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WSPOLCZESNE POGLADY NA MECHANIZM ZNISZCZENIA

JERZY KRZEMINSKI (WARSZAWA)

1. WstEP

Prace badawcze, odnoszace sig do teorii zniszczenia ciala stalego, mozna podzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy.

Pierwsza, historycznie wczesniejsza, dotyczy inzynierskich teorii wytrzymalosel
materiatow zalozonych w postaci kontinuum i opartych na klasycznej teorii spre-
zystodci. Do tej grupy nalezg hipotezy najwickszego wydluzenia, najwickszego
naprezenia stycznego Mohra oraz energii sprezystej Hubera, jak rdwnies teoria
Griffitha i inne.

Druga grupa prac obejmuje teorie fizyczne rozwazajace ciala krystaliczne,
Modelem materialu jest tu struktura dyskretna, przyjmowana najczesciej w postaci
regularne] sieci szecjennej, Plerwsze prace opieraly sig na prawach rzadzacych
oddziatywaniami migdzy atomami w krysztale doskonalym. Rezultaty tych badan
dawaly jednak powazne rozbieznoécl miedzy wytrzymalodcia teoretyczna i doswiad-
czalng. Dalsze prace uwzgledniaty juz bledy struktury rzeczywistej, wprowadzajac
defekty sieci krystalicznej w postaci wakansji, atoméw miedzyweziowych, dyslokacji,
Zanieczyszczen steci obcymi atomami, spekan warstw powierzchniowych itp.
Wreszcie najnowsze prace zajmuja sig cialami polikrystalicznymi, rozwazajac réw-
niez wplyw granic ziaren. '

Poniewaz wiadomo, Ze wiele wainych technicznie materialdw ma strukture
krystaliczng, stalo sie jasne, Ze glownie teorie fizyczre, zakladajace najbardziej
zblizony do rzeczywistych ciat model dyskretny wraz z jego defelctami, moga rozwia-
zaé problemy dotyczace zniszczenia materiale, chociaz teorie kontynualne w wielu
przypadkach okazuja si¢ wyjatkowo trafbe (jak np. teoria Griffitha).

2. KLASYFIKACIA TYPOW ZNISZCZENIA

Gdy material peka na dwie lub wiecej cze$ci przy wystepowaniu napreZenia,
moéwi sie, Ze ulegl zniszczenin, Charakter tego procesu nie jest do dzi§ dobrze zba-
dany. Podstawowe znaczenie dla wyjasmienia przebiegu zmiszczenia ma pytanie,
Jjak moze powstaé¢ zarysowanie o wymiarach rzedu atomowego i jak moze sig ono
powickszac do wymiardw rzedu mikroskopowego. Pojawiaja sie tu od razu trudnosci
polegajace na tym, Ze zniszczenie moze przebiegaé w réznych formach, Przypadkami
granicznymi sa tu zniszezenie kruche (w krétkim czasie i bez wyraznych zmian
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trwalych) oraz zniszczenie plastyczne przy duzych odksztalceniach trwatych. Miedzy
nimi wystepuja rézne formy mieszane. Stad tez wynika konieczno$¢ podziatu rozwa-
zanego zjawiska na rézne klasy zniszczenia.

Klasyfikacja typéw zniszczenia polega na odpowiednim podziale roznych me-
chanizmdéw procesu. Sprawa nie jest blaha, bo nierozpoznanie tych réznic spowodo-

“walo wiele zupelnie przeciwstawnych prac. Z punkiu widzenia mikrostruktury
mamy trzy rézne typy zniszczenia. Pierwsze dwa, zniszczenie rozdzielcze (rozszeze-
pienie) i zniszczenie poslizgowe (§cigcie), wyrézniaja sig tym, Ze proces zniszezenia
przebiega przez wnetrze ziaren polikrysztalu (tzw. zmiszczenie transkrystaliczne).
Trzeci, zniszczenie na granicach ziaren, przebiega, jak sama nazwa wskazuje,
wzdluz granic ziaren (tzw. zniszczenie interkrystaliczne). Dwie klasy zniszczenia
transkrystalicznego moga byé rozroznione strukturalnie przez charakterystyczne
plaszczyzny sieci, wystepujace w tych klasach. Jezeli rozwazymy jednostkowa ko-
mérke przestrzennie scentrowanego krysztalu np. Zelaza, to zniszczenie rozdzielcze
wystapi na tzw. plaszezyZnie rozdzielczej [100] o najmniejszym upakowaniu atoméw,
a zniszezenie podlizgowe wzdtuz tzw. plaszezyzny poélizgu [110] o najggstszym ulo-
seniu atoméw, Nie oznacza to jednakze, 7¢ w zlomie poflizgowym kryterium
zniszezenia jest wylacznie funkcjg naprezenia $cinajgcego, a w rozdzielezym funkejp
tylko krytycznego naprezenia rozciagajacego. Istniejg metody  metalograficzne
wykrywajace, ktéry z powyzszych dwoch typéw zniszczenia transkrystalicznego
ma miejsce. Wystepuja réwniez czgsto zlomy mieszane na powierzchmi zniszezemia.

Na ogét Klasyfikacja typéw zniszczenia opiera sig jednak na fenomenologicznym
punkcie widzenia i rozréznia: 1) zniszczenie kruche, 2) zniszezenie plastyczoe, 3)
zniszezenie zmeczeniowe oraz inne (np. przez pelzanie). Ten podzial nie jest kon-
systentny z klasyfikacja z punktu widzenia mikrobudowy. Ponadto nazwy «plastycz-
ne» i «kruche» sa uzywane bardzo réznorodnie. Np. zniszezenie kruche moze by¢
typu plastycznego rozdzielczego (wskutek niewielkiego plastycznego plynigcia na
powierzchni zniszczenia) lub kruchego poglizgowego, co ma miejsce ze stala w niskiej
temperaturze,

Klasyfikacja zjawiska zniszczenia w terminach krystalograficznych odnosi sig
do zrozumienia samego mechanizmu. Jednakze klasyfikacja fenomenologiczna jest
réwnieZz wygodna, poniewaz odnosi sig do poje¢ makroskopowych bardziej dostep-
nych do$wiadczalnie i umozliwia tacznosé migdzy podejéciem atomistycznym i kon-
tynualnym, Stad tez dalej procesy zniszczenia bedg analizowane pod katem widzenia
kiasyﬁkacji klasycznej.

3. ENERGIA I NAPIECIE POWIERZCHNIOWE

Atom polozony wewnatrz ciala znajduje si¢ w rownowadze, poniewaz wypadkowa
dzialajgcych na niego sit jest réwna zern. Przy wyjéciu atomu na powierzchnig
zewngtrzng ciala wypadkowa ta staje sie rézna od zera i jest skierowana do wngtrza
ciala, pohiewaZ wzdhuz zewnetrznej normalnej do powierzchni ograniczajacej brak
jest juz nastgpnego atomu. Przeprowadzenie atomu z wnetrza ciata pa jego powierz-
chnig¢ wymaga zatem wykonania odpowiedniej pracy, ktdra gromadzi si¢ jako
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tzw. energia powierzchniowa. Jest ona proporcjonaina do pola powierzchni ciala,
a jej nazwa pochodzi stad, Ze atomy przeprowadzone na zewnatrz powigkszaja
powierzchnig zewngtrzng ciafa, Stanowi ona réZnicg energii potencjalnej atoméw
powierzchniowych i energii potencjalnej atomdéw wewngtrznych, przy czym przy
wychodzeniu atoméw na powierzchnig ich energia roénie, a przy zaglebianiu sig
ich w ciele — maleje.

Prace, ktérg trzeba wykonaé na izotermiczne utworzenie 1cm? pola nowej
powierzchni, nazywamy jednostkowa energia powierzchniows o.. Okredlenie to jest
réwnoznaczne z definicja tzw. napigeia powierzchniowego p, stanowiacego silg
styczna do powierzchni ciala, dziatajaca normalnie do elementu dlugosct dowolnego
konturu rozpigtego na powierzchni ciaka, na jednostke diugodci tego konturu.
Napigcie powierzchniowe jest réwne liczbowo stosunkowi zmiany powierzchniowej
energii ciala do zmiany pola jego powierzchni, a wigc jednostkowej energii po-
wierzchniowej. '

7 powyiszego wynika, Ze obie te wielkosci mogg by¢ okreslone jedng wspdlng
definicja, jako pochodna energii swobodnej ¥ wzgledem pola powierzchni ciata A4:

a OF

(3.1) p=a=

Stad tez energie powierzchniowa nazywa sie czesto energia swobodna powierzchni.

Pojawienie si¢ nowej powierzchni ciala zachodzi nie tylko przy zmianie jego
ksztaltu, ale i przy rozrywie rozcigganego ciafa, tzn. oddzeleniu dwdch czgécei ciala
przy pokonaniu wewnetrznych sit atomowych. Dlatego teZ energia powierzchniowa
odgrywa wazng rolg w teoril zniszezenia materialow.

Energia powierzchniowa maleje ze wzrostem températury i dazy do zera, gdy
temperatura zbliza si¢ do temperafury krytyczne;j. “

Powierzchnia ciala stalego stanowi gramicg miedzy tym cialem i jakakolwiek
druga substancja. Zatem atomy warstwy powierzchniowej znajduja si¢ pod dziafa-
niem nie tylko atoméw danego ciata ale i sgsiedniego materialu, Dlatego mowiae
o energii powierzchniowej nalezy podaé obie substancje gramiczace na tej powierz-
chni. Jednakze jeli sasiednia substancja jest gazem, to wplywa ona malo na energig-
powierzchniows, gdy? $rednie odlegloéci miedzy czasteczkami gazu sg znacznie Wig-
ksze niz w ciele stalym, a wiec ich oddziatywania na atomy powierzchni granicznej
sa bardzo nieznaczne, Stad tez przyjmuje sie na ogdl, Ze jednostkowa energi¢ po-
wierzchniowa danego ciata wyznacza sie dla przypadku jego graniczenia ze swoja pa-
14 nasycona lub z powietrzem atmosferycznym nasyconym parami danej substancji.

4. ZNISZCZENIE KRUCHE, TEORIA (GRIFFITHA

Zniszczenie kruche dzieli sie na dwie podgrupy: zniszczenie doskonale kruchego
materiatu (najblizsze do tego modelu jest szkto) oraz zniszczenie kruche w niskiej
temperaturze takich materialéw, jak np. stal, ktdre sa normainie pléstyczne w tempe-
raturze pokojowej.
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'Bds'tawowq teorig jest tu teoria Griffitha, Zaklada ona, e rozbieznosé miedzy
téoretyczng i cksperymentalng wytrzymaloécig wynika z obecnoscl szczelin w mate- :
‘tiale. Jest to teoria operujgca makropojeciami, kidra dobrze weryfikuje sie doswiad- )
" cralnie. Jej udcislona wersje podajemy za YOKOBORIM [1].

Rozwazmy prébke materiatu poddang réwnomiernemu jednoosiowemn rozcig-
ganiu 1 zawierajacy poprzeczng szczeling o diugosei /. Jesli W jest energia swobodng
zwigzang ze szczeling, U energla sprezysta prébki Zwigzang ze szczeling, a wice
catkowity energia sprezysta ciala zmmiejszona o ubytek energii wskutek istnienia
szczeliny, V potencjalem sily zewngtrznej (czyli pracg wykonana przez sily zewnetrzne
na prébee bez szozeliny), to warunek na minimum caﬂcownej energii ze wzgledu
na zmiang dingosci szczeliny ma postaé

(W--U+T)
4. -
Wzrostowi dhugosci szezeliny df towarzysza przyrosty energil dW, dU 1 dV tak, ze
{4.2) dW+dU+-dV=0.

Rownanie to okrefla krytyczng dlugose szczeliny, powyzej ktOiB_] peknigcie moze
juzwydhizaé si¢ spontanicznie.

Oznaczmy odwrotno$é sziywnosci prébki (tzw. podatnosc) przez K (/). Jest ona
oczywiscie funkcjg dtugosci szezeliny, gdyz ze wzrostem jei dingosci maleje sztywnoéd
probki. Zwiazek miedzy przylozona sita rozciggajaca P 1 przemieszczeniem spre-
Zystym u ma postaé .

(4.3) u=KpP
i energi¢ sprezysta wyznacza sie w prosty sposob:

Kr

@4 U ! 2
. =f Pdu=—K())P*.

Przyrost energii sprezystej przy zmiennej dtugodci szczeliny / 1 zmiennej sile P ma
wigc postaé

i
(4.5 dU = E*Psz—FKPdP .

Przed podstawieniem wyrazenia (4.5) do réwnania (4.2) nalezy sformutowad warunki
brzegowe prébki, narzucone przez metode badania, Szezelina moze howiem zmie-
nia¢ swq konfiguracje przy warunku statoéci u albo P. Zatézmy najpierw, ze odleglosé
pomigdzy zamocowaniami prébki pozostaje stala tak, Ze

(4.6) u=KP=const
Iub
4.7 du=KdP++PdK=0,
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Z (4.5) wynika
1
{4.8) [dU],= -——Z—Psz.

Ponadte w tym przypadka
4.9) dv=0,

poniewaz obcigzenie zewnetrzne nie wykonuje pracy przy braku zmian przemieszcze-
nia. Zgodnie z réwnaniem (4.2) zmnicjszenie energii sprezystej U jest skompensowang
wzrostem energii swobodnej W rosngcej szezeliny., Wzrost szczeliny odbywa si¢
kosztem potencjatu energii sprezystej.

7 kolei zatézmy, ze modyfikacja szczeliny moze zachodzi¢ przy stalym obcig-
Zeniu. Mamy zatem

4.10) dP=0

i z réwnania (4.5) otrzymujemy przyrost epergii sprezyste)
1
{4.11) {dU]p=—2—P2dK.

7 drugiej strony silta zewnetrzma moze przemieszczac swéj punkt przyloZenia
(np. dolna plaszezyzng prébki), wywolujac przemieszezenie u probki i wykonujac
pracg, ktéra na podstawie (4.7) i (4.10) wynosi

{4.12) dV = —Pdu=—P*dK.

Wartoé¢ bezwzgledna tej pracy jest dwukrotnie wieksza niZ zmiana energii sprezystej
[dU],. Stad jesli szczelina propaguje si¢ przy statym obciazeniu, potowa pracy wyko-
nanej przez to obcigzenie jest zmagazynowana w probee jako energia sprezysta,
a druga polowa jest wydatkowapa na powigkszenie energii swobodnej szczeliny.
Stan taki trwa az do chwili, kiedy réwnanie (4.2) zostaje spelnione i szezelina osiaga
dtugos¢ krytyczna. Powyzej tej dtugoéci energia ogélna W+ U4V zaczyna spadaé
wraz z wydtuzaniem peknigeia i szczelina powigksza sig spontanicznie. Nadmiar
pracy przylozonego obcigzenia powoduje powstanie quasi-statycznego zaburzenia
réwnowagi i pojawia sie jako energia kinetyczna w zwigzkn z przyspieszong propa-
pacja szezeliny.

Nalezy podkreslié, ze bez wzgledu na to, czy peknigcie propaguje si¢ przy stalym
przemieszezeniu, czy tez przy stale] sile, energia potrzebna do propagacii jest taka
sama, Wynika to z poréwnania sum téwnaf (4.8) i (4.9) oraz (4.11) i (4.12).

Jesli probka jest plytka o grubosel 4, malej w poréwnaniu z dlugodcig / szczeliny,
mamy do czynienia z plaskim stanem naprezenia. Odpowiedni ubytek energii uwol-
nionej w rozwazanym procesie wynika ze znanego rozwigzania tarczy z ofworem
eliptycznym poddanej jednoosiowemu rozcigganin 1 wynosi

nla%h

4E °

4.13) AU=U+V=—
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gdzic E oznacza modut Younga, ¢ naprezenie Zewnglrzne.
Energia swobodna szczeliny

(4.14) W=2ulh,

gdzie « jest energia powierzchniowa.
Odpowiednie przyrosty energii wynosza

d(2alh)
(4.15) dw = al“dl-——Zochcﬂ
oraz
116 a [ 72120'2/1} nla*h
(4.16) Wrdv=ri| == |47 =55

Korzystajac z réwnan (4.2), (4.15) i (4.16) ofrzymujemy ostatecznie tzw. réwnanie
Griffitha

ak
{4.17) Oxr=2 et

Jest to naprezenie niszezace, odpowiadajace krytycznej diugosci szczeliny, i stanowi
kryterium naprezeniowe dla propagacji szezelin w materiatach kruchych. Jedno-
czesnie jest to warunek konieczny dla zniszczenia kruchego. Dowodzi sie, ze jest
to takze warunek wystarczajacy.

Dla plaskiego stanu odksztalcenia, tzn, dla probki grubej w stosunkun do dlugosci
szezeliny,

uE
(4.18) Gh:zl/(luv_z}nl .

Na marginesie tych rozwazati moZna wysnué ciekawy wniosek. Catkowita
energia dodatkowa rozwazanego procesu wyraza si¢ formula
ni?c2h

4E

4.19 E=WHUFV=WAAU=2ulh—

Krzywa zaleznosci tej energii od dlugodci szezeliny przypomina zalezno$é potencjahy
termodynamicznego uktadu, skladajacego si¢ 7 pary przesyconej i zarodka cieczy
w postact kropli — od rozmiaréw tej kropli. Dopoki dlugoéé pekniecia jest mniejsza
od krytycznej wartosci ke, ktora odpowiada maximum ¢, réwnowaga probki znajdu-
Jacej si¢ pod dziataniem naprezenia rozciggajacego jest stala, j. peknigeie nie dazy
do wydtuzania si¢. Dla /3> k. energia zaczyna spadaé z wydluZzeniem szczeliny,
a wigc wydluza si¢ ona samoistnie, Wynika stad, Ze dla danego naprezenia ¢ rozer-
wanie prébki musi sig zaczaé przy dlugosci szezeliny rownej /.. Diugoéé ta wyzna-
czona na imnej drodze, zostala nazwana dlugodcia szezeliny Griffitha i wynosi
okolo 1073 ¢m,

Jakosciowe podobienstwo teorii Griffitha do proceséw tworzenia sie zarodka
nowej fazy, zachodzacych przy przejsciach fazowych, bylo przyczynkiem do powsta-
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nia pewnych nowych hipotez probujacych wyjasnic istote tworzenia sie mikropeknied,
mogacych prowadzié do uformowania si¢ wlasciwej szezeliny Griffitha, ktérych
istnienie w jego teorii zaklada sic a priori,

Udowodnimy teraz, ze kryterium Griffitha (4.17) jest wystarczajacym warunkiem
dla zniszczenia kruchego. Wykazemy mianowicie, Ze jesli napresenie zewnetrzne
osiaga krytyczna warto$é Griffitha, naprezenie wewnetrzne, skonhcentrowane na
szezycie szczeliny, osigga warto§¢ atomowych sit kohezji, cayli wytrzymalodei
idealnej.

W celu rozsunigcia dwéch atomdw znajdujacych sie w réwnowadze (w odlegloéci
a od siebie, réwnej stalej sieci) o dodatkowy dystans x konieczne jest dzialanie od-
powiedniego naprezenia rozciggajacego. Zastepujac krzywa, wzajemnego oddzialy-
wania przez krzywa odpowiadajgcego naprezenia, rozumianego jak w teorii kon-
tynualnej, mozemy to napreZenie przedstawi¢ w przyblizony sposéb w postaci
plerwszego wyrazu sinusowego szeregu Fouriera:

27x )
3' ¥

gdzie o, jest idealng wytrzymatodcia, a 4/2 jest polowa okresu aproksymujacej
fali sinusa. :

Naprezeniu (4.20) i przemieszczeniu x towarzyszy praca W na jednostke pola,
ktéra przy zniszczeniu stanowi pole pod krzywa wzajemmego naprezenia w gra-
micach x=0 1 x=A/2:

“.20) oo sin (

Af2
[ 2ax A
(4.21) Wa= J- O ax 111 ) X = Gmax TI .
e

Z drugiej strony energia na jednostke pola, zuzyta na utworzenie nowej powierzchni,
stanowl energi¢ powierzchniowy o, Jesli praca zniszezenia zostaje catkowicie zuzyta
na wytworzenie nowych powierzchni (brak dysypacji energii, poniewa zniszczenie
jest kruche i nie ma odksztalcenn plastycznych), to mamy réwno$é

A
(4.22) T — =2at.
i

Dla malych przemieszczef x, w poblizu punkfu x=0, réwnanic (4.20) jest dobrze
zastgpione przez przyblizenie
2nx

4.23) 0= Omax ™

oraz prawo Hooke’a moze by¢ uwazane za obowigzujace, tzn.

(4.24) o=E=—.

7. (4.24), (4.23) i (4.22) otrzymujemy ostatecznie wielko$é wytrzymatosci idealnej:
“E

4,25 = .
: ( ) O max a
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Powyzsze wyprowadzenie opiera si¢ na znanych whasnosciach krysztatéw metalicz-
nych, Jednakze stosuje sig ono réwniez do materialéw idealnie kruchych (nawet
szkla) poniewaz krzywe oddzialywania dla materiatéw kruchych sa analogiczne.
Stad tez wytrzymatosé idealna materialéw kruchych oraz kryszialdéw metali dana
jest wspolnie wzorem (4.25).

Z kolei rozwazymy koncentracje naprezef na szezycie szezeliny. Zgodnie z teorig
karbéw Neubera wspofczynnik koncentracji naprezen na czubku szezeliny jest dany
WZOTEM .

o v
(4.26) q=i-=2]/—,
a. F

gdzie [ oznacza dlugo$é szezeliny, r promiest szezytu szezeliny. Dla ria=a {(ajest
stalg sieci) mamy zatem

Umax T
(4.27) =2 ]/ iy
a a

Wstawiajac wytrzymato$éé idealna, okre§lona wzorem (4.25), otrzymujemy wzér
na zewnetrzne rozrywajace (miszczgcee) naprezenie rozciggajace:

1,/ aE
(4.28) =5V

Poniewaz wzor powyiszy zostal wyprowadzony na podstawie fizycznych rozwazan
nad mikrostruktura, stanowi on warunek dostateczny dla zniszczenia kruchego.
Tak wiec, gdy naprezenie zewngtrzne osiagnie wartodé naprgzenia niszczacego,
szczelina jest «zmuszona» do propagacji. Wyrazenie (4.28) jest formalnie takie samo
jak réwnanie Griffitha (4.17), réznige si¢ od niego tylko stalym wspoiczynnikiem
2,26, Stad tez kryterium Griffitha mozna uznaé jako warunek konieczny i dosta-
teczny dla kruchego zniszezenia materiatu. Zostato ono zreszty potwierdzone wyni-
kami badan eksperymentalnych.

Zakres stosowalnogci kryterium Griffitha nie ogranicza sig tylko do procesu
doskonale kruchege zniszezenia. Okazuje sig mianowicie, Ze stosowna modyfikacja:
Xryterium prowadzi do warunku zniszczenia kruchego takich materialéw jak
niskoweglowe stale, ktére sg zwykle plastyczne. Modyfikacja dotyczy wystgpowania
znacznych odksztaleedl plastycznych na powierzchniach zniszezonych w sposob
kruchy pod warunkiem, ze deformacja plastyczna jest ograniczona do cienkich
warstw powierzchniowych. OROWAN wykazal, 7e jesli energia swobodna konieczna
do powiekszania szczeliny pochodzi gléwnie z pracy plastycznej L,, wykonanej na
powierzchniach uplastycznienia, to warunek na naprezenie krytyczne dla propagacji
szczeliny ma postaé '

L,E
(4.29) o= ]/ ==,

Wiasciwie w powyZszym wzorze powinno byé uzyte o-1-L,, ale dla niskoweglowych
stali stwierdzono, ze I, i energia powierzchniowa moze tu byé zaniedbana.
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Badania ecksperymentalne wykazaly, e dla warunkéw stosowalnoéci hipotezy
Orowana grubo$¢ warstwy uplastycznienia w temperaturze pokojowei wynosi
0,2 - 0,4 mm. Réwnanie (4.29), znane jako réwnanie Griffitha-Orowana, stanowi
warnnek dla kruchego zniszczenia stali, Jest to zmodyfikowana wersja kryterium
Griffitha i opiera si¢ na rozwazaniach energetycznych. Ten sam rezultat zostat
jednakze uzyskany przez IRwWINA na podstawie analizy pola naprezenia na czubku
szczeliny.

5. DYSLOKACYINE MODELE MECHANIZMU ZNISZCZENIA

Oszacowanie naprezenia potrzebnego do zniszezenia moze by¢ réwniez dokonane
przez rozwazenie struktury krystalicznej zawierajace] defekty. Skonstruowano
szereg modeli mechanizmu zniszezenia, ktére operuja gléwnie procesem akumulacii
dyslokacji na przeszkodach (np. na granicach ziaren). Kilka pric dotyczy réwniez
medelu, w kidrym rozwazono powstawanic zgrupowan wakansji. Zajmiemy sie
pokrétee modelami dyslokacyjnymi. Wiadomo, ze dopiero szezeliny o dhlugosei
Griffitha (=1 p) moga rosnaé i wywolywaé zniszczenie. JednakZe pekniecia tej
wielkosci nie moga wystepowaé w starannic wykonanych krysztalach, musialyby
bowiem by¢é widoczne pod mikroskopem. Pomija sie tu oczywiicie mozliwoéé
powstawania szczelin przy obrébee specjalnej, jak np. oziebianie, hartowanie itp.
Pod mikroskopem elektronowym mozna dzi§ obserwowaé szezeliny o dlugodci
0,1 p. Oczywiscie nie jest wykluczona mozliwo$é istnienia w krysztale szczelin
submikroskopowych. Jednakize okolicznoéé ta, jako mato prawdopodobna, jest
na opol pomijana, Wszystkie teorie dyslokacyjne odrzucaja mozliwosé wczesniejszej
egzystencji szczelin i rozwazaja rézne mechanizmy ich, powstawania.

Model Zenera-Stroha. KOEHLER, MOTT i K OCHENDORFER zauwazyli, ze skupienie
dyslokacjt moze wywolaé lokalna koncentracje naprezed o wielkodci koniecznej
do zniszczenia. Z kolei ZENER wykazat, ze gdy liczba dyslokacii ustawionych na
wspolnej plaszezyZnie poslizgn i skupionych na przeszkodzie zwicksza sig, dyslo-
kacje na czole skupiska moga zblizy¢ si¢ tak bardzo, Ze stapiaja sie razem — tworzac
tym samym zarodek mikroszczeliny. Dalszy wzrost szezeliny polega na absorbgji
nastepnych dyslokacji i je§li dane zbiorowisko jest wystarczajaco liczne, moze ona
osiagna¢ wymiar Griffitha i dalej juz wzrastaé sama. STrom, idac za przykladem
Griffitha, pordwnuje energi¢ powierzchniows rozwijajacej sie szczeliny z energia
odksztatcenia sprezystego, wyzwolona w obszarze szczeliny 1 dochodzi do na-
stepujacego warunku powstania szczeliny:

.D > 124G,

gdzie n oznacza liczbe zatrzymanych dyslokacji, v naprezenic styezne od sit ze-
wogtiznych, G modut $cinania. Dla metali scentrowanych plasko wspdiczynnik
b=~0,06 i

nt>0,7G.

Dla miedzi teoria Zenera-Stroha szacuje liczbe dyslokacji skupionych, koniecznych
do zapoczatkowania szczeliny, na blisko »n=10°
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Model Cottrella. Dla sieci scentrowanych przestrzennie COTTRELL zaproponowat
inny mechanizm tworzenia si¢ zalazka szczeliny wskutek skupienia sie dyslokacji.
W modelu Cottrella dyslokacje w dwoch przecinajacych sig wzajemnie plaszezyznach
najwigkszego upakowania (uprzywilejowanych pod wzgledem poslizgu) zlewajg
sic wzdtuz linii przeciecia obu plaszczyzn i formujg tam dyslokacje szezelinowa
albo mikroszczeling.

Teoria Kochendorfera. KOCHENDUREER [4] rozpatrywal dziury utworzone z od-
powiednich ukiadéw dyslokacji wielokrotnych, ustawionych naprzeciwko siebie.
Warunkiem stabilnodci dziury jest réwnoéé energii ukladu dyslokacji W' i energii
powierzchniowej dziury:

(5.2) W= AT,

gdzie A jest polem powierzchni dziury, « jednostkows energiag powierzchniowa,
a wskazniki m, n odpowiednimi wielokrotnodciami odstgpow migdzyatomowych,

Z réwnania (5.2) mozna wyznaczyé funkcje m=f (n). Zostato to wykonane
przez KoCHENDORFERA dla metali o strukturze plasko-centrycznej. W ten sposdb
otrzymano granice trwalodci migdzy dziura o szeroko$ci b=nl i dlugoscl h=mi
(gdzic J jest stala sieci), a odpowiednim rozktadem dyslokacji. Okazuje sie, ze juz
dla n=2 dziura moze sig rozcigga¢ na dtugosé do 9 odstgpéw atomowych. Mozliwa
dhugosé dziury rosnie nastepnie szybko ze wzrostem n i dla n=25 wynosi juz okoto
1 1, czyli osigga dlugosé Griffitha i dalej moze si¢ juz powigkszaé zgodnie z jego
teoria.

Dziura staje sie ponownie nietrwala, jesli jej Wymiar b=nl zbytnio wzroinie
w stosunku do wymiaru /s=ml. Stosunki Jiczbowe pozostaja wiedy takie same jak
dotychczas, nalezy jednak zmienié » na m. W ten sposéb powstaje druga linia ogra-
niczajgca obszar stabilnoéci dziur. Przy jednakowych skalach na osiach przebiega-
laby ona symetrycznic wzgledem prostej m=n do rozpatrywanej dotad krzywej.
Tak wigc poczynajac od dziury kwadratowej, ktéra jest zawsze trwata, rozciggaja
si¢ trwale dziury w obie strony do tych samych wymiardw.

Nalezy jeszeze podkreslié, ze gdy odlegtosé dyslokacji wielokrotnych / jest wigksza
od odleglosci granicziej h,,, dziura nie zamyka si¢ catkowicie, a raczej wokot kazdej
grupy dyslokacji tworzy sig mata szezelina tréjkatna, W miarg przybliZzania sig
takich ukladéw dwie szczeliny tréjkatne zblizajg sie do siebic, taczac sig w dziurg
prostokaing, gdy osiagng strefe stabilnosci.

Dyslokacje powstajg w srédfach Franka-Reada i wedrujg pod wplywem napre-
zenl $cinajacych, dopdki nie zatrzymaja sie na przeszkodach. Statystyczne odleglosci
miedzy przeszkodami wynosza okoto 105 1. Ponadto na utworzenie sig szczeliny
ma wplyw odleglosé miedzy czynnymi (tzn, posiadajacymi Zrédia) plaszezyznami
atomowymi. Ta odleglosé jest réwniez statystycznie wyznaczana i wynosi okoto 1204,
Rozwazmy dowolng plaszezyzng podlizgu. Jedliby dyslokacje jednoimienne mogly
zblizyé sie do siebie na odlegloéé A, to zgodnie z poprzednimi rozwazaniami mogloby
powstaé stopniowo powickszajace sie pekniecie. Jednakie wskutek odpychania,
Przy pewnym naprezeniu Scinajacym 7, od obcigZenia zewnetrznego, wszystkie
dyslokacje uporzadkuia sic w réwnowadze statycznej w pewnych odlegtosciach di
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od sicbie, jezeli 7, bedzie réwne wewnglrznym naprezeniom Scinajgcym 7, odpycha-

nia dystokacji jednoimiennych (np. przy 7,=1kG/mm? odleglodé ta d,=7001).

Wicgksze zblizenie jest mozliwe, gdy dla 7,2 ¢, dyslokacje zostana przyspieszone tak,
ze ich energia ruchu pozwoli na zblizenie. KOCHENDORFER wykazuje (przy zalo-
zeniu, Ze ruch przebiega bez tlumienia), Ze dla powstania dyslokacji wielokrotnych
koniecene jest wywolanie przez sily zewnetrzne szybkosci pojedynczych dyslokacji
réwnej 909, szybkosci diwigku. Wtedy dyslokacje jednoimienne mogg zbié sig
w grupe i wytworzyé pekniecie, ktére nastepnie moze sic powickszaé wskutek do-
chodzenia nowych dyslokacii.

6. PROCESY SKOKOWE (RATE PROCESSES)

Procesy skokowe dotycza bardzo wielu zagadnied fizyki, chemii, metalurgii,
a ostatnio ich mechanizm stat sie waznym narzedziem w konstruowaniu hipotez
zniszczenia materialow. Konsysteniny opis tych proceséw wymaga wprowadzenia
pewnych elementéw statystyki Boltzmanna oraz kilku poje¢ termodynamicznych,

Pierwszym pojeciem jest entropia. Zgodnie z definicja Boltzmanna entropia S
dana jest wzorem '

6.1 S=klnw,

gdzie k jest stala Boltzmanna réwng 1,38-107'% erg stopiefi™!, a w liczba mozli-
wych niezaleZnych uporzadkowan czasteczek w ukladzie albo liczba mikrostandw,
ktére prowadzg do danego makrostanu. Jako przyklad wyliczymy wzrost entropii
przy powstanin » luk {wakansji) typu Schottky’ego w sieci krystalicznej. Luki tego
typu powstaja, gdy atomy wewnetrzne prrzechodza ha powierzchnie kryszialu.
Liczba mozliwych niezaleznych uporzadkowan atomdéw w krysztale sprowadza sig
tu zatem do znalezienia liczby kombinacji, przy pomocy ktérych mozemy wyjaé »
atomoéw z krysztatu zawierajacego N atomdw. Jak wiadomo z kombinatoryki liczba
ta wynosi
g
(N—m}1n!l’

przy czym porzadek, w jakim 7 luk wytworzylo sig nie jest wazny, A zatem zgodnie
z definicja Boltzmanna wzrost enfropii przy powstaniu n luk jest réwny

!

(N—m)!nt’
A

S=kln

Dalszym wynikiem mechaniki statystycznej Boltzmanna jest twierdzenie, ze w réwno-
wadze termicznej prawdopodebienstwo znalezienia ukiadu w stanie i jest proporcjo-
nalne do exp (— U/kT), gdzie U, jest energia stanu, JeSH wice funkcja rozkladu
ma postac

Ui
(62) ﬁ=exp(_- k-f),
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to srednia wartosé wielkosci x okreslona jest wzorem
Zxifi
)y M

(6.3) <x> =

czyli

Z x,-exp(— if;)

(6.4) (xy=— =
S exo(—e]

i

gdzie x; jest wartoscia x, gdy ukiad jest w stanie i, a suma rozciggnicta jest na
wszystkie stany,

Jak wiadomo, atomy w sieci krystalicznej drgaja dookola swych potozefl réwno-
wagi z amplitudami, kidre wzrastaja wraz z temperaturg bezwzgledna. Ruch ten
jest bardzo wazny, poniewaz od niego zaleza mechaniczne wlasnosci ciala, a w szcze-
g'élnoéci zaleznosé ich od czasu i temperatury. Z powyzszych rozwazan wynika,
e W stanie trwalej réwnowagi nie wszystkie atomy maja t¢ sama energig. Pewna
niewielka ich liczba posiada emergie wyzszg od éredniej. Ulamek ogdlnej liczby
czasteczek o energii U, lub wigkszej, okreflony jest wzorem

U
(6.5) p(U= U)=exp(-ﬁ).

Dalszym waznym pojeciem termodynamicznym jest termodynamiczny potencjal
Gibbsa dany wzorem

(6.6) G=F4pV=U-TS+pV,

gdzie F oznacza energig swobodna, p cisnienie w ukladzie, V' objetose, T temperatur¢
absolutng, S entropie.

Warunkiem réwnowagi termodynamicznej ukladu przy statej temperaturze i sta-
Iym ci§nieniu jest, jak wiadomo, minimum potencjatu Gibbsa:

6.7) dG=0.

-

Nalezy tu podkreglié, ze na ogdt w zagadnieniach dotyczacych zmian fazowych praca
zmiany objetosci ukladu pV jest niewielka i mozna ja pominaé, co prowadzi do
mozliwosci operowania zardéwno potencjalem G jak i energia swobodng F.

Nastgpnym waznym pojeciem termodynamicznym jest potencjat chemiczny.
Potencjatem chemicznym y; i-go sktadnika ukiadu nazywamy pochodna czastkows
potencjalu  termodynamicznego Gibbsa G (T, 2, i1, fzs --rs 1Iw) danego ukladu
wzgledem liczby moli n, tego skladnika przy ustalonych wartosciach liczby moli
wszystkich pozostalych sktadnikow ukladu i parametréw stanu odnoszgcych sie do
potencjatu Gibbsa, a wige temperatury 7' 1 cisnienia p:

{6.8) [ o0 1
‘ [.t;— ani p,T,nl,-.-,r:;_l,lqi+,_,...,uN.
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Potencjal chemiczny mozZna tez odnie$é do pojedynczej czasteczki lub atomu,
uzywajac liczby Avogadra. Przy znajomoéci wprowadzonych wyzej wielkodci mo-
zemy juz ustali¢ warunki réwnowagi fazowej. Réine stany skupienia danego ciala
mogg ze sobg sasiadowad w ramach jednego ukfadu, jesli wystepuje miedzy nimi
powierzchnia rozdzialu oraz spetnione sq warunki réwnowagi fazowej. Przykladem
moZe tu by¢ kropelka cieczy w przesyconej parze lub bezposrednio nas interesujgca.
pustka, dziura [ub szczelina w ciele stalym utworzona bads przez kondensacje:
wakansji, badZ tez przez odpowiednie skupisko dyslokacji, Taki makrodefekt po-
woduje powstanie wyraZnej,- trwalej powierzchni rozdzialu migdzy utworzona.
pustkg i olaczajgcym materiatem. Zjawisko to jest zatem zwiazane z procesami
tworzenia si¢ nowej fazy i podlega prawom przemian fazowych. W stanie réwnowagi
temperatura (réwnowaga termiczna) i ciénienie lub stezenie (téwnowaga mechaniczna)
w obu fazach sq jednakowe. Warunki te sg konieczne ale jednak niewystarczajgce
dla réwnowagi fazowej. Warunkiem wystarczajacym jest précz tego warunek mi-
nimum potencjatu termodynamicznego G. Potencjal termodynamiczny jest wielkoécia
addytywna, réwna si¢ on sumie potencjaléw obu faz i warunek jego minimum
mozna napisaé¢ w postaci

(6.9) dG=dGy+dG,=0.

Przy ustalonej temperaturze i ci$nieniu wszelkie zmiany G, i G, moga zachodzié
tylko kosztem zmiany liczby czasteczek. A wiee

(6.10) dGi=p,dn,, dGy=u,dn,.

Jednakze liczba czasteczek wychodzacych z jednej fazy rowna Jjest liczbie czasteczek.
wechodzacych do drugiej fazy -

(6.11) ' o dnlzwf]nz.
Z (6.9) - (6.11) wynika zatem

(6.12) (21— ) d; =0. | ,

Poniewaz dn, jest dowolna liczbg, warunek réwnowagi faz polega na réwnodci
potencjaléw chemicznych:

(6.13) Hy=fis

Jest to tzw. rownowaga chemiczna.

"Po tych uwagach wstepnych przejdziemy do opisu proceséw skokowych.
Proces, w ktdrym atomy Jub czasteczki priechodzq z jednej trwalej konfiguracii do
innej, jest ogdlnie nazywany procesem skokowym (rate process). Przejicie to jest.
zwigzane z pokonaniem pewnej bariery energetycznej. Wydaje sie, Ze najtatwiej,
mozna wyjasni¢ mechanizm tego procesu na przyktadzie ruchu wakansii w krysztale
chociaZ procesy te sg natury bardzo ogdlnej i dotycza wielu zjawisk fizycznych.,
Puste miejsca w sieci krystalicznej (wakansje) powstaja przy poélizgu lub jako tzw.
defekty Schottky’ego, albo defekty Frenkla. Defekt Schottky’ego powstaje, gdy
atom z wezla wewnetrznego przechodzi na powierzchnig krysztatu, a defekt Frenkla,



116 JERZY KRZEMINSKI

gdy atom z wezla zostaje przesunigty do polozenia migdzywezlowego. Zostawia
wtedy po sobie luke— wakansjg, a sam staje sig atomem migdzyweziowym, Zarowno
atom miedzywezlowy jak i wakansja moga wedrowac po krysztale. Rozwazmy
ruch wakansji [3]. _

Wszystkie wezly otaczajace wakansjc sa obsadzone przez atomy. Wezly te od-
powiadaja minimum energii potencjalnej. Schematyczny wykres energii potencjalnej
danego atomu w kierunku np. poziomym ma postac krzywej o dwoch wlklegénieciach
(dofach) i garbie miedzy nimi, Doly potencjalne odpowiadaja wezlom, z ktérych
jeden jest niecbsadzony, a garb migdzy nimi — miedzywezlu. Garb ten stanowi
barierg potenciaty, ktéra przeszkadza przejfciu atomu Z jednego wezla w drugi
{(pusty). Kazdy atom posiada swoj ruch cieplny sprowadzajacy si¢ gtéwnie do drgan
dookola swych polozen réwnowagi. Jedli jednak rozwazany atom vzyska nadmiar
energii kinetycznej, moze przeskoczyé barier¢ energetyczna oddzielajaca go od
wakansji i wskoczy¢é w puste miejsce sieci, pozostawiajac po sobie Juke. W dalszym
ciggu moze jg obsadzi¢ jeden z atoméw otaczajacych itd. Jesli uwzglednimy liczbe
wakansji w 1 cm® krysztatu, ktora np. dia kadmu w temperaturze pokojowej 300°K
wynosi 10%, a w temperaturze 600°K. wynosi 103, to bedziemy micli wyobrazenie
o ruchach zachodzacych w krysztale realnym.

Energia potencjalna atomu znajdujacego si¢ w sgsiednim wezle w stosunku do
wakansji ma dwa minima, z ktorych jedno odpowiada potozenin atomu na poczatkuy,
a drugie na kofcu procesn. Minima te oddziela bariera potencjaina o wysokosel U,
przy czym jesli atom przejdzie z jednego minimum energii do minimum sasiedniego,
to dalej juz przejéé nie moze, poniewaz znajdujg sig juz tam inne atomy zagradzajace
mu droge. Wielkos¢ U, nazywa sig energig akiywacji danego procesu (w tym przy-
padku migracji wakansji) i stanowi minimum energii koniecznej do zajécia tego pro-
cesu. Atom, ktdry uzyska te wielkos¢ energii, nazywa si¢ zaktywowanym.

7, wezeSniejszych rozwazafi wiemy, Ze ulamek og6lnej liczby atomow o energii
U, dany jest wzorem

U,
p(Un):eXP('—ﬁ) .

Stad wynika, ze liczba zachodzacych jednostkowych procesow migracji w jednostce
czasu i objetoéci okreSlona jest wzorem

(6.14) ( U )
. J=nKexp Tl

We wzotze tym n jest liczba wakansji w jednostce objgtosel, U, energia aktywacji,
a wspélczynnik x zalezy od szeregu parametrow fizycznych.

Teoria proceséw skokowych jest podstawg rozwoju teorii zarodkowania nowej
fazy, ktéra znalazla ostatnio sastosowanie w probach konsystentnego wyiaénienia
mechanizmu zniszczenia materiatu [5]. Wydaje sig, Ze W dzisiejszym stanie wiedzy
jest to jedyna teoria, ktéra moze sie pokusi¢ o catkowite wyjaénienie problemu -
Zniszozenia, -



WSPOLCZESNE POGLADY NA MECHANIZM ZNISZCZENTA 317

Utworzenie si¢ nowej fazy w ukladzie zawierajacym dang faze macierzysta moze
mie¢ miejsce tylko w przypadku uformowania si¢ trwalych agregatéw nowej fazy
(zlozonych z elementéw starej fazy), pozostajacych w réwnowadze z otaczajacymi
elementami starej fazy. Tylko bowiem takie agregaty moga dalej wzrastaé samoistnie.
Prawdopodobienistwo jednoczesnego spotkania si¢ odpowiedniej liczby element6w
Jest jednak zbyt mate, aby mogto by¢ czynnikiem decydujacym o uwtworzeniu si¢
takiego zarodka nowej fazy, Proces ten sklada si¢ zatem z pewnej liczby jednostko-
wych proceséw skokowych i podlega prawom statysiyki Boltzmanna. Stad tez
réwnanie opisujace liczbg utworzonych zarodkéw nowej fazy w jednostee objetosel
i czasu J, musi mie¢ postaé

7]
{6.15) J=Aexp ZaE
gdzie U jest potencjalem termodynamicznym danego procesu, tzn. energia lub praca
utworzenia odpowiedniego zbiorowiska, Wspolezynnik 4 ma na ogdt bardzo rozbu-
dowang postac. Jest on funkcja réznych wielkosci fizycznych w zaleznosei od rodzaju
procesu. Tak utworzone agregaty nowej fazy sa metastabilne. Moga one dalej rosnaé
lub znikaé, a préwdopodobieﬁstwo ich wzrostu lub rozpadu jest iakie samo. Nie
Jest to wigc réwnowaga trwata i metody termodynamiczne nie moga tu byé zasto-
sowane, Dla otrzymania koficowego réwnania na predkos$é zarodkowania nalezy
rozpatrzy¢ kinetyke tworzenia si¢ zarodkéw, a wiec odpowiedni mechanizm kolej-
nych proceséw jednostkowych wzrostu i rozpadu danego agregatu oraz dolgezyé
odpowiednie réwnania réwnowagi fazowej. Jednym z nich jest réwnanie réwnowagi
chemicznej obu faz:

Hi=Ha,

bedace réwnoczeénie definicja zarodka nowej fazy, a drugie réwnanie podaje za-
leznod¢ ksztattu zarodka, przyjmowanego w postaci kulistej, jako funkcji stosunku
gestosci samego zarodka do gestodei fazy macierzystej, temperatury oraz energii
powierzchniowe] powierzchni rozdzialu miedzy obu fazami. Ponadto na ogot
przyjmuje sig

grad T=0.

Dopiero uklad réwnan kinetycznych oraz réwnan rownowagi fazowej, w warunkach
zaburzenia ogdlnej réwnowagi termodynamicznej, pozwala wyznaczy¢ ostateczne
réwnanie predkosci zarodkowania nowej fazy.

Na zakoriczenie nalezy wspomnieé jeszeze o bardzo waznym czynniku obniza-
jacym energig aktywacji procesu skokowego, a wige ulatwiajacym proces tworzenia
si¢ nowej fazy. W kazdym ukladzie jednofazowym wystepuje pewne $rednie ste-
Zenie elementéw danej fazy. Poruszajace sig elementy tej fazy ulegaja fluktuacjom
tworzge lokalne stezenia wieksze od stezenia $redmiego. Nie wystarczy to jednak
do utworzenia trwatego skupiska elementéw, mogacego zapoczatkowaé nows faze.
Konieczne jest wige jakie§ Zrédlo, ktdre stworzyloby stan przesycenia elementéw

Rozprawy Inzynierskie - 2



318 JERZY KRZEMINSKI

ukladu. W zaleznoéci od rodzaju procesu srodia takie moga by¢ rézne. Moze to byé
przylozenie sity mechaniczoej, pola elektromagnetycznego, #rédia cieplnego itp-

W zagadnieniach teorii zniszezenia czynnikiem tym jest odksztalcenie (lub
naprezenie) rozpatrywanego ciala. Wplywa ono jednak nie tylko na wzrost stezenia
elementéw ukladu ale réwniez na wzrost ruchliwoéci tych elementéw, co znaczaie
zwicksza prawdopodobienstwo ich spotykania sig i zbierania w grupy, prowadzac
w ten sposéb do uformowania zalazka nowe] fazy. Dzieje si¢ tak wskutek obniZenia
energii aktywacji ruchu elementéw ukladu. Jesli bowiem zmniejsza si¢ bariera
energetyczna przeskoku, to zgodnie z prawem Boltzmanna zwigksza sig liczba
przeskokow w jednostce czasu, czyli Tuchliwosé wakansji, vlatwiajac tworzenie
sig ich zbiorowisk, co moZe prowadzié do powstania szczeliny w krysztale. Zupelnie
analogiczny sposéb rozumowania odnosi sie do zmniejszania bariery energetycznej
wszelkich inpych proceséw przemian fazowych.
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PesmomMme
- COBPEMEHHLIE B3IUIAABL HA MEXAHW3IM PA3PVIUEHHUA

B pabore pmada xmaccudukallEs THIOB paspylIeEEs, B YACTHOCTH XDYHKOTO Pa3pyLICHES.
BEIIORHEH KPHTHMCCKWH 0030p DASMMYHBIX MEXaHH3IMOB paspymuenua, TTpUBEICHE BPAMEPLL
NPENOKEHHE TEOPHH aKTHBHPOBAHHMX IPOLECCOB X TOCTPOGHHIO FHNOTES DASPYIICHES.

SUMMARY
MODERN VIEWS ON THE MECHANISM OF FRACTURE

Various types of fracture mechanisms are criticatly reviewed in the paper, particular attention
being paid to the brittle fracture, Application of rate processes to the construction of new fracture
hypotheses is demonstrated.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUE
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