą   podlegać  badaniom  laboratoryjnym,  wymiary  zaś  elementów  mikroskopowych
co na  1(T5  cm,  tak  ż eby  zachowały  one  jeszcze  własnoś ci  materii  cią głej.  Przy  tak  po-
myś lanym  geometrycznym  podziale  oś rodka,  liczba  elementów  co w  Q  równa

(2.1)  ^

jest  tego  samego  rzę du,  co  liczba  makroelementów Q  w  obję toś ci  czę ś ci  konstrukcyjnych
0  wymiarach  liniowych  10  cm  tzn.

(2.2)  K- -

Rozważ ania  ograniczamy  do  oś rodków  quasi- jednorodnych,  sprę ży sto- kruchych,  po-
czą tkowo  doskonale  izotropowych.  Przez  ą uasi- jednorodność  rozumiemy  jednorodność
w skali  makroskopowej  przy jednoczesnej  niejednorodnoś ci w  skali  mikroskopowej.  Sprę-
ż ysto- krucha  własność  mikroelementu  polega  na  tym,  że  po  odkształ ceniu  sprę ż ystym

1 osią gnię ciu  przez  mikronaprę ż enie J  odpowiedniej  mikrowytrzymałoś ci  P  nastę puje  na-
tychmiastowy  spadek  mikronaprę ż enia  do  zera.

Sprę ż ysto- krucha własność makroelementu polega  na tym, że aż do granicy  sprę ż ystoś ci
materiał   podlega  prawu  Hooke'a, nastę pnie  mogą   zachodzić  w  nim  nieliniowe  odkształ-
cenia  na  skutek  spę kania,  czyli  tzw.  plastyczność  destrukcyjna.  W  zwią zku  z  tak  przy-
ję tym  modelem  oś rodka  rozróż niamy  zniszczenie  mikroskopowe,  czyli  drugiego  rodzaju
i  makroskopowe,  czyli  pierwszego  rodzaju.

Zakł adamy,  że  w  obję toś ci  V  ciała  działa  niejednorodne pole  mikronaprę ż eń s,  gdzie
sk  (k =  1,2,  ..., M)  oznacza  naprę ż enie  działają ce  na  mikroelement  cok.  Jeż eli  granica
mikrowytrzymałoś ci  elementu a>k wynosi Pk,  to warunek  naruszenia spójnoś ci  tego mikro-
elementu  zapisujemy  w  postaci

(2.3)  Sk>Pk.

Zarówno  mikrowytrzymałość  P,  jak  też  mikronaprę ż enie  s  są   zmiennymi  losowymi.
Autorzy  statystycznych  kryteriów  dekohezji  [18,  19,  26]  dla  uproszczenia  obliczeń  tylko
jedną   z  tych  wielkoś ci  uważ ają   za  zmienną   losową ,  a  drugą   —  ustalają.

W  niniejszej  pracy  zarówno  mikrowytrzymałość  P,  jak  i mikronaprę ż enie s  rozpatruje
się   jako  zmienne  losowe,  co  znacznie  komplikuje  wyznaczenie  prawdopodobień stwa  de-
kohezji  mikroobję toś ci.  W  dalszej  czę ś ci pracy zostanie podję ty  ten problem w  odniesieniu
do  pewnego  szczególnego  przypadku.

3.  Wpływ  zmiennych naprę ż eń na  wzrost  gę stoś ci  dyslokacji  w  mikroobję toś ci

Obecnie  uznaje  się ,  że  powstawanie  złomów  zmę czeniowych  odbywa  się   z  udziałem
defektów  sieci  krystalicznej.  Postawiona  w  niniejszej  pracy  hipoteza  uwzglę dnia  wpływ
gę stoś ci  dyslokacji  na  dekohezję   mikroobję toś ci,  natomiast pomija  wpływ  defektów  ounk-
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towych.  Wią że  się  to  z  tym,  że  defekt  punktowy  powoduje  zakł ócenia statecznoś ci  sieci
krystalicznej  jedynie  w  otoczeniu  danego  punktu, natomiast dyslokacja  powoduje  zakł ó-
cenia  wzdł uż  cał ej  lini i  dyslokacji  i  tym  samym  ma  wię kszy  udział   w  tym  procesie.

Liczba  dyslokacji  w  mikroobję toś ci,  na  którą  dział ają  zmienne  naprę ż enia,  wedł ug
teorii  dyslokacji  [7, 9,  15], zależy  od  liczby  cykli  N  oraz  od wartoś ci  maksymalnego  i mi-
nimalnego  naprę ż enia  w  cyklu.

Zmiana  gę stoś ci  dyslokacji  w  mikroobję toś ci  wywoł ana  dział aniem  N  cykli  zmian
naprę ż eń  a  bę dzie  wyznaczona  zależ noś cią

gdzie:  Q —  gę stość  dyslokacji.
O  zmianie  gę stoś ci  dyslokacji,  jaka  zachodzi  w  mikroobję toś ci  wraz  ze  wzrostem

liczby  cykli,  moż na są dzić  na podstawie  eksperymentu przeprowadzonego przez  GURJEWA
i  STOLAROWA  [11],  Doś wiadczenie  to  polegało  na  tym,  że  próbki  poddano  dział aniu
zmiennych  obcią ż eń,  po  uprzednim  trawieniu  ich  powierzchni.  W  wyniku  obserwacji
i  pomiarów  nierównoś ci  pojawiają cych  się  na  powierzchni  badanych  próbek  ustalono,
że  szybkość  wzrostu  tych  nierównoś ci  jest  odwrotnie  proporcjonalna  do  liczby  cykli
obcią ż eń.  Zdaniem  autorów  cytowanego  doś wiadczenia,  wychodzą ce  na  powierzchnię
próbki  nierównoś ci  są  zwią zane  z  lokalnym  «puchnię ciem». metalu,  co moż na tł umaczyć
miejscowym  wzrostem  gę stoś ci  dyslokacji.

W  zwią zku  z powyż szym  zakł adamy, że przyrost  gę stoś ci  dyslokacji  w  mikroobję toś ci
jest  odwrotnie  proporcjonalny  do  liczby  cykli  N  i  wprost  proporcjonalny  do współ czyn-
nika  «

(3- 2)  / (<r,iV)- - £.

Współ czynnik  x  w  ogólnym  przypadku  wyraż ony  jest  przez  zależ noś ć:  •   ,

(3.3)  K  =   %(a2,  0i,  Qo, Rn  • • • )>

gdzie:  a2  —  maksymalne  naprę ż enie  w  c^klu,
0i  —  minimalne  naprę ż enie  w  cyklu,
g0  — począ tkowa  gę stość  dyslokacji,
Rr  —  wytrzymał ość  na  rozrywanie,

a kropki oznaczają  inne parametry wpł ywają ce  na zmianę gę stoś ci dyslokacji,  jak  np. kształt
cyklu,  czę stotliwość  zmian  obcią ż eń,  temperatura.

W  niniejszej  pracy  pomija  się  wpł yw  czę stotliwoś ci,  kształ tu  cyklu  itp.  na  zmianę
gę stoś ci  dyslokacji.  G ę stość  dyslokacji  bę dzie  zależ eć  również  od  historii  obcią ż enia.

W  celu  wyznaczenia  współ czynnika  tt  rozpatrujemy  zmianę  gę stoś ci  dyslokacji  w po-
szczególnych  ć wiartkach  cyklu  zmian  naprę ż eń.  Zmianę  gę stoś ci  dyslokacji  zachodzą cą
w  czasie  trwania  jednego  cyklu  rozważ ał  już  OD ING  [22].

OD IN G  analizował   zmianę  gę stoś ci  dyslokacji,  zachodzą cą  podczas  symetrycznego
cyklu  zmian  obcią ż eń.  Uważ ał  on, że w  pierwszej  ć wiartce  cyklu,  tj. podczas  obcią ż enia,
ruch  dyslokacji  prowadzi  do  takich  zmian  w  sieci  krystalicznej,  które  przeszkadzają
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powrotowi  czę ś ci  dyslokacji  do  ich  ź ródeł   podczas  drugiej  ć wiartki  cyklu,  tzn.  podczas
odcią ż ania próbki. W trzeciej ć wiartce cyklu  obcią ż anie ma znak odwrotny aniż eli w ć wiartce
pierwszej.  D la  tej  czę ś ci  cyklu  jest  właś ciwy  mniejszy  opór  odkształ cenia  (efekt  Bau-
schingera).  OD ING  tł umaczy  to  czę ś ciowym  powrotem  tych  dyslokacji,  które  przemiesz-
czały  się   w  czasie  pierwszej  ć wiartki  i  nie  zdą ż yły  powrócić  do  swych  wyjś ciowych  po-
zycji podczas  drugiej  ć wiartki  cyklu.  Czwarta ć wiartka  cyklu, w  której  nastę puje  ponowne
odcią ż enie próbki, nie róż ni się  w zasadzie  od drugiej  ć wiartki.  Nastę pne cykle  są  podobne
do  cyklu  pierwszego,  zmienia  się   tylko  liczba  dyslokacji.

Zmianę   gę stoś ci  dyslokacji,  zachodzą cą   na  przestrzeni  jednego  cyklu,  eksperymen-
talnie  wykazał   GOLASKI  [9].  Zastosował   on  ultradź wię kową   metodę   obserwacji  procesu
zmę czenia,  która  polega  na  pomiarze  zmian  tł umienia  zachodzą cych  podczas  jednego
cyklu.  Badania  obję ły  próby  zmę czeniowe  stali  niskowę glowej  wyż szej  jakoś ci,  obcią-
ż onej  cyklami  wahadłowymi  przy  rozcią ganiu- ś ciskaniu.  Wykazał   on,  że  tł umienie  fal
ultradź wię kowych  zmienia  się   w  czasie  trwania  jednego  cyklu  w  zależ noś ci  od  wartoś ci
siły  działają cej  na  próbkę.  GOLASKI  w  oparciu  o  przeprowadzone  doś wiadczenia  wy-
cią gnął   nastę pują ce  wnioski:

1)  W  próbce  obcią ż onej  zmiennym  naprę ż eniem  o  okreś lonej  amplitudzie  tł umienie
fal  ultradź wię kowych  w  czasie  trwania  jednego  cyklu  zmienia  się   wraz  ze  zmianą   siły
działają cej  na próbkę.

2)  Wartość  zmian  tł umienia  w  czasie  trwania  jednego  cyklu  zależy  od  amplitudy  na-
prę ż enia  oraz  od  liczby  przebytych  cykli.

3) Ze zmianą   liczby  cykli  obcią ż eń,  zmienia  się   liczba  dyslokacji.
4)  Zaobserwowane  zmiany  tł umienia  pozwalają   są dzić,  że  intensywność  narastania

uszkodzeń  zmę czeniowych  jest  znacznie  wię ksza  w  czasie,  gdy  próbka  obcią ż ona  jest
naprę ż eniami  rozcią gają cymi,  niż  w  czasie,  gdy  próbka  jest  ś ciskana.

W  oparciu o wnioski  GOŁASKTEGO załóż my, że współczynnik n charakteryzują cy  zmianę
gę stoś ci  dyslokacji  w  cyklu  zależy  od  o-   i  signer.

Współczynnik  x  bę dzie  również  zależ ał   od  począ tkowej  gę stoś ci  dyslokacji  Q0  oraz
od  wartoś ci  wytrzymałoś ci  na  rozrywanie  i?,.. Zakł adamy  wię c:

(3.4)  H =   x(o,  signtr, Rn  g0).

Wzrost  gę stoś ci  dyslokacji,  zgodnie  z  rozważ aniami  OD IN GA  [22],  bę dzie  zachodzić,
gdy  a  >  0,  a  >  0  oraz  gdy  h  <  0,  a  <  0.-W  czasie  trwania  pozostał ych  czę ś ci  cyklu
zmiana  gę stoś ci  dyslokacji  jest  nieznaczna  i pomijamy  ją .  Ilustruje  to  rys.  1.

Porównując  wzory  (3.1)  i  (3.2)  otrzymujemy

(3.5)  - i!ę_  =   ii

Całkując  równanie  (3.5)  przy  założ eniu, że  dla  N =   1,  Q =  Q0  otrzymujemy  wyraż enie
na  przyrost  gę stoś ci  dyslokacji  jaki  nastą pił  w  mikroobję toś ci  na  skutek  dział ania N  cykli
zmian  naprę ż eń:  '

N

(3- 6)  . Q~Q0  =   j ~dadN  =  lnN
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gdzie:  fxda  =  x  oznacza  wartość  współ czynnika  charakteryzują cego  zmianę   gę stoś ci

dyslokacji  w  cyklu.
Aby  obliczyć  wartość  współ czynnika  x  w  zależ noś ci  od  znaku  działają cego  naprę-

ż enia  i  znaku  pochodnej  naprę ż enia,  wprowadzamy  do  granicy  cał ki  we  wzorze  (3.6)
funkcję   skokową   Heaviside'a.

A- A-A

Rys.  1. Róż ne przypadki  zmiennego obcią ż enia.  (W pracy  uwzglę dniono zmianę  gę stoś ci  dyslokacji
w tych czę ś ciach cyklu, które są  zarysowane  linią   cią gł ą)

Przyrost  gę stoś ci  dyslokacji  podczas  rozcią gają cej  czę ś ci  cyklu  ( < j> 0,  a  >  0)  wy-

nosi

(3.7) eRr  da,

gdzie:  Q0 —  począ tkowa  gę stość  dyslokacji,
Rr  — wytrzymał ość na  rozrywanie,
a2  —  maksymalne naprę ż enie w  cyklu,
c?! —  minimalne naprę ż enie w  cyklu,

8(a)  —  funkcja  skokowa  Heaviside'a.
Przyrost  gę stoś ci  dyslokacji  podczas  ś ciskają cej  czę ś ci  cyklu  (a <  0,  a  <  0)  wynosi

(3.8) Qo  ,  •   •  -.  f
Rr  J

Współ czynnik  x  charakteryzują cy  zmianę  gę stoś ci  dyslokacji  w  cyklu  wynosi
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Po  wstawieniu  wzoru  (3.7)  i  (3.8)  do  (3.9)  otrzymamy  ostateczny  wzór  na  wartość
współczynnika  % dla  cyklu,  w  którym  obcią ż enie  zmienia  się   w  granicach  od  a2  do  at

iT10(- ffl)

—
:  '"• • '"  •   '   o  i  r

( 3 . 1 0 )  . . .  Saa- SL.I   I
0 ( T )

Współczynnik  charakteryzują cy  zmianę   gę stoś ci  dyslokacji  w  cyklu  zgodnie  z  wzorem

(3.10)  wynosi:

a) gdy CT2 >  0 i  ffi  >  0  •   .  •

On  F  l—

(3.11)  «  =  - |-   eR^< r  =

" i

b) gdy  cr2  >  0 i ay  <  0

(3.12)  •   « =  - |r-   f  e&tb- - f

c)gdy  a2  =  0 1 ^  <  0  '

(3.13)  x  =  -   4°  f  g

Rr  J
Ogólnie,  współczynnik  charakteryzują cy  zmianę   gę stoś ci  dyslokacji  w  cyklu  wynosi

(3.14)  x  =

Gę stość dyslokacji  w  mikroobję toś ci  coi  metalu, na którą   dział ało N cykli  zmian  obcią ż eń

(<r2,  fi )  zgodnie  z  wzorem  (3.14)  i  (3.6), wynosi

(3.15)  Q =   Q0 |  (e K*  -   e Rr)  In iV + 1  j .

G ę stość  dyslokacji  w  mikroobję toś ciach  jest  nieco  mniejsza  lub  wię ksza  od  wartoś ci
ś redniej  gę stoś ci  dyslokacji  w  makroobję toś ci.  W  mikroobję toś ciach,  w  których  wystę-
puje  wię ksze  zagę szczenie  dyslokacji,  proces  tworzenia  się   nowych  dyslokacji  przebiega
znacznie  intensywniej,  niż  w  pozostał ych  mikroobję toś ciach.  Prowadzi  to  do  powsta-
wania  znacznie  odkształ conych mikroobję toś ci,  zwanych  pasmami  poś lizgu.

4.  Hipoteza dekohezji  mikroobję toś ci  poddanej działaniu zmiennych naprę ż eń

N a  dekohezję   mikroobję toś ci  poddanej  działaniu zmiennych obcią ż eń, zdaniem autorki
niniejszej  pracy,  mają   wpływ  dwa  procesy:

a)  proces  obniż ania  wytrzymałoś ci  mikroobję toś ci  na  skutek  wzrostu  w  niej  gę stoś ci
dyslokacji,  przebiegają cy  zgodnie z zależ noś cią  podaną  przez ZAKRZEWSKIEGO i GOLAS KIEGO
[28];

b)  proces  obniż ania  wartoś ci  lokalnych  naprę ż eń  działają cych  na  mikroobję toś ć,
który  przebiega  zgodnie  z  zależ noś cią   podaną   przez  NEUBERA  [20].
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• Ad  a).  Rozbudowane  pasma  poś lizgu,  charakterystyczne  dla  obcią ż eń  zmiennych,
skupiają   znaczne  liczby  dyslokacji.  Nagromadzone w  tych  pasmach  dyslokacje  wpływają
w  zasadniczy  sposób  na  wytrzymałość  rozdzielczą   metalu.  U trata  statecznoś ci  sieci, pro-
wadzą ca  do  dekohezji  materiał u,  może  nastą pić  na  skiitek  działania pola  sił   albo  dyla-
tacji  termicznej,  jak  również  na  skutek  lokalnego  nagromadzenia  się   dyslokacji  lub  też
w wyniku  ł ą cznego dział ania tych  czynników. W konkretnej makroobję toś ci Qi  najbardziej
podatne  na  dekohezję   bę dą   mikroobję toś ci  coj, ...,k  obarczone  dodatkowo  skaż eniami
sieci.  Osią gnię cie  krytycznego  odkształ cenia,  odpowiadają cego  temperaturze  topnienia
w danej mikroobję toś ci,  zapoczą tkowuje  lokalną   utratę  statecznoś ci sieci  i przejś cie  w stan
quasi- cieczy.  Wartość  naprę ż eń  powodują cych  dekohezję   mikroobję toś ci  z  dyslokacjami,
podali  ZAKRZEWSKI  i  GOŁASKI   [28]

' ' top

(4.D

gdzie:  P —  trójosiowe  równomierne naprę ż enie rozcią gają ce  powodują ce  dekohezję  mikro-
obję toś ci  z dyslokacjami,  . . . . . . .

G —  moduł   sprę ż ystoś ci  poprzecznej,
E—moduł  sprę ż ystoś ci  podł uż nej,

r t D p  —  temperatura topnienia,  ,  _,
T—  temperatura otoczenia,
a —  współ czynnik  cieplnej  rozszerzalnoś ci  liniowej,
6 —  gę stość  dyslokacji,
b—•  wektor  Burgersa.

Pomijając  spójność  quasi- cieczy  jako  znikomą   w  stosunku  do  spójnoś ci  ciała  stałego
moż emy  uważ ać,  że  P  przedstawia  wartość  krytyczną   wytrzymałoś ci  przy  trójosiowym
równomiernym  rozcią ganiu.  Przyjmują c,  że  quasi- ciecz  działa jak  karb,  moż na założ yć,
że  przył oż one jednoosiowe  naprę ż enie  w  mikroobję toś ci  z  dużą   iloś cią   dyslokacji  powo-
duje  trójosiowy  stan naprę ż eń.

Ad  b).  Lokalny  wzrost  gę stoś ci  dyslokacji  w  mikroobję toś ci  powoduje  wzrost  naprę-
ż enia  pola  sił  pochodzą cych  od  dyslokacji.  Naprę ż enia  lokalne  działają ce  na  mikroobję-
tość  są   róż nicą   mię dzy  naprę ż eniem  zewnę trznym  (tzn.  naprę ż eniem  wywołanym  przez
obcią ż enia  zewnę trzne)  i  naprę ż eniem  wewnę trznym  zwią zanym  z  istnieniem  pola  na-
prę ż eń  wytworzonych  przez  dyslokację.  Naprę ż enia lokalne  $ dla  obcią ż enia  statycznego
moż na  wyrazić  wzorem  zaproponowanym przez  NEUBERA  [20]

(4.2)  i  =  or- i»e"

gdzie: m, n —  stałe,  przez  N eubera  nie  wyznaczone,
ą  —  gę stość  dyslokacji.

Dekohezja  mikroobję toś ci  z  dyslokacjami  nastą pi  wtedy,  gdy  lokalne  naprę ż enie  Sk

bę dzie  wię ksze  lub  równe  mikrowytrzymał oś ci  Pk  [wzór  (2.3)].  N a  podstawie  wzoru
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(4.1)  i  wzoru  (4.2), w  którym  zakł adamy  n =  1,  otrzymujemy  warunek  dekohezji  / t- tej
mikroobję toś ci,  w postaci

T,,

(4.3)

gdzie:  Qk —  gę stość  dyslokacji  w  fc- tej mikroobję toś ci.
Prawdopodobień stwo  dekohezji  mikroobję toś ci  moż na  wyznaczyć,  gdy  znane  bę dą

parametry  rozkł adu gę stoś ci  dyslokacji  poszczególnych  mikroobję toś ci.
N a  podstawie:

—  warunku  dekohezji  mikroobję toś ci,  wzór  (2.3),
—  wartoś ci  wytrzymałoś ci  mikroobję toś ci  z  dyslokacjami,  wzór  (4.1),
—  wartoś ci  naprę ż eń lokalnych  działają cych  w mikroobję toś ci  z dyslokacjami,  wzór  (4.2),
—  wartoś ci  gę stoś ci  dyslokacji  w  mikroobję toś ci,  wzór  (3.15),

moż na  ostatecznie wyrazić  warunek  dekohezji  mikroobję toś ci  z  dyslokacjami

top

( 4 > 4 )

Wzór  powyż szy  jest  analitycznym  zapisem  postawionej  w  pracy  hipotezy.

5.  Weryfikacja  hipotezy  dekohezji  mikroobję toś ci  poddanej działaniu  zmiennych naprę ż eń w  oparciu o  dane

eksperymentalne

Badania  zmę czeniowe  podają   liczby  cykli,  które  .przy  ustalonych  naprę ż eniach  a2  —
=   "'max  i " i =  ffmin powodują   zł om,  czyli  dekohezję   mikroobję toś ci  bę dą cych  w  płasz-
czyź nie  złomu.  Jeś li  nie uwzglę dni  się   etapu  ł ą czenia się   mikroszczelin  w  makroszczeliny,
co  przypada  na  koń cowe  cykle  zmian  obcią ż eń  (kilka  procent  ogólnej  liczby  cykli),  to
moż na  w  oparciu  o  badania  zmę czeniowe  weryfikować  hipotezę   dekohezji  mikroobję -
toś ci  poddanej  dział aniu zmiennych  naprę ż eń  (szczegóły  weryfikacji  i  obliczenia  w  pra-
cy  [12]).

GZ

ui\ !M
] \JXJ

t

Rys.  2. Róż ne przypadki  zmiennego obcią ż enia, w  których  a2  =  const

Weryfikację   postawionej  hipotezy  dokonamy  w  oparciu  o  wyniki  badań  zmę czenio-
wych  stopu  2024- T4  przeprowadzonych  w  Aluminium  Research  Laboratories  w  New
Kensington! [13].
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Jeż eli  badania  zmę czeniowe  bę dą   przeprowadzone  w  stałej  temperaturze  (T  =  const
• ''top

tzn.  J  adt  =  const), a  badany  metal  poddany  bę dzie zmiennym naprę ż eniom, z  których

maksymalne  naprę ż enie jest  stałe  (a2  =  const;  rys.  2), to na podstawie  postawionej  hipo-
tezy  dekohezji  mikroobję toś ci  [wzór  (4.4)],  zachodzi  równość

(4.5)  \eRr  —eRr)\nN  =   c„ 2 =  const.

• m

_i_ _L_ _1_
10  2D,  30  40

Rys.  3. Lin iowa  zależ ność cai  od  02  dla stopu  2024- T4

Jeż eli  stałą   cff2,  okreś loną   wzorem  (4.5)  wstawimy  do  wzoru  (4.4),  to  otrzymamy  li -

niową   zależ ność  a2  od c„ 2

(4- 6)

top

°z  =  3G- E  J  a

Obliczone wartoś ci  c„ 2 i  ich bł ę dy Sc  [12] naniesiono na rys.  3, z którego wynika  liniowa

zależ ność  cai  od ff2>
  c o  potwierdza  postawioną   hipotezę.

6.  Zastosowanie  wniosków  wynikają cych  z  hipotezy  dekohezji  mikroobję toś ci  w  praktyce  inż ynierskiej

Z  hipotezy  dekohezji  mikroobję toś ci  poddanej  działaniu  zmiennych  naprę ż eń  wy-
nikają   wnioski, które moż na uogólnić na wyniki badań zmę czeniowych elementów maszyn:

a)  Naprę ż enia  ffmax,  amin,  liczba  cykli  zmian  obcią ż eń  N  i  temperatura  T  wpływają
w  ś ciś le  okreś lony  sposób  [wzór  (4.4)]  na  dekohezję   mikroobję toś ci.  Daje  to  moż liwość
analizowania  wpływu  maksymalnych  i  minimalnych  naprę ż eń  oraz  temperatury  na  wy-
niki badań  zmę czeniowych.

b)  Skł onność do  kruchego  pę kania  elementów poddanych  działaniu zmiennych obcią-
ż eń  tł umaczy postawiona  hipoteza.  Mianowicie  dyslokacje  gromadzą ce  się   w  mikroobję-
toś ciach  blokują   poś lizgi  i  tym  samym  stwarzają   korzystne  warunki  dla powstania  zł omu
kruchego.
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' c)  Przyrost  gę stoś ci  dyslokacji  przypadają cy  na  cykl  nastę puje  nie  tylko  na  skutek
zmian obcią ż eń, ale również na skutek zmian  temperatury.  Uwzglę dnienie zmiany gę stoś ci
dyslokacji  jaka  zachodzi  pod wpływem  zmiany  temperatury,  pozwoli  wyjaś nić  i  opisać
zmę czenie  cieplne, jak  również  zmę czenie  mechaniczno- cieplne.  .,  v  .,  ;.  .

d)  Współczynnik charakteryzują cy  zmianę  gę stoś pi dyslokacji w cyklu pozwala uwzglę d-
nić  nie  tylko  wpływ  zmian  obcią ż eń  na  dekohezję   mikroobję toś ci,  ale  również  wpływ
takich  wielkoś ci,  jak  czę stość  zmian  obcią ż eń,  kształt  cyklu,  historia  obcią ż eń.

e)  Zależ ność  mię dzy  naprę ż eniami  i  iloś cią   cykli  moż na  uogólnić  na  obcią ż enia, któ-
rych  wartoś ci  zmieniają   się   losowo.  Wią że  się   to z niezawodnoś cią   urzą dzeń  mechanicz-
nych  poddanych  dział aniu  losowo  zmiennych  obcią ż eń  oraz  z  eksploatacyjną   wytrzy-
małoś cią   elementów  maszyn.
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HanpH>i<eHHJi.

S u m m a ry

HYPOTHESIS  OF  DECOHESION  OF  MICRO- VOLUME UN DER  VARIABL E  STRESS

The  model  assumed  of  the  medium  with  microstructure  is  similar  to  that  introduced  in  the  papers

by  J.  Murzewski  [18]  and  S. D. Volkov  [26]  and  consists  in  dividing  the body  into  macro- elements Q,

and.  subdividing  them into micro- elements w. The hypothesis concerning the increase of dislocation  density

in  the  micro- volume  depending  on  the  variable  stress,  the  quantity  of  cycles  and  the  initial  dislocation

density  has  been  formulated.  The  condition of  decoliesion  of  metal  micro- volume  under  variable  stress

has  been  defined.
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