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: W placy przeanahzovyano mechamzmy p]astycznego p{ymgcm i warunkl kluchego pchJsc;a
nych Wyznaczono zaleznosc mn;dzy tcmperaturq kruchsgo przejscxa plekoscm odkszta?cema
i wre}kosqu zidrpa. ‘Przedyskitowano ' obszary ‘dziatania ''mechaniziriow deformacii plastycznéj
i kruchego pekania na plaszczyznie temperatura-predkosé odksztalcenia: Oméwiono: podstawowe
efekty’ napromieniowania, neutronami. oraz jego wplyw-na _mechanizmy -plastycznego plynigcia
W_mlqkkjej stali. Wyprowadzqno zaleznosé temperatury. kruchego ptzejscia od dozy napromzemo-
Wyznaczono obszary dzw,}ama mechamzmow dysypac,u wewn«;trznej dla napt omxemowancj
ml@k]qef sta.h na p}aszczyzme temperatura—prcdkosc odksztalcema : i

1 WSTFP

'-:‘:'*Zn'ajomos'.é"fmechamzmow dysypacy wewnqtrznej i diiZe zhaczenie W teorii
lepkoplastyczno$ei. Daje' ‘bowiem fizyczng: ‘motywacjg' potrzebna 'do’ budowania
réwnat konstytutywnych 'otaz pozwala intérpretowaé ‘odpowiednie’ funkcje i para-
netry w: nicli wystepujace:: Podobne znaczenie ma znajomos$¢ mechanizméw dysy-
pacji: wewng¢trznej w-opisie zachéwariia si¢ m'afeﬁaléw napromieniowanych neutro-
nami. ‘W zwiazki'z tym P. PERZ¥NA: [41], w swej pracy Da temat lepkoplastycznosm
fhaterialow ‘mapromieniowanych; postawit. nast@pujqce podstawowe pytame Ja]\f
napromlemowame ‘zmignia- mechamzmy dysypac_u Wewnqtrznef? ; bt

: 'Wedlug rozeznania dutora ni¢ przeéprowadzono dotychczas badai eksperymental—
nych ktdre moglyby. bezposrednio udzielié zadowalajqcej odpowiedzi na postawmne
pytanie. Celemi‘pracy jest sformutowanie na podstawie dostepnych wymkow ‘odpo-
wiednich - hipotez, ktére pozwola nakresli¢ obraz zmian- mechanizméw dysypacji
wewnetrznej po’inapromieniowaniu:‘ Ograniczymy ‘si¢ przy tym. 'do przypadku
migkkiej stali. Z dyskusji tej bedzie mozna wyciagnaé réwniez ogdlne jakosSciowe
wnioski -0 zachowaniu -sig: innych metah o sieci . lgrystahcznej -regularnej, prze-
strzennie, centrowanej. o Sbosil s

- Aby.da¢ mozliwie. pelnq anahz@ sfmmulowanego przez:-P. Perzyne-problemu
na_lezy: uwzgledni¢ pewien wazny aspekt zachowania si¢ migkkiej stali po napromie-
njowaniu. Materiat ten: charakteryzuje si¢:duzym wzrostem granicy . plastycznosei
z jcdnogzeé_nym. spadkiem. ciagliwosci, co przejawia: sig we wzrocie temperatury
kruchego przejécia. Znajac temperatur¢ kruchego przejécia mozemy: okresli¢ dolne
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ograniczenie przedziatu temperatury, w ktérym dominujaca rol¢ odgrywajg mecha-
nizmy lepkoplastycznego plynigcia. Ponadto zbadanie wplywu napromieniowania
na zmiang temperatury kruchego przejécia jest bardzo wazne w zagadnieniach prak-
tycznych zwigzanych z projektowaniem i eksploatacja elementow konstrukcji reakto-
réw atomowych. Dlatego w pracy przeanalizowano dokladnie proces kruchego
przejécia oraz towarzyszace mu mechanizmy, wplyw napromieniowania na mecha-
nizmy lepkoplastycznego plynigcia w niskich temperaturach, na.mechanizmy kru-
chego pckania oraz na zmiang. temperatury kruchego przejécia.

2. MECHANIZMY PLASTYCZNEGO PLYNIECIA I PROCES KRUCHEGO PRZEJSCIA

W wielu pracach doswiadczalnych stwierdzono, ze wlasciwosci plastyczne metali
o sieci krystalicznej szedciennej, przestrzennie centrowanej zaleza 'w duzym'stopoiu
od predkosci odksztalcenia plastycznego P i temperatury 3. Prze_]awm sig to w znacz-
nym podwyzszeniu granicy plastycznosci ze wzrostem. predkosci odksztalcenia P
i spadkiem temperatury § oraz w- charakterystycznym przejéciu od. whadciwosci
ciagliwych do kruchych. Przykladem: takiego materiatu jest migkka stal, dla ktérej
przeprowadzono systematyczne badania w duzym przedziale predkoéci odksztalce-
nia P € (10-%; 10°)!/sek i temperatury 9 & (77; 700)°’K (MANJO]NE {351, ROSENFIBLD
i Hagw [44], CamrrerL, CoOoPER, FiscHHOF [9], CAMPBELL i FERGUSON [10], NA-
KAMURA, SAKUI, MaTsupa [37]).

RoseNFIELD i HaHN [44] wyodrebnili na plaszczyinie temperatura-predkosé
odksztalcenia cztery obszary charakterystyczne dla réznego zachowania si¢ migkkiej
stali (rys. 1). Podobne obszary na plaszczyZnie naprezenie-predkosc odksztalcenia
rozwazali CaMPBELL i FERGUSON [10] (rys. 2). Zaznaczony na.rys, 1 i 2 obszar I
... charakteryzuje. sie . slaba zaleZnoécia

granicy plastycznofci od temperatury
i predkofei odksztalcenia. Przewaza-
jacy wplyw. na. deformacje plastyczng
‘'w tym.  obszarze majg mechanizmy
atermicznego . pokonywania przez dys-
lokacje .pdl naprezenia. dalekiego za-
- siegu, ktdre moga pochodzi¢ od . in-
. nych dyslokacji, granic ziarn, wtracen

..u

Temperatura {°K}

R A B o e e jtp. (por. np. CAMPBELL i FERGUSON
Predkast odksriatoenia {t/s) -[10]).. n
‘Rys. 1. ROSENFIELD i HAnN [44] ' W obszarze 1T obserwuje sig hmowa(

zalezno$é granicy plastycznodci od lo-
garytmu predkosci . odksztalcenia. Przyjmuje sig, ze decyduje o tym ‘mechanizm
termicznie ‘aktywowanego ruchu dyslokacji. Decydujaca role odgrywaja w: tym
przypadku - przeszkody termiczne pochodzace od «wewngtrznego»  oporu: sieci
krystalicznej w- postaci barier potencjahu Peierlsa-Nabarro (CONRAD [12}, CAMP-
BELL i FERGUSON [10]).
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Doina granica piastyeznosci (Mpa)

' w? 02 T © w0 gt gt
Prodhost odksziatcenia {1/s)

Rys. 2. Cameperr i FErGuson [10]

W obszarze IV siwierdzono silny wzrost zaleznodci granicy plastycznodci od
logarytmu predkoscei odksztatcenia. Przyjmuje sig zazwyczaj, Ze jest to spowodowane
dziataniem lokalnego mechanizmu lepkiego hamowania ruchu dyslokacii przez gaz
elektrondw i fononéw (CAMPBELL i FERGUSON [10]).

‘Stosunkowo najmniej uwagi po§wigcono obszarowi III. Charakteryzuje sig on
slaby zaleznodcia granicy plastycznodci od temperatury i predkodci odkszialeenia,
Rosenfield i Hahn przypisali to mechanizmowi blizniakowania, Stwierdzili jedno-
czesnie, 7e wystgpowanie tego mechanizmu zalezy w duzym stopniu od wielkosci
ziarna. W przypadku stali gruboziarnistej badanej przy predkosci odksztalcenia
rzedu (od 10-% do 1079) l/s blizniakowanie wystepuje w temperaturze *bliskicj
150°K. Natomiast w przypadku stali’ drobnomarmste_} o Srednicy ziarna rzedu
d= 0012 mm, bliZzniakowanie wystapito w temperaturze ponizej 77°K. Podobny
wynik uzyskano réwniez dla wickszych pr@dkoém odksztalcenia rzeda 107 1/s,
W przypadku wige stali o bardzo malej §rednicy ziarna obszar II rozciaga sig do
bardzo niskiej temperatury sigpajacej ponizej 77°K.

 Okazuje sig, 7¢ zagadmeme zachowania si¢ migkkiej stah W bardzo niskich
temperaturach jest znacznie bardzigj skomplikowane i zalezy przede wszystkim
od tego, czy prébka poddana jest éciskanin czy rozcigganiu.

W przypadku Sciskania najwaZniejsza rolg w . obszarze III- deZle odgrywa{
mechanizm blizniakowania. Przy czym graniczna temperatura micdzy obszarami I
i 11 bedzie rosta ze wzrostem predkodci odksztalcenia — przy ustalonej srednicy
ziarna. Problem ten nie jest jeszcze wyczerpujaco zbadany eksperymentalnie. Pew-
nych informacji na ten temat moze dostarczy¢é praca HOCKETTA i ZUkasa [21],
w kidrej uzyskano zaleZno$¢ granicznej temperatury mechanizmu blizniakowania
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od predkodci odksztalcenia w probie dynamicznego éciskania (rys. 3). Z wynikow
przedstawionych na rys. 3 widaé jednoczeénie, Ze przedzial temperatury odpowiada-
jacy obszarowi IV bedzie ogramiczony od dolu przez temperaturg mechanizmu

blizniakowania. :
W dalszej czgécl pracy zajmiemy si¢ drugim przypadkiem, Lkiedy w czasie proby
wystepuja naprgzenia rozciagajace. Obserwuje si¢ wtedy w przedziale niskich tempe-
ratur charakterystyczne przejécie od wias-

Lo g\(ﬂ;() . p e . P

C L om sw s w0 1 ciwosci c1z1ghwych. do kruchych'. W zwigz.
O e e T B ku z tym mechanizmy decydujace o za-
o chowaniu si¢ migkkiej stali w obszarze 11}

log P=-T744/ U+59031 sq bardzo ztozone i zaleza od wielu czyn-

3
=,

nikéw jak np. temperatura, predko$é od-
ksztalcenia, érednica ziarna, zawarto$c
domieszek, rodzaj obrobki ciepinej, na-

o
# .. .
% E Bitzniakowanie- promieniowanie itp.

3
1)

Proces kruchego pekania sklada sig
z dwdch etapéw: 1) powstawanie mikro-
peknieé, 2) propagacja mikropegkniet.
Zarodkowanie mikropeknigé jest zwig-
zane z odksztalceniem plastycznym przez
~ poslizg Tub _kai'_z'niél_kowanié. ~ Uwarunko-
" wane jest Wi@é'_mphem_dyslok_acji, ktére
ulégétjq épi@trzeniu przcd Toznege rodzaju
przeszkodami. W wyniku tego powstaje
s § ¢  Zhaczna lokalna koncentracja napreZenia,
w0ofe (k0% ktéra w ' sprizyjajacych warunkach(niska
kys. 3.. HOCKETf i Zukas [21} O l.a.l.i.iniako- tf%mperatura, .wy'.sc')_ka Pﬁ;dl&:oéé Q.dk §ztalce-
wanie, - blifniskowanie nie wystepuje, D% _napromlemowame) .moie spowodo-
A wystepowanie jedynie kilku blizniakow waé mikropekniecie. Przeszkodami Wywo-
o - " ‘wjgcymi tworzenie si¢ spietrzen dyslo-
kacji moga byé przecinajace si¢ pasma poslizgu, granice blizniakéw, subziarna,
granice migdzyfazowe w strukturach niejednorodnych, obce wtracenia itp. (MACIEI-
Ny [31], Perci [42] i TerermaN i McEviLy [S3]). L - o
Dokladng analizg procesu przejscia od plynigcia plastycznego do kruchego
pekania mozna znalezé w pracy Hauwa i in. [18]. Przeprowadzili oni badania na
rozciaganie probek bez karbu ze staly predkoscia odksztalcenia 3,3 - 1073 Ifs w prze-
dziale temperatury (23°K; 300°K). Prébki- byly wykonane ze stali niskoweglowej
(0,22% C; 0,36 % Mn), ‘manganowej (0,16% C;1,30% Mn) oraz z polikrystalicz-
nego zelaza zawierajacego okolo 0,039 9, C. Przyktady wynikéw tych badan prred-
stawiono na rysunkach 4 i 5. Na rys. 4 widaé, ze w obszarze temperatury POWYZE]
punktu 9 (obszar 4) pekanie jest catkowicie plastyczne. Obserwuje sie bardzo duza
réznice miedzy dolng granica plastycznofci a naprezeniem zlomu. Wspdtezynnik
wzglednego przewezenia przekracza 507, a -powierzchnia zZlomu ma charakter
calkowicie wiéknisty, W obszarze B zachodzi stopniowa zmiana charakteru ziomu
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przy zachowaniu wysokich wartoéci naprezenia ztomu i wzglednego przeweZenia.
W strukturze powierzchni ziomu zjawiajg si¢ blyszczace krystaliczne drobne obszary,
charakterystyczne dla pekania w plaszczyZnie tupliwoéci. Przy zmniejszaniu sig
temperatury wzgledny udziat tych drobnych obszaréw w zlomie roénie. W obszarze
zlom jest catkowicie kruchy, lecz pekanie jeszcze poprzedza zauwazalne makro-
skopowe odksztalcenie plastyczne. Naprezenie ziomu rézni si¢ znacznie od naprgze-
nia plastycznego plynigcia. W' obszarze tym obserwuje sig réwniez istnienie pewnej
liczby ziarn z mikropgknigciami. Czestotliwo$¢ ich wystgpowania zmniejsza. sie,
a naprezenie plastycznego plynigeia i zlomu prawie pokrywaja si¢. Granica miedzy D
i E zostata oznaczona przez 9, . Jest to dolna granica wystgpowania mikropeknigd.
W obszarze E mikropeknied juz nie obserwuje si¢, poniewaz pierwsze z nich powoduje
nagle pekanie probki (*). Granica migdzy obszarami E 1 F okrefla temperature
jeszeze jednego wygiecia krzywej napreZenia niszczacego. Jest to zwigzane ze zmiang
mechanizmu odksztatcenia plastycznego od poslizgu do bliZniakowania. W niskich
temperaturach (w obszarze F) bliZniakowanie staje si¢ przewazajacym mechanizmem
inicjujacym mikropgknigeie. W obszarze tym obserwuje si¢, Ze wykres dolnej granicy
plastycznosci pokrywa si¢ w przyblizeniu z wykresem napregZenia ztomu i obie
wielkosci zmieniaja si¢ nieznacznie z temperatura. Jest to: bardzo dobrze widoczne
na rysunku 5. Tworzenie si¢ bliZniakéw jest obserwowane: réwniez w wyzszych
temperaturach, Sa one jednak w iym wypadku nie przyczyng lecz skutkiem roz-
przestrzeniania si¢ kruchego peknigcia. W czesci obszaréw D i E obserwuje si¢
réwniez wystepowanie blizniakéw, ktore powstaly po uprzednim poélizgu plastycz-
nym. Na rysunku 4 zaznaczono trzy charakterystyczne temperatury S, 8, oraz 9 .
Okreflaja one odpowiednio przejécie od ziomu widknistego do krystalicznego,
przejécie od ziomu ciggliwego do kruchego oraz poczatek inicjacji i wzrostu mikro-
pekniecia prowadzacego do kruchego pgkania prébki. Temperature % bedziemy
dalej nazywaé temperaturg kruchego przejécia. Zauwazmy, ze odpowiada ona jedno-
czeénie temperaturze, w ktdrej granica plastycznosei i naprezenia ziomu pokrywa-
ja sig. . _ ‘ S

Na rysunku 4 przedstawiono kolejno wszystkie mozliwe etapy, jakic mozna
zaobserwowaé w procesie przejécia od ztomu whéknistego az do kruchego pekania.
Odpowiadaja one wydzielonym na skali temperatury obszarom 4, B, C; D, E, F.
Nie zawsze jednak mozna wyodrebni¢ wszystkie wymienione obszary. Zalezy to
od wielkosci ziarna oraz od zawartodci w stali wegla, manganu i innych domieszek
(Yokaobori [59]). o :

Przykladem moze byé stal manganowa, ktéra nie wykazuje efektéw odpowiadaja-
cych obszarowi E (HAuN i in. [18]). Natomiast w przypadku gruboziarnistego Zelaza
nie obserwujemy efektéw odpowiadajacych obszarom B, D i E (rys. 5). Spowodowane
jest to wzrostem kruchosci w wyzszych temperaturach oraz zwigkszong rolg mecha-
nizmu blizniakowania. WspéSlna cecha oméwionych przypadkéw jest jednak wyraz-
ne wystepowanie temperatury kruchego przejécia 9, powyzej ktérej ztom probki

(!) Wynika to z matych rozmiaréw probki, W rzeczywistych elementach konstrukeji, 0 znacznie

viekszych rozmiarach, kruche pekanie nastapi wskutek propagacji makroszezeliny, ktéra powstanie
w wyniku taczenia sig mikroszezelin, -
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poprzedzony jest zawsze deformacja plastyczna przez poslizg. SpostrzeZenie to
znajduje potwierdzenie réwniez w przypadku wiekszych predkosei odksztalcenia
(WEsseL [56], Draczinskn et al. [16] i Mosierew i TreEFIEOW [36]). Z rozwazan
powyzszych wynika, ze obszary II i IV zaznaczone na rys. 1 sa ograniczone od dotu
przez temperaturg kruchego przejscia 3,'. PoniZej tej temperatury okreslony jest
obszar dzialania mechanizmdéw kruchego pekania. :
Aby wyznaczyé granice miedzy obszarem kruchego pekania a obszarami 11
i IV, nalezy okrefli¢c dodatkowo zalezno§é temperatury kruchego przejicia od pred-
kofci odksztalcenia. Autor nie znalazl odpo-
wiednich badan eksperymentalnych, ktorych
celem byloby znalezienie takicj zaleZnosci, \ c\iﬁ:’ B
Zpacznie dokiadniej zbadano wplyw pred- \3{)(/74
\\ Woe
W
X" N
i StiepANOWA [57], MAGNUSSONA i BALDWINA ‘\}\"‘
[33] oraz NAKAMURE i in. [37]. Przyklad wy- ﬁ
‘nikdw tych badaf przedstawiono .na rys, 6, Wi- -3 \

kosci odksztalcenie na temperature przejécia
. . 3 s \
-da¢ z niego, Ze odwrotno$é temperatury 9 ‘\:\\\
. i
\

np
5

ten byl badany eksperymentalnie przez WITMANA

1

T
ERlE T

od zlomu ciagliwego do kruchego §,'. Problem
zmienia si¢ - linlowo z logarytmem predkodei

odksztalcenia. Rys. 6 {acznie z tablica 1 wska- L o ‘5\0\ ‘1\\0
zuje réwniez wptyw wielkodci ziarna- oraz ro- S SRV WO N T ) A ’ﬁ‘.
dzaju obrébki cieplnej na temperaturg przejécia ¢..z2 4 ¢ & ﬂ;go /;2 (u}g)"‘
8. Dotychczas brakuje danych eksperymental- - ' e
-nych dla -predkosei wigkszych od 5- 10% 1/s, " Rys. 6, NAKAMURA i in. [37]

Ta_blica 1.-Skiad chemiczny (%), obrdbka cieplna i wieil_ms;c' Ziarna

C Si Mn [ P S
0,15 0,21 0,47 | 0,013 0,009
Prébka wyzarzona | : Probka hartowana I odpuszezana
Prob- | - Obrébka i
ka d (mm) cieplna: - Probka | d(mm) Obrobka cieplna
N1 0,0769 | 1200°C, 20 h D 0,601 1360°C, 1 h, 950°C 0,5 h
N2 | 0,0279 900°C, 1h C 0,097 1270°C, 1 h, 950°C 0,5 h
N3 10,0208 750°C, 1h B 0,070 1200°C, 1 h, 950°C 05h
A 0,048 950°C, 0,5 h

3. KRYTERIUM KRUCHEGO PRZEJSCIA

Z badan mikroskopowych oraz analizy dyslokacyjnych modeli zarodkowania
mikropeknigé mozna wyciggna¢ nasi¢pujace ogdlne wnioski (CorTRELL {13], PeTcH
[42], AverBacH [1] i TETELMAN i McEviLLY [53]).

Proces kruchego pgkania jest ziozony i sklada sig z kilku etapow.

Rozprawy Inzyniersklie — 8
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Wskutek koncentracji naprezenia, poprzedzonej lokalnym odksztatceniem plas-
tycznym, nastgpuje w wielu ziarnach naraz inicjacja i niestateczny wzrost mikro-
peknig (?). Rozprzestrzeniajg sig one przez kilka ziarn w plaszczyznach tupliwosci
najbardziej zblizonych do powierzchni prostopadiych do linii maksymalnego. na-
prezenia rozciagajacego. Nastgpnie mikropekniecia te lacza sig i w efekcie nastqpuje
propagacja makroszezeliny powodujaca zlom. :

7, powyzszego wynika, 2e warunkiem konieczaym kruchego p@kama rozmqganej
probki jest warunek niestatecznego wzrostu mikroszezeliny, Warunek. taki. zostat
podany przez Cottrella na podstawie analizy dyslokacyjnego modelu m:kroszczelmy
(CotrreLt [13], TETELMAN i McEviLY [53] i STOLOFF [51D:

3.1 (0, d"2 + K,) Ky 2mGy, B, R

gdzie o, jest napreZeniem «tarcia», a K| jest: wspolczynmklem wmikosm ziarna
w zwigzku Halia-Petcha dla dolnej granicy plastycznosci ory,

(3.2) cr”—a;+K' d"“2

G jest modulem §cinania, 7, jest efektywna energia powierzchniowsg, ‘a m. oznacza
wspolezynnik kierunkowy. Wedlug Sachsa m=2, co odpowiada zalozeniu, Ze Zawsze
istnieje plaszezyzna podlizgu pokrywajaca sig z plaszczyzng maksymalnego napreie-
nia tnacego. Natomiast wedtug Taylora m= 3,1, co odpowiada zatozeniu, ie odksztal-
cenic plastyczne jest zwigzane z poélizgiem na najmniej korzystnie zorientowanej
plaszezyZnie. Dokladng dyskusje tego problemu przeprowadzit STOLOFF (51} Wspol-
czynnik f§ okresla stan naprezenia. Dla jednoosiowego rozciggania f=1 dla czystego
&cinania =2, natomiast stan naprezenia na dnie karbu okreslony jest W sposob
przyblizony przez fi~1/3. W rzeczywistoéci wartos¢ ta odpowiada jedynie szczegol-
nemu przypadkowi prébki z dwustronnym glebokim wycigeiem, dla ktérej Orowan
ustalit, 7¢ wartoé¢ wspélczynnika powigkszenia no$nosci graniczrej O jest rowna
Q=—1)67z3 (Kwott [25]).

W ogdlnodci wspSlezynnik stanu naprgZenia powinien zalezel od rzeczywistego
rozkladu maprezen na dnie karbu. W dalszej czefel pracy bedziemy rozwazad
jedynie przypadek jednoosiowego rozciggania g}adkiej probki.

Kryterium (3.1) zostalo sformutowane dia czystego metalu Jednofazowego
W przypadku stopéw techmcznych duzy wplyw na mechanizm powstawania i pro-
pagacji mikropeknigcia moze mie¢ obecos¢ 1 rozklad wtraces memetahcznych oraz
czastek drugiej fazy. W zwiazku z tym TETELMAN i McEvILY [53] podz1e11h materialy
na dwie grupy:

1) materialy «zanieczyszczone», zawierajace muiejednorodny rozklad wtracen
niemetalicznych oraz czastek drugiej fazy. :

2) materialy «czyste», zaw1era]4r,e tylko jedng fa,zq lub z jednorodme rozlozonq
druga fazg. o :

%) Oczywiicie, ilosc takich ziarn zalezy przede wszystk;m od rozmiaréw ciatd, jego ksztdltu
oraz sposobu obcigZenia. W przypadku matej gladkiej probki poddansj rozciaganid pekanie jest
poprzedzone inicjacia 1 wzrostem tylko jednej mikroszezeliny (por. dyskusja na stronie 112).
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Przykladem materialu «ezystegon wiclofazowego jest mickka stal z zawartoécia
wegla od 0,10 do 0,20%, zawierajgca réwnomiernie rozlozone czastki perlitu.
Tworza one twarde ziarna w miekkiej osnowie ferrytu. Obecno§é réwnomicrnie
rozlogonych ziarn perlitu nie zmienia mechanizmu pgkania, o ile stanowia one nie
wigeej niz 1594 mikrostruktury. W przeciwnym przypadku ziarna perlitu moga
mieé tak duza $rednicg, ze dtugodé powstatych w nich peknigé przekroczy krytyczng
dhugoéé szezeliny Griffitha (TereLMaN i McEviLy [53)). ‘W takim. przypadku na-
stepuje zmiana mechanizmu kruchego pekania i nalezy podaé inne kryterium wzrostu
szezeliny.

Nalezy podkreslié, ze warunek plopagacp mlkroszczelmy nie stanowi w zadnym
przypadku kryterium kruchego pekania, ktére wprowadzaloby ograniczenia na
przylozone obcigzenia. Warunek (3.1) jest lokalnym kryterium kruchego przejécia,
ktore okreéla, czy zlom nastgpi w sposdb ciagliwy, czy tez kruchy. Lokalno$¢ rozn-
miemy tu w sensie obszaru obejmujacego kilka ziarn. Samo pgkanie uwarunkowane
jest wartoscia obciaZenr zewnetrznych.

Wielkosci K, 0y, Y. m i G'm'ogac zaleze¢ w ogdlnosei od temperatury i predkosci
odksztalcenia. W przypadku jednak wyzarzonej migkkiej stali mozemy przyjaé,
e K,, G, m 1 y, zmieniaja si¢ nieznacznie w poréwnaniu z napreieniem «tarcia» o;.

4. WYZNACZENIE TEMPERATURY KRUCHEGO PRZEJISCIA

W pﬁnkcie ‘tym wyznaczymy analitycznie temperature kruchego przejécia jako
funkcje predkosci odksztalcenia (?). Dokonamy tego dla przypadkun prostégo roz-
ciagania, wykorzystujac kryterium kruchego przejécia (3.1) oraz odpowiednio
zmodyfikowang postaé wyraZenia na dynamiczng granicg plastycznoéci dla izotro-
powego materiafu lepko-idealnie plastycznego, ktdre zostalo podane przez PERZYNE
[40]. Wezesniej jednak przedyskutujemy zalezno$é dynamiczne]j granicy plastycznosci
od temperatury. Problem ten byl badany przez wielu autoréw.

Przeglad prac eksperymentalnych oraz dyskusje propozycii odpowiednich zwiaz-
kéw fenomenologicznych mozna znalezé w pracy PERZYNY [40] oraz u ROSENFIELDA
i Hanna [44]. W pracy [40] zaproponowano zaleznosc, ktéra dla przypaclku jedno-
wymiarowego przyjmie postac

@1 aLy=Y(9)[I+fPE‘ (“;)]

gdzie Y (9) jest quasi-statyczna granica plastycznodci na rozciaganie, @, jest
odwrotnoscia funkcji nadwyzlki, ktéra w ogdlnosci rownieZ zalezy od temperatury,
a y jest wspdfczynnikiem lepkoscl.

(*) Pierwsza praca na ten temat nalezy do DAWIDENKOWA [17], ktéry wykorzystal teorie termi-
cznych aktywacji oraz fenomenologiczne kryterivm naprgzenia normainego. Problem ten badal
réwniez STrow {521, Przyiat on, ze kruche pekanie nastapi w chwiki otwarcia mikroszczeliny, W no-
wych piacach température przejécia wyprowadzono z kryterium propagacii mikroszezeliny {(up.
PETCH [42], ARMSTRONG [2] i TrEFIEOW. i in. [54]).
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ROSENFIELD i HAuN [44] zaproponowali nastgpujaca zaleino$c empiryczng:
(4.2) Ory= YS+AO—B0 9-—1"2-}-060 lOgP,
gdzie Y, jest quasi-statyczng granicg plastycznofci na rozcigganie w temperaturze
pokojowej z predkoécig odksztatcenia P=10"3 1/s, a wiclkoci Ao, Bo, ¢ 83 statymi,

kiére dobiera sie eksperymentalnie. Autorzy ci dyskutujg roéwniez inny zwiazek
empiryczny proponowany przez Zencra i Hollomona,

By .
4.3) O'LY=YS+T+G(.1 logP,

oraz zalezno$é wyprowadzona z rozwazan mechanizmu termicznych aktywacii
(ConraD [12]}: '
(4.4) Try= Yo “-Bz t9'+0€2 3 IOgP,
gdzie Y, jest quasi-statyczng granica plastycznodci na rozciaganie ekstrapolowana
do temperatury 0°K a By, «; B, i o, sa stalymi dobieranymi z wynikéw ekspery-
mentu. ” o

Zauwazmy, z¢ wspilng cecha funkcji (4.2)-(4.4) jest liniowa zaleznosé granicy
plastycznodci od logarytmu predkodei odksztalcenia, co znajduie bardzo dobre
potwierdzenie eksperymentalne (rys. 2). '

Prostym uogdlnieniem funkcji (4.2)-(4.4) jest nastgpujaca funkcja fenomeno-
logiczna: . ‘

@3) JLY=Y(8)[1+A* o) qs-l(_;)], -

gdzie A* (9) jest pewna funkcja materialowa.” _
Réwnowaznie wzdr na predkosé odksztalcenia przyjmie postaé

4.6 = —_— - —1|y.

@O =y {A*(S)[ YO | |

Latwo zauwazy¢, ze funkcja (4.5) jest rownowazna (4.1) w przypadku, kdedy odwrot-
no4é funkcji nadwyzki @, zalezy od temperatury i jest rowna

.7 Py (- )=4* @ 71 ().
Jezeli zatozymy, ze wielkodé 4* (9) wynosi

‘ . 49

4.8 (=
“8) 4* D75

i przyjmiemy wykladnicza funkcje nadwyzki, to przez odpowiednie dobranie funkeji
Y(® i 4(9) otrzymamy jako szczegdine przypadki funkeje (4.2)-(4.4).

 Dila Y(®=Y,+B,/8 oraz dla wielkosci 4 i y niezaleznych od tempetatury
i réwnych odpowiednio y=1, A=a, otrzymamy wzor Zenera-Hollomona (4.3).
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Dla Y ()= Y, +Ado—Bo $~1/2 oraz dla y=1 1 sg=4 otrzymamy wzér Rosen-
fielda i Hahna (4.2). Natomiast dla ¥ (§)= Y,=const, 4 ()= —~a, 3 oraz a, log y=
=B, otrzymamy wzdr (4.4), gdzie Y, jest quasi-statyczna granica plastycznosci
na rozcigganie ekstrapolowana do temperatury 0°K.

W zagadnieniach kruchego przejécia duze znaczenie odgrywa wielko§¢ ziarna.
Aby uwzgledni¢ zalezno§¢ dynamicznej granicy plastycznosci od wiclkosci ziarna
przyjmiemy, 7¢ quasi-statyczna granica plastycznoéei spetnia wzdér Halla-Petcha:

{4.9) Y=Y, (H+K,d-2,
gdzie K, nie zalezy od temperatury i predkosci odksztalcenia. WyraZenie (4.5)
przyjmie teraz po uwzglgdnieniu (4.8) i (4.9) postaé
P
4.10 6ry=Y; (D+AH) & (-—y~)+K, d-12,

Naprgzenie «tarcia» o; wynosi wigc w tym przypadku

@1y o= 7, (9)+A(3)45-1(1;).

Podstawiajac (4.11) do kryterium kruchego przejécia (3.1), otrzymamy

P
(4.12) K, [Y, & Yd2+ 49y o1 (my—)dlfz +K,,] =mGy, .

Jest to ogdlny nieliniowy wzér na temperaturg przejécia 9, w obszarze IL
Predkoéé odksztalcenia plastycznego P jest tu jednym z parametréw, od ktérego
zalezy temperatura przejicia.

W przypadku obszaru IV dynamiczny warunek plastycznodci moZemy napisaé
W postaci

4.13) cy=htn@-P)+K,d-?,

gdzie # jest wspdtczynnikiem lepkosci, Py jest predkoscia odksztalcenia wyznaczaja-
ca przejicie od obszaru II do obszaru 1V,
Wielkoéé k jest okreflona nastgpujaco:

@14 h=,(9)+ 4 (§) B~ (%-)

Kryterium kruchego przejicia dla obszaru 1V przyjmie postaé

(4.15) [YI &y dir+4 %y o1 (P—:)d 1210 (9 (P—Po) d1f2+K,,]Ky=mGye.
Jezeli podstawimy do (4.12) i (4.15) dyskutowane wezesnicj szczegdlne postacie

funkeji ¥ (9), 4 (), y 1 przyjmiemy wyktadniczg funkcje nadwyzki, to otrzymamy
szczegélne przypadki réwnaf na temperaturg przejécia 9., ktére odpowiadaja
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réznym postaciom dynamicznej granicy plastycznosci. W szezegblnodei dla wzo-
ru (4.4) otrzymamy nastgpujacy liniowa zaleznosé odwrotnesci temperatury przej-
scia &' od logarytmu - predkosei —'odksztalcenia-mdla obszaru il
4.16 : LB b |
“.16) 97 v, c Yy c
oraz liniowa zalezno$¢ temperatury - prze}sma 5‘ od pr@dkosc; odksztaEcema P
w obszarze 1V przy zalozeniu niezalesnodci od temperatory wielkoécei #:

v Yo=Lbn(P=Po)
@17 =20 -,

. e ER
o log [N

IogP

gdzie
. my, G— K -
Yo=Y,—K,d™'7, C'—"—K;:lllz .

Mozna sprawdzié, ze zachodzi Y >{. Ponadto y>Py (wedlug Conrapa [12],
ya10% do 10° 1/s).

Weory (4.16) i (4.17) mozemy traktowal jako analityczne okreélenie granicy
migdzy obszarami 111 i 11 oraz miedzy obszarami III i IV.

5. OBSZARY DZIAEANIA MECHANIZMOW DEFORMACII PLASTYCZNEF
I KRUCHEGO PEKANIA NA PLASZCZYZNIE &, P

~ Wykorzysinjac dyskusj¢ przeprowadzona. w poprzednich punktach oraz wyniki

badan eksperymentalnych ROSENFIELDA i HARNA [44], CAMPBELLA 1. FERGUSONA [10]

mozemy zaznaczyé na plaszczysmie 9, P obszary charakterystyczne dla. dziatania
Predkase odksziateenia {1s)
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odpowiednich mechanizmiéw deformagji plastycznej i kruchego pekania: (rys. 7).
Dyskutowany obraz mechanizméw dysypacji wewngtrznej . réZni sie zasadniczo
w . dwéch ! punktach od propozycii ROSENFIELDA i Hanna [44] przedstawionej na
rys. 1: -

D Podajemy nowg mterpretac;q obszaru III dia przypadi{u prostego rozciaga- -
nia. Zgodnie z analizq przeprowadzona w punkcie 2 przyjmujemy, Ze jest on charak~
terystyczny dla dzialania mechanizméw kruchego pekania.

2) Zasigg obszaru IIT zwigksza si¢ z predkoscig odksztalcenia. W konsekwenql
dzialanie: mechanizméw lepkiego hamowania ograniczy si¢ do zakresu temperatur
wigkszych od temperatury kruchego przejécia. ..

Obszary I, 111 1V sa charakterystyczne dla dziafania odpowiednich mechanizméw
deformaciji plastycznej, ki6re byly omawiane w punkcie 2. Z punktu widzenia mecha-
niki zniszezenia obszaronm tym mozemy przypisaé dzialanic mechanizméw charak-
terystycznych dla ztomu ciggliwego. -

Przebieg granic miedzy poszczegdlnymi obszarami moze zalezec od w1eiu cEyN-
nikéw. Najbardziej wrazliwa na wplyw czynnikéw zewnegtrznych jest granica migdzy
obszarem kruchego zniszczenia I a obszarami IL i IV, Zalezy ona bowiem od wiel-
koéci ziarna, sktadu chemicznego stali, rodzaju obrébki termicznej itp. Fakt ten
uwzgledniono, zaznaczajac na tys. 7 szeroki przedziat mozliwych wartodci tempera-
tury kruchego przejécia. ;

6 DYSKUSJA EFEKT(SW NAPROMIENIOWANIA

Podstawowym efektem napronuemowama metah strumlemem szybkich neuuo«
néw jest produkcja defektéw w postaci par wakanséw i mlqdzywezli Defekty te
w zalemosm od temperatury, i dozy napromieniowania moga swobodnie migrowac
do granic ziarn oraz dyslokacp anihilowag, taczy¢ sig w pary lub wigksze skupiska,
taczy¢ sig .z atomami domieszek: tworzac duze kompleksy. Wspomniane skupiska
wakanséw 1 miedzywesli oraz kompleksy. stanowia przeszkody dla ruchu dyslo-
kacji, zwickszajac znacznie wytrzymato§é materialu 1 zmniejszajgc jego cu;ghwosc

- Skupiska - wakanséw mogg- wzrastaé do okreflonych rozmiaréw krytycznych,.
potem zapadaja - sig, ‘tworzac - biad  uloZenia ograniczony petia - dyslokacjl. Petle
dyslokacji powstajg réwniez w wyniku wzroste skupisk migdzywezli. - Roznia sig
one tym od dyslokacji krawedziowych lub srubowych, jakie zazwyczaj znajduja sig
wi metalu, #¢ maja ograniczona mozliwoéé swobodnego .przemieszczania sie- droga
poslizgu (KONOBIEIEWSK1T [26]): B SN

- Powyisze spostrzeZzenie ma duze Znaczenie w. opisie mechanizméw wzmochienia
radiacyjnego, wynika.z niego bowiem, Ze napromieniowanie nie zmienia gestosel
ruchomych dyslokacji. Wniosek ten potwierdzity-badania BRYNERA 1 CHOW [61-

* Wiele prac poswigcono badaniom charakteru zaleznosei ciolnej granicy plastycz—
nodci monokrysztatéw i polikrysztaléw zelaza i réznych gatunkow stali jako funkcji
dozy napromieniowania, (por. np. SEiDEL [45]; DIEML, SEDEL {15], KONOBIEIEWSKIY
[26], McRicarp [32], HULL i MGGEORD {22 TETELMAN i MCEVILY [53], BEMENT
i in. [5} oraz STEELE [50]). R s L o o
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Wiekszos¢ danych eksperymentainych mozna ujaé w liniows zalezno$é migdzy
przyrostem granicy plastycznoéei i kwadratowym lub szeSciennym pierwiastkiem
dozy napromieniowania. W rzeczywistosci po osiggnigeiu pewnej granicznej wartosci
dozy nastepuje mnasycenie efektow napromieniowania. Proces nasycenia opisali
teoretycznie MAXIN 1 MINTER [34] dla polikrystalicznej miedzi i nikln. Uzyskane
przez nich rezultaty potwierdzily si¢ réwniez dla innych metali, BemeENT i in. [5].

Istnieja prace, w ktérych stwierdzono, Ze pewien wplyw na wlasnosci mechanicz-
ne stali moze mie¢ energetyczne spektrum napromieniowania (por. np. Kowo-
BIEJEWSKIY [26], STEELE [50], BusH [7]). Wedlug STEELE [50] czynnik ten moze mied
znaczenie jedynie w przypadku rozpatrywania réznych klas reaktordw. Generalnie
mozna stwierdzié, ze wplyw energetycznego spektrum i strumienia neuironéw ma
w wiekszoscl przypadkéw znaczenie drugorzedne. Pewien wplyw na wzmocnienie
radiacyjne moze mieé temperatura napromieniowania (KONOBIRIEWSKT [26], STEE-
Lk [50]). Badania STEELE [50] wykazaly, ze w przedziale temperatur [300; 590K
nie obserwuje sie istotnege wplywu temperatury napromieniowania. Dage sig on
jednak zauwazyé w temperaturach wiekszych od 500°K. Wplyw temperatory na-
promieniowania bedzie istotny w przypadku analizy procesu wyzarzania. Jest ona
bowiem waznym czynnikiem decydujacym o wzmocnienin radiacyjnym przy wyza-
rzamiu (ang. radiation annealing hardening). W .obecnej pracy ograniczamy sig
tylko do dyskusji proceséw, w ktérych wyzZarzanie ma Zznaczenie drugorzedne.

Wiclu autoréw badato wplyw napromieniowania na parametry o; i K, w zwiazku
Halla-Petcha. Dokladna dyskusje istniejacych wynikdéw moina znale7é u BEMENTA
i in, [5} oraz TeEreLMANA i McBEviLy'eco [53]. Mozemy przyjaé, ze w przypadkn
migkkiej stali parametr K, nie zalezy od napromieniowania. : '

7. WPLYW NAPROMIENIOWANIA NA MECHANIZMY PLASTYCZNEGO PEYNIECIA

Proces wzmocnienia radiacyjnego w przypadku metali o sieci krystalicznej
regularnej, przestrzennic centrowanej jest bardzo zloZony i zaleZy od wielu czyn-
nikéw zewnetrznych., Defekty radiacyjne moga stanowié dla dyslokacji przeszkody
bliskiego zasiggu, pokonywane przez termiczne aktywacje lub przeszkody atermiczne.

Prace eksperymentalne na temat wzmocnienia radiacyjnego moZemy podzieli¢
na dwie grupy. :

Do pierwszej mozemy zaliczy¢ te badania, kiére wykazuja, Ze promieniowanie
nie wplywa na temperaturows zalezno$é granicy plastycznoéci, powodujac: jedynie
przyrost naprezenia atermicznego. Stwierdzono réwniez niezaleZno$¢ objgtodci
aktywacji od napromieniowania (rys. 8 i rys. 9). Wyniki te uzyskano dla mono-
krysztatow niobu oraz polikrystalicznego Zelaza. (OHR i in. [39]), dla polikrystalicz-
nego stopu Zelaza z niklem (AwrsSENAULT i in. [4], KUo i ARsENAULT [27], dla poli-
krystalicznego Zelaza (Semper [45], McRicarD [32], CHow i in. [11]), SMiDT i BE-
MENT [49], OHR i BoLLinG [38], HINKLE i in. [20]), dia migkkiej stali (LaTTLE [29
i 30]), dla polikrystalicznego molibdenu (LAIDLER i SMibT [28]).

Do drugiej grupy mogemy zaliczyé prace, w ktérych stwierdzono, Ze napromienio-
wanie powoduje zmiang temperaturowej zaleznodci granicy plastycznodci oraz
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objetodel aktywacji (*) (rys. 10 i 11). Wyniki te uzyskano dla monokrysztalow
niobu (REED i in. {43], WECHSLER 1 in.-[55]), monokrysztaiéw Zelaza (SEIDEL [46],
Kitarmma i Forvcame {23]), dla monokrysztaldw wanadu (ARSENAULT i in..[4]},
dla monokrysztaléw molibdenu (HaAssoN i in. [19]), dla poIikrystalicznego zelaza
(Soo [47). . . .

Omawiane wyniki odnosza sig do pmedzxalu nigkich: temperatur (0 300)°K
i matych predkoéci- odksztatcenia (1077;107%) 1/s. Ponadto we wszystkich- wy-
mienjonych przypadkach warto§¢ dozy mnapromieniowania nie przekroczyla
102Y nfem?,

Sprzecznosci, jakel mozna zauwazy¢ poréwnujac wyniki prac z obu omawianych
grup, wyjasnione sg w pracy LiTTLE’A {30] oraz Kuo i ARSENAULTA [27].

Little badal wplyw napromieniowania na mechanizimy deformacji plastycznej
miekkiej stali' w przedziale temperatur (77; 523)°K, przy dozie napromieniowania
2,3 - 1018 (temperatura napromieniowania 50°C) 1 predkosci odksztalcenia na roz-
cigganie 1,67+ 107* 1/s. Stwierdzil on, Ze napromieniowanie nie powoduje istotnych
zmian w temperaturowej zaleZno$ci dolnej gramicy plastycznodci w przedziale

3(°C)
o 100 200 00
At o I T 1 AT
(ke/mm?]| . Niskgtemperalurows wzmocnienis radiacyjne - [(MPa)
& T .
5 50
4 —{4
3 — ap
2 -| 20
1 10
i ! { | L™
o 300 350 400 450 500 550
(k)

Rys, 12, LirrLe {30}

temperatury (77; 300F°K, wywolujac przy tym atermiczne wzmocnienie radiacyjne,
W przedziale temperatury (300; 523)°K stwierdzono jednak silna zaleznoéé wzmoc-
nienia radiacyjnego od temperatury, charakterystyczng dia mechanizmu termicznie
- aktywowanego pokonywanie przeszkod radiacyjnych (rys. 12). Stwierdzono jedno-
czesnie, ze zakres dzialania tego mechanizmu sigga do temperatary bliskiej 560°K
raz, e naprezenie efektywne w tym zakresie jest réwne catkowitemu wzmocnieniu
radiacyjnemu. Oznacza. to, 7e wzmochienie: radlacyjne nie zawiera skiadnika a-
termieznego. ' o o

{(*} Na rys 11 pokazano ]edyme zmlanq Wte]kosm Acr,n'd InP po napromlemowamu Iezch_

uwzgl@dmmy faks, ze objetosé aktywacii jest proporcjonalna do (Aa!A 1'1 P)‘ 1 to otrzymamy row—‘
niez informacje o jej zmianic z napromieniowaniem, o
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Podobne wyniki uzyskali Kuo i ARSENAULT [27]. Stwierdzili oni, Ze drugim po
temperaturze istotnym czynnikiem decydujacym o wplywie napromieniowania na
mechanizm deformaciji plastycznej jest zawarto$é niemetalicznych domieszek w ma-
teriale. Rola domieszek polega na mozliwosci tworzenia z defektami radiacyjnymi
duzych komplekséw, ktore stanowig przeszkody atermiczne dla dyslokacji. Przy
odpowiednio duzej koncentracji domieszek wszystkie defekty radiacyjne, ktére
samodzielnie stanowia przeszkody bliskiego zasiggu, moga by¢ zwigzane w duze
kompleksy.

8. WPLYW NAPROMIENIOWANIA NA ZMIANE TEMPERATURY ERUCHEGO PRZEISCIA

Wazrost twardodci i kruchofci metali po napromieniowaniu przejawia sig¢ m.in.
wzrostemn temperatury przejicia 9, 9, %, . Zagadniedie to ma duZe znaczenie
w technice reaktorowej i jest od lat intensywnie badane. Ostatnio STEELE [50] dokonat
podsumowania oraz krytycznego przegladu prac na temat radiacyjnego wzrostu
kruchosci stali stosowanych w budowie reaktoréw atomowych (por. réwniez BusH[7]
i KonormemEwskls [26]).

Wazng z punktu widzenia dyskusji wplywu napromieniowania na zasieg dziala-
nia mechanizmu termicznych aktywacji w niskich temperaturach jest praca CHow
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Rys. 13. Crow i in. [11]. @O naprezenie uplastycznienia, A/ napreZenie zlomu

iin. [11]. Badali oni na rozcigganie probki z polikrystaﬁcznego selaza, napromienio-
wane do réznych wartosci dozy w przedziale temperatur (4; 300)°K. Na rys. 13
przedstawiono zmiang granicy plastycznoéei, naprezenia ziomu i wspdlczynnika
wezglednego przewezenia jako funkeji temperatury, przed i po napromicniowaniu,
dla érednicy ziarna d=0,11 mm.
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Analizujac przedstawiony wykres moZemy stwierdzié, Ze promieniowanie nie
zmienia w sposob istotny procesu przejécia do zniszczenia ciggliwego do kruchego
pekania. W dalszym ciggu kruche peknigeie, objawiajace sig tu zmierzajaca do zera
redukcja przekroju poprzecznego, nasigpuje w wyniku wzrostu granicy plastycznosei
az do przeciecia si¢ z krzywa naprezenia zlomu. Wzrost ten nastgpuje zardwno
w wyniku zmniejszenia si¢ temperatury, jak i atermicznego wzmocnienia radia-
cyjnego. Mozna réwniez zaobserwowaé obniZamie si¢ krzywej naprezenia zlomu
ze wzrostem dozy napromieniowania. Ponadto moina zauwazyé wyrainy wzrost
temperatury przejécia po przekroczenin dozy 108 nfem?. Z powyiszych wykreséw
‘widaé, Ze napromieniowanic zwigksza témperature przejécia %' o 50 do 70°K.
‘Obserwuje si¢ réwniez wzrost temperatury przejécia 3. Nie mozna jednak poda¢
wartosci przyrostu, gdyZ nie zaobserwowano kruchego przejScia dla probek nie-
napromieniowanych. Spowodowane jest to duza czystoScig Zelaza, ktdre dzigki
temu zachowuje whasciwoscl ciagliwe w najnizszych temperaturach.

9. TEMPERATURA KRUCHEGO PRZEJSCIA PO NAPROMIENIOWANIU

Opierajac si¢ na omawianych wynikach eksperymentu mozemy stwierdzié, ze
kryterium kruchego przejécia dla napromieniowanej migkkiej stali bedzie miato
postad

©.1) [o: (9, P, p) d' >+ K\1 K, zmy. (9) G. .

Nieréwno§é powyisza zachodzi przy zaloZentu, Ze wielkosci K, G, m sa nie-
zalezne od dozy. Mozna réwniez przyjad, 7e efektywna energia powierzchniowa
zmienja sig mieznacznie po napromieniowaniv. Uzasadnicnie jest nastgpujgce.
Z przytoczonych na rys. 12 wynikéw badan Crow i in. [{1] widaé, Ze napromienio-
wanie powoduje znaczne przesunigcic krzywych. naprgZenia zlomu jako funkcji
temperatury. Zauwazmy jednak, ze przez punkty przecigeia si¢ tych krzywych
z krzywymi dolnej granicy plastycznoci mozemy w przyblizeniu poprowadzié
prosta, kt6ra bedzie nieznacznie nachylona do osi temperatury, Oznacza to, Ze kry-
tyczna warto§é naprezenia zlomu

my, G
-(9,2) [ W
Zmienia sig nieznacznie ze zmiana temperatury i dozy napromieniowania. Przedsta-
wia to rysunek 14, sporzadzony dla ustalonej predkodei odksztaloenia. Z powyZszego
wynika, ze réwniez v'vlaé'c'iwa energia powierzchniowa y, bedzie sig zmienia¢ nie-
znacznie ze zmiana wartodei dozy.
Kryterium (9.1) przyjmie w tym przypadku postad:

’(93) [Gi (‘9’ Ps ‘7)) dllz"'Ky] Ky >mye G

Z powyzszej nieréwnosci widaé, e przy ustalonych wielkosciach P,  napromienio-
wanie powoduje zwickszanie si¢ lewej sirony nieréwnodci, co sprzyja kruchemu
pekaniu i zwicksza temperaturg kruchego prezejécia.
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W. dyskusgji wptywu napromieniowania na mechanizmy lepkoplastycznego ply-
pigcia stwierdziliSmy, 7ze w przedziale niskich temperatur napromieniowanie po-
woduje atermiczne wzmocnienie radiacyjne. Oznacza to WZrost quasi-statycznej

P=const

al— 1 -
il Y
. A (g} $l ¥
Rys, 14,
Gy
Yot Ataiph
\ - .
Pz>f§1 '
Aply) > Ad()
Yo .
&g
i
|
|
I
L 7 (O -
o

A7)

Rys, 15,

granicy plastycznosci bez zmiany wiadciwosc lepkoplastycznych materiatu. Dyna-
miczny warunek plastycznodci przyjmuje w tym przypadku postaé

Py , -
(9.4) oy=Y (H+ 4 ¢—1(7)+AY5 (p)+ K, d™12,
Z (9.4) wida¢, ze naprejenie oy (9, P, ¢) wynosi

©.5 o (9P, )=V, (9)+ A (3) &7 (i;) +4Y, @)
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Podstawiajac (9.5) do (9.3) otrzymamy

9.6) - '[Y[- & dHr 48,y p! (—y—)d”ﬂ—ﬁ Y () 72 +K,,] K,y=mGy, . .
W. przypadku obszaru IV dynamiczny warunek plastycznodei dla materialu na-

promicniowanego przyjmie postac

O T o=k o+ ® [P Pol+ K, d=1*,

gdzie funkcja A jest okreslona nastepujaco:
P
(9.8) h=Y, (D)+A4 (8 @‘1(—;9—)+AYi(qa).

Kryterium kruchego przejécia dla obszaru IV przyjmie postad

i1

P
(9.9) lY (%Y dV2 A (8, YD (y)d”2+AYi (¢) d1?+
+1 (% Y (P—Py) d'1? -I-K,,] K,=my,G.

Jezeli postapimy podobnie jak w punkcie 4, stosujac liniows zalezno$¢ dynamicz-
nej granicy plastycznosel od temperatury (4.4), to otrzymamy nastgpujace wyrazenia
na temperature kruchego przejécia po napromieniowaniu:

1 _ B o
S - Yo rAY (9~ Yo+A4Y (p)—¢
dla obszaru II oraz

(9.10) log P

(9.11) 8 = 5= [Yo+4Y, (9)— {47 (P—Pg)]

Q
« log ”
dia obszaru IV.

Wzory (9 10) i €. 11) moz#na trakiowaé jako funkcie okreélajace granice miedzy
obszarami 1T i IT oraz HI i IV dla napromieniowanej migkkiej stali. Funkcje te sg
sparametryzowane warto$cia dozy. Przyrost dozy powoduje podwyzszanie sig
temperatury kruchego przejscia, a wigc przesuwanie sig obszaru II w stronﬂq' WYyZ-
szych temperatur,

Korzystajac' z-(9.10y i (9.11) otrzymdmy nastgpujace wzory na temperature
przejicia w funkcji dozy:

; 1 rie AY! ({0)
©0 e
o o108 )
diq obs?afu 1I oraz o
: - 122 i22) Yl'
©13° - 19()19+——~(—('i-)m -
o, log ("gm) .
o]

dla obszaru IV.
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Z powyiszych wzoréw wynika, Ze radiacyjny przyrost temperatury przejécia
roénie ze wzrostem predkodci odksztalcenia, osiggajagc maksymaing wartosé dla
predkoéci Po. Dla wigkszych predkosei odksztafeenia przyrost ten jest staly przy
ustalonej dozie p.

Efekt ten wyjasniony jest pogladowo na rys. 16, na ktérym przyjeto liniowa
aproksymac_]@ zaleznosci granicy plastycznoéci od temperatury. Jest on wynikiem,
charakterystycznego dla mechanizmu termicznych aktywacji, sprzgzenia wplywu
temperatury i predkosci odksztalcenia na proces deformaci plastycznej.

Fredkosc odkszlateenia {1/s)

o W w®  w?  wt b
e Oiszar T /

221 993%

Tempearatura { K}

400 \ . \ :

500 &bﬂarﬂb\\ Ubszarﬂa : '
UbsmrIV B

u*a, e

| Wyarzonie defeklow radiacyjnych

——————————————————————— 673K
700 =

Rys. 16.

Ze wzoréw (9.12) i (9.13) wynika réwniez, ze radiacyjny przyrost temperatury
A9 zmienia si¢ podobnic z¢ zmiana dozy jak wiclkos¢é AY; (p). Fakt ten znalazt
‘potwierdzenie w wielu wynikach eksperymentéw (por. np. BEMENT i in. [5] oraz
KONOBIIEWSKYL [26]). o

10, OBSZARY DZIALANIA MECHANIZMOW DYSYPACH WEWNETRZNE]
DLA NAPROMIENIOWANES MIEKKIES STALI NA PEASZCZYZNIE &, P

7 dyskutowanych wynikéw eksperymentu wynika, Ze w przypadku migkkiej
stali wplyw napromieniowania przejawia si¢ w atermicznym wzmocnieniu radia-
cyjnym — w zakresie temperatur charakterystyczoym dla termicznych aktywaciji
przed napromieniowaniem oraz dzialaniem mechanizmu termicznie aktywowanego
pokonywania przeszkéd radiacyjnych w tych temperaturach, dla ktérych przed
napromieniowaniem dziatal mechanizm atermiczny.

Powyzszy wniosek byl wyciagniety z wynikéw systematycznych badan prze-
prowadzonych dla jednej predkosci odksztalcenia charakterystycznej dla préb



WPLYW NAPROMIENIOWANIA NEUTRONAMI NA MECHANIZMY 120

guasi-statycznych. Dotychezas brakuje tego rodzaju badan. dia wigkszych predkosei
odkszta%cema Autorowi udalo sig znalesé tylko trzy prace, w ktorych badano
granice plastyczno$ei napromicniowanej migkiciej stali dla wyzszych predkodei
odksztatcenia. Sq to prace CAMPBELLA i HARDINGA [8], DuSa {I?} oraz WULLAERTA
[58] Nie zapewmajq one Jednak dosratecznq ilosei mformacjl na podstawie ktorych
mozna by bylo stwierdzi¢ z cala pewnoécia, jak napromiemowame zZmienia mecha-
nizmy deformacji plastycznej, Mozna z nich tylko wyciagne¢ pewne przeslanki
do’ postawienia hipotezy. Dulek ‘na przykiad sugeruje, ¢ xrzywe opy=f (P) dla
'm]@kkxe] stali sa w przybliZzeniu, przed i po napromieniowaniu do dozy —10'° nfem?,
réwnolegle w przedziale predkodci odksztaléenia (10-3; ; 10%) 1/s. Podobnie z badan
Wallaerta wynika, ze dynamiczny {jfzyr'ost granicy p}ast'ycznos’ci uzyskany w prze-
dziale predkosci (1072-10%) 1/s jest w przyblizeniv téwny przed i po napromienio-
waniu do dozy_ 9,4 108 nfem?. Uzasadnialoby to przyjecie zafozenia, 7e wnioski
dotyczace wzinocnienia atermicznego wyciagnicte dia matych pr@c_ikbs’ci odksztates-
nia mozna ékstrapolo'Wac; na caly przedziat predkoscl, odpowiadajacych obszarowi
term;cznych aktywaojl przed napromlemowamem ’ '

Oprocz wymienionych prac eksperymenta Inych znana jest Téwniez praca teore-
tyczna ARSENAULTA [3], w ktérej autor staral sie przewidzie¢ wplyw defektéw radia-
cyjmych na zmiang mechanizmn lepkoplastycznego plyniecia w metalach o sieci
przestrzennie centrowanej. Wykorzystal przy tym teorig mechanizmu termicznych
aktywacji oraz wyniki badafi dksperymentalnych dotyczace charaktern defektéow
radiacyjnych. Wnioski uzyskane przez Arsenauhia uzasaduniaja przyjecie nastgpuja-
cego zaloZernia: :

Mechanizm tcrmxczme aktywowanego pokonywania przeszkéd radiacyych,
stwierdzony dla matych predkosci odkszialcenia, bedzie dzialal na calym obszarze
mechanizmu atermicznego przed napromieniowaniem. :

‘Ponadto przyjmiemy hipotezg, Ze napromieniowanie nie wplywa na mechanizm
lepkiege hamowania.

Na podstawie rozwazai pizeprowadzonych W popizedmm pmhccze mozemy
stwierdzi¢, ze- napromieniowanie powoduje przesunigcie granicy miedzy obszarem
kruchego pekania III i obszarami II oraz IV w sirong wyzszych temperatur.

Podsumowujgc mozemy zaznaczyé na plaszezyznie $, P odpowiednie obszary
dzialania mechanizméw dysypacii weWthrznej dla napromieniowanej migkkiej
stali (rys. 16).

Z rysunkn powyzszego w1dac Z¢ napromieniowanie zwieksza obszar d21a}an1a
mechanizméw kruchego pekania, powodujac jednocze$nie znikniecie obszaru
mechanizmdw atermicznych. ‘Granica migdzy obszarami II i IV powinna pozostaé
bez zmian. Obszar termicznych aktywacji sklada sig teraz z dwéch czedei Ifa i 1Ib.
Obszary Ila i IV charakteryzuja sie atermicznym wzmocnieniém 'radiacyjny_m.
MNatomiast obszar IIb charakteryzuje sic zwickszona wrazliwoscia materialu na
predkodé odksztaleenia plastycznego. Spowodowane jest to termicznie aktywowa-
nym mechanizmem pokonywania przez dyslokacje przeszkdd radiacyjoych.

Lrrrie [29] wykazal, Ze dla predkodei P=1,67 - 10~* 1/s obszar b jest ograniczo-
ny od géry przez temperaturg 9, = 558°K. Jest to temperatura nowego mechanizmu

Rozprawy InZynierskie — 9§
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atermicznego w napromieniowanej mickkiej stali. Ponadto wskazal, ze istnieje
przedziatl temperatury (573; 673)°K, w ktorym nastgpuje proces termicznego wy-
zarzania defektéw radiacyjnych.

Nalezy podkreéli¢, ze warto$¢ temperatury 9, moze si¢ zmienia¢ z predkoscia
odksztalcenia. Nie mamy obecnie odpowiednich danych eksperymentalnych, ktore
mogiyby wyjaéni¢ to zagadnienie.

Problem wplywu napromieniowania na mechanizmy lepkoplastycznego plynigcia
wymaga dalszych badan eksperymentalnych. W szczegdlnosci nalezaloby poddac
weryfikacji eksperymentalnej zalozenia dotyczace ekstrapolacji poszczeg6lnych
mechanizmOw na przedzial wigkszych predkosci odksztalcenia oraz nlezaleznoém
mechanizmu lepkiego hamowania od napromieniowania.

Przeprowadzona dyskusja mechanizméw wzmocnienia radiacyjnego oraz wptywu
napromieniowania na zmian¢ mechanizmdéw dysypacji wewnetrznej daje fizyczne
podstawy do zbudowania réwnan konstruktywnych lepkoplastycznosci dla na-
promieniowanej migkkiej stali. Natomiast analiza wplywu napromieniowania na
temperature kruchego przejécia moze znalezé praktyczne zastosowanie w zagadnie-
niach kruchego zniszczenia elementéw reaktora.

Autor pragnie podziekowaé prof. P. PerzyMIE za cenne wskazowki oraz czeste
dyskusje w czasie przygotowywania rekopisu.
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Pesiome

BIIASIHUE OBJIYYEHU HEUTPOHAMM HA MEXAHU3MBI BA3KOIIJIACTUYECKOTO

TEYEHWS B MAT'KON CTAJIM

B paGore GPOAHANMIUPOBAHBI MeXauu3Mbl IJIACTHUECKOIO TEYECHHS M YCHOBWA XPYOKOI'o

nepexona. 2Ta npodnema MCCHEAORAHA IR MATKOM CTAad 12 OCHOBE HOCTYOHAIX DE3yIbTATOB
SKCIIEpMMEHTANBHLK HCCAeOBaHmM. Crpeaeliena 3aBHCAMOCTb MEkAY TeMiepaTypoll Xpynkoro
Tepexofa, CKopocThIo nedopmanun ¥ BeymyuHOH 3epHa. OOCYMOEHL 00IaCTH ACHCTBAA MEXaHN3-
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MOB INacTHIeckol ZedopMatni M XpYIKOTQ paspyHICHA] Ha IHIOCKOCTH TeMISPATYPA—CKOPOCTE
nedopsartan, OGCYKUSHEL OCHOBEBE 5diexTsl o0IyYeHa BSHTPORAME, & TAKMKE €TI0 BIHIHHE Ha
MCXARA3MBL IIACTHYCCKOTO TEYEHHS B MArMOH cramd. Belselieda 3aBHCAMOCTE TeMIEDATYDHI
XPYIKOTO MEPexXofa OF HO3BI obnytermst. OnpefeleHbt oONACTH OeHCTHMA MEXaHMIMOB BHYTDG-
wHeH AwccHHAEM [ANA OOIyUCHHON MATKOM CTAnM HA INOCKOCTH TeMIepatTypa—cCKOpocTh Je-
dropmarm.

SUMMARY

INFLUENCE OF NEUTRON IRRADIATION
ON MECHANISMS OF VISCOPLASTIC FLOW OF MILD STEEL

Mechanisms of plastic flow and brittle transition are analysed. These problems are investigated
for mild steet on the basis of the available experimental data. A relation between the brittle transition
temperature, strain rate and grain size is derived. The suitable regions in temperature vs sirain
rate plane characterising the plastic deformation and brittle fracture mechanism activity are dis-
cussed. Main neutron irradiation effects as well as their influence on the mechanisms of the plastic
flow in the mild steel are briefly reviewed. A relation of brittle transition temperature on the in-
tegrated neutron flux is derived. Characteristic regions pertaining to the relative internal dissipation
mechanisms in the temperature vs strain rate plane for the irradiated mild steel are then elaborated.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlazona w Redakeji dnia 25 maja 1977 r.





