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1. Podstawowym modelem stereomechanicznym jest jednorodne con-

" tinuum materialne: model ten, poczatkowo izotropowy, uogélniony zostal
pézniej przez wprowadzenie pojecia anizotropii i «regularnej» ! niejedno-
rodnoéci. JeZzeli chodzi o ciala stale o budowie krystalicznej, to szczegdl-
na anizotropie objawiaja, jak wiadomo, monckrystality. Pojedyncze krysz-
taly, ktére mozna «wyhodowaé» za pemocg mefod T a m m a nh h a,
Czochralskiego Kyropoulosa, Bridgmana, Chalmer-
sa, Kapicy i in., poddane checigZeniu doznaja odksztalcen plastyecz-
nych wskutek po$lizgéw na charakterystycznych dla danego typu krysz-
talu plaszezyznach poflizgu i w okreSlonych kierunkach poslizgu., Mono-
krystalilty zdolne sg przyjmowaé obeigzenia hez powstawania odksztateest
plastycznych wykazujge wiasnosei sprezyste, jednak gdrna granica ob-
cigzenn nie wywolujacych po&lizgéw, tj. granica sprezystodci jest bardzo
mala i wynosi zaledwie kilka kilograméw na centymetr kwadratowy. Mo-
nokrystality sg bardzo «plastyczne»; poddane obcigZeniu mogg doznaé
przemieszezett przekraczajacych nieraz poczatkowe wymiany prébki bez
widocznych uszkodzen. Odnosi sie to zwlaszeza do metali, ktérych zacho-
wanie sie stanowi przedmiot niniejszej pracy. Metale i ich stopy iako ma-
terialy konstrukeyjne nie majg struktury monokrystalicznej, lecz poli-
krystaliczng. W przypadku gdy ich struktura nie przejawia wyraznej tek-
stury, poszczegélne dendryty ﬁsytuowane sg wigledem siebie w sposob
nieuporzgdkowany. Powoduje to trudno$é ustalenia sig uprzywilejowanych
plaszezyzn i kierunkdéw poflizgu, totez polikrysiality sa niejako «skrepo-
wane» pod wzgledem mozliwoéei powstawania odksztalced plastycznych.
Budowa polikrystaliczna wykazuje tak odmienne cechy w stosunku do mo-
nokrystalitéw tego samego metalu, ze do tej pory stanowiska metaloznaw-
¢o6w i mechanikéw wzgledem mechanizmu odksztalcen plastycznych nie
sg Scisle skonkrefyzowane, a nieraz bardzo rézne.

‘ O ile moZna sobie wytlumaczyé mniejsze mozliwosci odksztalcenia
plastycznego polikrystalitéw w poréwnaniu z monokrystalitami (rézne

! Wyraz «niejednorodnodé» =zostal uzupelniony przymiotnikiem <«regularna»
w.iym eelu, aby podkresli¢ cigglo§é funkeji miejsca okreélajgeych wielkodel wlasciwe
(gestosciowe), charakteryzujgce cechy fizyeczne materiatu; funkcje te sg ciagle w do-
statecznie duzych obszarach i mozna je okrefli¢ jako funkcje punktu P, np. E(F),
a,(P} itp. i
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plaszczyzny i kierunki poélizgu w ziarnach dendrytycznych), o iyle trud-

" 'no jest wyjaénié fakt, ze granica sprezystoSci polikrystalitéw jest kilka-
- dziesiat czy kilkaset razy wigksza od granicy sprezystodci monokrysztaty
" tego samego mefalu, W dodatku granica sprezystoSci monokrysztatu za-

o lezy tylko od temperatury; granice sprezystosci probki polikrystalicznej
"' (na ktéra ogromny wplyw ma réwniez temperatura) mozemy natomiast

podwyzszyé stosujac zaprawe (trenowanie), czego nie mozna oczekiwad
od monokrysztalu
“8koro wiasciwosci strukturalne Wplywa]q w tak zasadniczy sposib na
Charakter i warunki powstawama odksztaicen plastycznych, to nie wolno
gzukaé wyjaénienia «mechanizmu» tego zjawiska zaniedbujac wilasciwoscl
struktury materiatu konstrukcyjnego i jej zmian w procesie obcigzenia.
2’m1any strukturalne materialu poddanego obcinzeniu majg niejednokrot-
hie taki sam przebleg i skutki, jak zmiany strukturalne w procesie ob-
+6bki termmzneJ Whniosek tén, swego czasu rewolucyjny, wysnuty zostal
dwadziecia kilka lat temu przez uczonych radzieckich A. A Bocz
Wara i W.'N. Swiecznikdwa, [1]. Opierajgc sig na tym spostrze-
zeniu poéwigeimy nieco miejsca omdwieniu istoty zmian strukturalnych
w. metalach 1 ich stopach 0 budow1e polikrystalicznej oraz k]asyflkaql_
tych zmian. :
2, Omawiajgc zmiany stlukiuralne materialow siegniemy w gigb ma-
ter1ah1 tylko tak daleko, aby uchwyci¢ zmiany submikroskopowe, do kto-
rych zaliczymy reakcje chemiczne i przemiany alotropowe. W ujeciu mi-
kreskopowym zmiany strukturalne bedg nosilty charakter dyfuzyjny; beda
one spowodowane prZez absorpcjg lub desorpeje faz, Do zmian mikresko-
powych zaliczymy réwniez zjawisko powstawania lub tez zaniku tekstury.
Zmlany makroskopowe (w naszej klasyflkancp) beds polegaly na rozroScie
lub fragmentacji ziarna.

Dla zbadania wpltywu struktury istotne jest zajecie stanowiska, ktére
z wymienionych zjawisk maja charakter pierwotny, a ktére wiorny,
i wreszcie czy mozna zmiany naleza@ce do poszezegdlnych grup traktowaé
niezaleznie. :

" Rozpatrzymy naJplerw reakcje chemiczne mogace zachodzié w stopie
(gdyz tylko ze stopami mamy do czynienia w praktyce) pod Wp]ywem
zmian temperatury Doprowadzenie ciepta’ aktywacp powodujgce zm‘ane
temperatury i zaklbcenie rownowagl ChemICZHE] Wyzwolu]e tworzenie sig .
szazku chermcznego lllrb jego. rozpad (dysocjacje). Zasady termodynam1kl
chemlczne] pozwalaja na okreflenie Wzajeminego stosunku koncentracji
substratéw i produktéw reakecji w okre§lonych warunkach (przy okreslo-
nt':‘] tempera’curze) Kmetyka reakeji jest'przy tym zobrazowana rownamcm
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gdzie ¢ ozZnacza koncentracje. rozpatrywanego skladnika, ¢; koncentracje
innych skladnikdéw, ¢ czas, n rzad reakeji.oraz k, stalg reakcji chemicznej
n-tego rzedu. W szezegdlnym przypadku dysocjacji mamy do czynienid
zazwyezaj z reakcjg odwracalng (w sensie chemicznym, lecz, oczywiscie,
nie termodynamicznym) moncmolekularng, totez réwnanie (2.1) uprasz-
cza sie:.

dc

2.2) ' S ke

tutaJ ¢ 0zZnacza koncentraqe substratu.
- Zalezno$é stalej reakcji chermczne] od temperatury Wyznacza su—;- 7 Za-
sad kinetyezne] teorii materii. :

Kinetyka przemian alotropowych (tj. zmian fazowych typu krysztal —
krysztal) wykazuje zupelng analogie z kinetyka reakcji chemicznej. Ze
statystycznej teorii zmian fazowych moina bowiem wyznaczyé prawdo—
podobiefistwo statystyczne (tj. utamek catkowitego czasu obserwacji, pod-
czas ktérego egzystuje rozpatrywany stan) pojawienia sig zarodka nowe-
go krysztatu, réwnajgce sig.iloczynowi éredniego okresu «Zycia» zarodks
i czestoSei, z jaka zarodek nowego krysztatu pojawia sig w jednostce cza-
su. Prawdopodobiefistwo to jest proporcjonalne do iloSei «starej» fazy,
za$ czestoéé — do ubytku starej fazy w jednostce czasu. Oznaczajac kon-
centracje starej fazy symbolem ¢ otrzymujemy réwnanie kinetyczne prze-
miany fazowej w postaci (2.2), a wigc identycznej z réwnaniem kinetycz-
nym reakcji chemicznej. '

Nadmieniamy, Ze zardwno reakcje chemiczne, jak i przemiany alotro-
powe mogg mieé charakter egzotermiczny lub tez endotermiczny, jesli
tylko majg charakter odwracalny (podkreslamy, ze chodzi o odwracalno$é
chemiczna, odnoszgcg sie do reak{:]l ktorych predkosm w obu kierunkach
s3 tego samego rzedu).

Wymienione zmiany strukturalne typu «submikroskopowego» sg skui-
kiem zmian temperatury i doprowadzenia (lub odprowadzenia) ciepla. Sa
one jednoczeénie przyczyng zjawisk typu «mikroskopowego» tj. dyfuzji.

Zmiany strukturalne mikroskopowe o charakterze dyfuzyjinym (two-
rzenia tekstury nie bedziemy uwzgledniali uwazajgc strukiurg za niewy-
kazujges tekstury) maja zatem charakter wtorny. Zmian tych nie mozna
juz rozpatrywaét «globaime» jak zmiany submikroskopowe; konieczne jest
tu wziecie pod uwage struktury poczatkowe].

Rozpatrzmy przypadek struktury w postaci ziarn dendrytycznych
kryszlalow granicznego roztworu stalego, ujednorodnionego. Ziarna te
oddzielone sa od siebie «gpoiwem» 1nterkrystahcznym posmda]a,cym cha-
rakter mieszaniny eutektycznej ®. _

2 Substanc:a interkrystaliczna zawiera - zameczyszczema i wszelk1eg0 rodzaJu

ibyteczne fazy. Niektérzy autorzy twierdza, Ze zna]duja sxe tam przestrzenie wy—
pelnione gazem («puste» priestrzende).
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A Tego rodzaju struktura moze byé traktowana ogélnie biorac jako jed-~
norodna: i -izotropowa; w ujeciu mikroskopowym wykazuje jednak wy-
bitng niejednorodnosé nieregularna, tym wigksza, im wigksze sg réinice
we- wlasciwosdeiach fizyeznych krysztaldw oraz spoiwa. Niejednorodnosé
Wlasntjs'ci fizycznych takich jak cieplo wlaSciwe, wspétczynnik przewo-
dzenia ciepla, gestosé powoduje niejednorodny rozklad femperatury’ przy
jej zmianach.

Niejednorodnosé pod Wzgle;dem stereamechamcznym powoduje row-
niez niejednorodny stan naprezen i odksztalcen, a po ustaniu obeigzenia
jest przyczyng powstawania tzw. naprezeh reszikowych drugiego rodza-
ju (por. [2]). ,

Jezeli w materiale nastepujg zmiany strukturalne typu «submikrosko-
powego» zyviazane z efektem cieplnym, to wskutek niejednorodnego roz-
ktadu femperatury istnieja w materiale miejscowe duze gradienty tem-
peratury, umozliwiajace samodyfuzje; nadmiar wydzielonej fazy w jed-
nym miejscu powoduje pracz tego dyfuzje tej fazy w kierunku gradientu
koncentracji, .

Praktyka wykazuje, ze faza wydzielona w ziarnach dendrytycznych
wskutek przemian typu submikroskopowego dyfunduje do przesirzeni in-
terkrystalicznych. Zjawisko to moze i8¢ w kierunku powickszania «szero-
kosci» przestrzeni interkrystalicznych badz tez w kierunku powiegkszania
ich «dtugoéci». To ostatnie zjawisko zwiagzane jest z fragmentacjs ziarna.
Odwrotnie, jesli zmiany typu submikroskopowego wymagaja doprowadza-
nia substratéw z przestrzeni interkrystalicznych, fo mamy do czynienia
ze zmniejszaniem sig szerokodci przestrzeni badz tez z ich «skrdceniem»
tj. z rozrostem ziarna. Oczywiscie-w ogélnym przypadku mogs istnieé obok
siebie oddzielone spoiwem ziarna dendrytyczne réinych faz lub roztwo-
r6éw. Przypadek taki stanowi uogélnienie przypadku poprzednio opisanego.

Jesli zaloZymy, Ze szerokos¢ przestrzeni wypelionych spoiwem jest

mniej wigcej stala, to wtérnym zjawiskiem wzgledem zmian struktural-
nych mikroskopowych beds zmiany ziarnistosci, tj. zmiany strukturalne
makroskopowe (w naszym ujeciu). Przyimujac material o tak opisanej
strukturze za model rozpatrzymy zachowanie sie prébki z tego materiatu,
posiadajacej dostatecznie duze rozmiary, poddanej jednokierunkowym ob-~
cigzeniom. Bedziemy przy tym postugiwali sie metods dynamicznej teo-
rii plastyeznosci, [10].
3. Jak wiadomo, drohnoziarnisto$é stopéw, w szczegdlnodei stali, ko-
rzystnie wplywa na ich wiasno$ci wytrzymatosciowe. Migdzy innymi za-
prawa “(trenowanie) materistu powoduje wzrost wytrzymatosci zchze-
n1owe], zjawisko to wytlumaczymy wlasnie fragmentacjy ziarna. ,

Wyobrazmy sobie jednostke objetoéci (w postaci graniastostupa o wy-
sokosei jednostkowej) materiatu o strukturze zlozone] z zmm dendrytycz-—
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nych konglomeratu (¢) 0 wymiarach niewspélmiernie matych w poréws-
naniu z jednostkg diugoéci oraz ze spoiwa interkrystalicznego (b). :
Opisana struktura niechaj nie wykazuje tekstury (taki material moz- -
na uwazaé za quasi-izoiropowy); précz tego zaldéimy, ze mozliwe sz od~
wracalne przemiany submikroskopowe typu '

(3.1) S (@,

zwigzane 7 efektemn c1ep1nym vq kecal/m® (y oznacza cigzar Wiascwvy) Dla
prostoty zalozymy, Ze przemiana (3.1) nie jest zwigzana z tzw. kontrakqa
chemiczna, tzn. y==y,~=y,= const, Zalozenie to pociaga za soba nastepne:
nie bedziemy uwzgledmah Wplywu naprezen - resztkowych wyzszych ro-
dzajow.

Z punktu widzenia dynamicznej teorii plastycznosei wiadeciwosei ste-
reomechaniczne okreslajg dwie pary funkeji materialowych 3 (E,a5) 1(0,n,),
z ktérych pierwsza odnosi sie do stanéw sprezystych, druga za$§ do pla-
stycznych; dwie prawe funkcje okreélaja przy tym zakres stanéw spre-
zystych oy i p’l-astyczhych 7,. Dodwiadezenie wskazuje, ze spoiwo inter-
krystaliczne (b) wykazuje wyZsze wlasnosci sprezyste niz krysztatki den-
drytyczne. W szczegdlnoci wyzsza bedzie granica sprezystoSel spoiwa
w pordwnaniu z dendrytami.

Bedziemy operowali pojeciem prawdmwe; granicy spre;zystosm tj. taka

wartodeiy naprezen, powyzej kibrej Wydz1ela sig cieplo tarcia poslizgow
plastycznych. ~

Oznaczymy prawdziwe gramce sprezystosei rozpatrywanych konglo-
meratéw (a) i (b) przez o, i og,; bedzie zatem Cpp = Opy Zal6zmy, takze
E; = E,. Co do funkciji okreslajgcych stan plastyczny, to nalezy oczekiwat,
ze @y = @,(0 oznacza.czas wiotczenia izotermicznego). '

Graniczne drogi poslizgu dla obu substancji #,, i 5, zmieniajg sieg
czestokro¢ pod wplywem femperatury w réiny sposdb; ap. dla stali w ni-
skiej temperaturze #,,>1n,,, zad w temperaturze wysokiej #,, <7,,.

Strukture opisanego materiali: mnozna sobie wyobrazié jako plaster
miodu, w ktérym role wosku spelnia konglomerat (b), za$ role miodu —
konglomerat {(a) z tym, ze «midd» jest w stanie rozpuszezaé lub wydzie-
laé «wosks»,

Jezell w. takim «piastrze miodu» wywolamy quasi ]ednoklerunkowy
stan 0b01azenla, to jest wysoce prawdopodobne ze ngkszosc obcigzenia

3 Pomlmeto jeszeze Jeden modui uwazany za niezalezny, tJ modut Kirchhoif-
fa. Zamiast niego podaje sie tez liczbe Poissona jako wielkoéé niezaleing, Po-
minigcle » jako sialej niezaleznej uzasadnia sie teoria Poissona, z kidrej wynika,
7o dla stanéw sprezystych » = 1/4, Ostatnie badania, f13], nad z]ansklem wioteze~
nia (relaksacji) potwierdzajgy Jeszcze raz teorie Poissona: dla odksataicen spre-
Zystych » = 1/4, dla plastycznych ~»= 1/2. Wobec stalosci » dla standéw sprezystych
wlasnodci sprezyste (sziywno&é) okrefla Wlko jeded modul, np. E.
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‘zostanie przejgla przez Scianki wosku réwnolegle do kierunku dzialania
‘sity zewnetrznej.

- Przecinajac plaster plaszezyzng prostopadia do kierunku dzmlanla sﬁy
zewnetrzneg naliczymy na 1cm? przekroju. bcm2 zajetych przez mate-
“riat (b).

Wielkoéé b jest w zasadzie zmienng losows; w rachunkach ponizszych
utozsamiamy jg jednak z jej Wartosc1q oezekiwang, W praktyce wielkosé b
uznamy za funkeje materialowg wyliczong na podstawis eksperymentu.

Bedziemy uwazali wielkosé b za przekréj pionowych Scianek pracuja-
eych, za§ wielko§é fb za objetosé wypelniong przez konglomerat (b)
w 1 cm? «plastra». Przy takich zalozeniach rownanie réwnowagi ma postaé
nastepujaca:

(3.2)  o¢=(1—b)e, Ibo,,

gdzie o jest sila zewnetrzng przypadajacy na 1 cm? powierzchni przekroju
plastra, o, napreZeniem (Srednim) w materiale (@), o, naprézeniem (Sred-
nim) w materiale (b).

Zalbzmy, Ze 0g, < 6 <"dg,. W takim przypadku zasady dynamicznej
teorii plastycznodei, [10], dostarczajg nastepujgcych réwnani (przy pomi-
nieciu energii mechanicznej kinetycznej i potencjalnej): |

(3:3) by Jay 00 Ora
L] E, + Ex e, '
& &
(3.4) )
) Eb Eb .

Dla zachowama spojnosci materiatu musi byé &,==¢,.
Stad : .

{3.5) &_b_ﬁ: %" Ira
R . Eb ) Ea Ea@a_ )

Podezas poslizgébw w materiale (¢) wydziela sie cieplo tarcia €
keal/emds: :

Ac, (o,—0p,) Ao {o,—0g,)

B8 Q= —pb)=

ad,
E; 6,

przy czym aa==1-—§b, a — (14—— gb)/(1—Db) : const (zalozenie uprasz-
cza]&ce) L

Wydz1elone 01ep10 stuzy czefciowo do zamlany fazy (o) na fa7e; {b}
(mep];o Qf) zgodnie z réwnaniem

- . de
.3_7 S : — oa
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Nastepme Wdeielone cigpto - powoduje . czgSciowo., wzrost temperatury
probki (Qf) w koficu za$ wym1emone jest z otoczeniem Qo). Oczywiscie
Qo >0, jezeli Qt>0 Dla Q,«:O mu51 byé Qoﬁ(] wtedy zjawisko ma
charakter izotermiczny.

Ogélnie biorac mamy _ :
(3.8) Q=0+ @:+ Q.

Jefli Qi=@Q,= 0, to obcigzenie przebiega izotermicznie; zatem, mimo
przekroczenia granicy sprezystosci'materialu (@), nie zaobserwuje sie wzro-
stu temperatury. Okreflajge jako prawdziwg granice sprezysto$ci mate-
riatu o, taka sila zewnetrzng, przypadajacg na jednostke powierzchni
przekrogu po ktOI‘EJ przekroczeniu mozna zauwazye wzrest temperatury
probki (Dinnik, Stromeyer, Buchher), mozemy stwierdzi¢, ze
mimo wydzielania sie ciepla tarcia wskutek poflizgdw w materiale ()
prawdziwa granica sprezystosci dla calega materialu nie zostala osiggnieta.
Stan réwnowagi termicznei probki zostanie naruszony dopiero wiedy,
gdy . ciepto farcia Q stanie sie na tyle duze, aby moc «produkowat» wiece]
materiatu fazy (b), anizeli wynika to z kinetycznego réwnania tej reakeji;

da

(3.9 AE:ka

Rozpatrzymy przypadek izotermiczny: Q.f=. QU = 0. Dla uproszczania
zalbzmy dodatkowo, ze Ey=FE,—E orsz o,,= 0 (granica sprezystosci den-
drytéw jest w istocie nader mata). W takim przypadku uzyskamy do roz-
quzama uklad trzech rownan o niewiadomych 0',,, g, ia:

LN

(3.10.1) S G“a.aa+(1-—a)ab,
(3.10.2) gb—aa:é,
Ao
(3.10.3) % g ——qypé.
BOa av

- Wprowadzajéc' czas homologmzny ‘substancii (o) ty ¢ :ltHa:—— i/@;l oraz
nowq zmlenna X= G0y sprowadzamy uktad (3.10) do jednego rownamd

......

tg
X v A ax
(3.11) cr———l—Xl1—~a0_e,xp(-.—.m~. (dtﬁ) (iltH):I

przy czym g, oznacza wartodé e wichwili £ = 0.
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. Interesujqce nas Wlelkoém Wyznaczamy Ze WZOrow:

' - dX
(3 12 1) o 9T g
dX
(3.12.2) op = E + X,
: e
. A dX)
(_3_._\123) a =g, exp —quf(dt dty}
’ 0

Warunki poczatkowe réwnania (3.11) ustalamy kazdorazewo indywi-
dualnie; np. dla o= 0 i stanu neutralnego (nie ma naprezen resztkowych)»
w chwili ¢y = 0 mamy X =0 oraz dX/dty =0. '

Wielkogé ‘

A
(3.13) m =u=>0

jest. zazwyczaj bardzo mala,
Przyjmujac (dla przykladu} =6 kcal/kg, y = 17,8 kg/dm?, E=2.10° at .
A=2,34-10"" kcal/at cm?, otrzymamy '

fpo==2,54.10"10 at—2,

Z te] przyczyny w rozwinieciu
ty "

({dx ax\t,
12.3. - =1— — dt
(31231) exp[ ,uf(dt)dtﬂ} 1 f(dtg) H-if |
0 o9 :
U tH '
) _.“_ adX 2 __ﬂj_ d X 3 - ., ;
-+ [((dt ) dtH] 6 dtn dtH e,
H b - b . [
pominiemy wyrazy w potegach poczawszy od drugleJ W zwiagzku =z tym
rownanie {3.11) przybierze postat \

c_ix

(3.14) o == +b9X+,qu( )dtH

W réwnaniu tym funkcja o(ty) ma byé dana z gory, za$ wielkosci b, oraz
¢ 53 tzw. maltymi parametrami (b, == 1 —a,). :

4. Postaramy sie uzyskaé przyblizone rozwigzanie rownama (3 14) przy
ogolnej postaci funkceji o:

(4.1) AR ~6'=%+%ﬂ—tﬂ
, | - -

oraz przy warunkach poczatkowych

(4.2) ty==0,  X=X,.
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‘Bedziemy poszukiwali rozwiazania mefodyg rozwmlecxa na SZEreg po'reg
malych parametrow by oraz g W postaci

(4.3)

X ='_X0+0'o tH+ o tﬁr—bo’s Mfz‘l“ b2 511"‘ bu!fl512+ ut 522 —|—- '

Wartosm funkcp ¢ latwo jest wyznaczyé; otrzymamy

(4.3.1)

=X, i = aotﬁ+3— ot

3 1 n 2
& =%Xgﬂﬁt%;+ 3 (Xo 0; + o 3) 5 ‘i‘i—[Xo(Gﬁ) +

4 T 1 Om
2 4 m\" g 3
+ “T]t 15 ”(Tﬂ)t +36(T)t

1 1 1o
‘511 m?XOt%—I—*EO'Ut}i-FE‘I Tm t?;,,

E-'—zxoaotﬁ—l—( 00X0+X2”’”) +
' 1 11 g L om\?
+5 (mx0 o )t -{-E[MXO(TH) +

151 5 (0,\® , -
T Q;m] t +20 0(%”“) & +24(;'m) t itd

W opar‘c'iu o podane rozwigzanie zbadamy przypadek liniowo wzrastajg-
‘cego (od zera) obciazenia (o= 0), przy czym w chwili poczatkowej uwa-
zamy stan materiatu za neutralny (X, = 0); dla lepszego zbadania cha-
rakteru zjawiska celowo wyolbrzymiamy warto§ci malych parametréw
przy]mu]ac przy E=2.10° at ‘

b, =01, ,4'—125 108 at—2 (yq == 0,937 105 kcal/cm‘"’),

Dla on=0600at, Ty=0,2==tyg ofrzymaliSmy

X =59,58 at==X,,  0,==593,5 at, o»=653,1 at,
b=0,131= by, a=0,869=a,, &=327-10—¢.

(Pominigeie wyrazéw zawierajacych mate parametry w potegach poczaw-
szy od kwadratu daje bledy wynoszace okolo — 0,6%, a wiec bardzo nie-

Znaozne)

-Po oma,gmé;cm taklego stanu liniowo wezrastajacego obcigzenia bedz1e-
my zmniejszali obc1q7eme stosownie do prawa

(4.4) = om— ;’Z £,
przy czym. . S
[ ty=ty—Ta.
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W materiale nastepuje odprezenie, odksztalcenia sp'»r'qiys'té‘ '«Wzvimlaja
sig», przebieg linii oy 1 04 bedzie rownolegly do linii o (rys. 1) az do chwili;
w ktérej naprezenia w materiale (2) spadng do- zera, ga=0. W chwili
tej bedzie X == X,, = o}, a stad sila zewnetrzna ‘wyniesie (z racji niédostar-

czania ciepla tarcia bedzie b = b,)

? i = by ‘X,m_ =19.8 at.
ot : BN I _‘ . Y
w0 PR Odpowiada to chwili |
oy fat] YA = T =T (1—,%}{"’) =0,1974,
-1 38 ' T '

600 ) :
T‘_ B . / A\%J—b@i | W% przy
© . 500 // ‘ . 25 T*:T =={,2.

i) 7 \\e T
/// . - Dalsze odcigzanie probk1 bedzie

406 : 20
/ o | \ » # zwigzane ze zmniejszaniem si¢ na-
// T \\ prezen op polagzonym z powsta-
o // \\ +—-145  Waniem naprezen resztkowych sci-
- skajacych w materiale (q). Wobec
B I \ 16 Og, =10 procesowi temu towarzy-
Lm¥_k_¥ . szyC beda podlizgi krysztalow (a)
o0 1 wywigzywanie sie ciepla tarcia,

|
.

a5 - L
© & co za tym idzie, dalszy wazrost

substancji (b). Jezeli chwile t
° oblerzemy za poczatkows, tak,
I — _ aby t=t,—1,,,to prawo spadku

el

T
]
y

B Y . 3,4' naprezen bedzie nastepuijace:
l - . e ' G'm re
Rys. 1 (4.5) U—bm Xrn T tH‘

Dla &:0, tj. tp="T,bn Ko/ om , otrzymamy
X =60,35 at, 6a=—675 at, _ o=53,60 at,
bAcby==0,131, L eren=0869,  £—027-107,

Ten stan nie jest juz neutralny, w materiale 1stn1e]a; bow1em napreze-
nia resztkawe, przy-czym naprezenia te zaliczamy do drugiego rodzaju
(napre;zema na gramcach ziaren), Napre;zema fe przedstaw1a3a wartoéel
srednie. -Ze wzgledu na’ meumkmone spietrzéenia otrzymany obraz jest
znacznie uproszezony. Nalezy takze zauwazyé, Ze material mimo jego ob<
cigzenia ponizej naprezen wywolumcych wzrost temperatury ulegt zgn10-
towi, (&> 0). vt

5. Zbadamy warunki, jakie maJa byt spelnione, aby opisane-wyzej
zjawisko mialo charakter izotermiczny. Aby tak bylo, musi reakeja che-
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miczna (lub zmiana.fazowa) przebiega¢ szybciej lub co- najmniej réwnie
szybko, jak zjawisko wydzielania ciepla. Musi byé zatem

Qr=Q. _
W skrajnym przypadku rownanie (3.10.3) musi byé rownoznaczne
z réwnaniem (3.9). Rugujac z tych rownan wielkoéé e otrzymamy -

_ii_ P gt
E@.qy &,

Traktujac wielkosci ki, oraz @, jako funkcje temperatury v'(;friymamy
(wobec staloéci tej ostatniej) warunek izotermicznodci:

T ai @'_G
(52) N If]/ﬂ = (02)

Warto&é naprezenia pozornego op; odpowiadajgcego- ("ﬂ)GR jeét Zatem
prawdziwa granicg sprezystosSci materiatu jako caiosci. Dla materiatu be-
dacego nietrwalym kanglomeratem faz prawdziwa granica  sprezystofer
nie jest zatem wielkodcig stalg nawet przy stalej femperaturze. W okre-
sie zaprawy (ktérej podlegaé mogg tylko nietrwale konglomeraty faz)
zawartoét twardszego skladnika rofnie — rosnle zatem granica sprezy-
stosci tak diugo, dop(ﬂn rownowaga miedzy sktadnikami sie nie utrwali.
Wiedy otrzymamy ostateczng wartosé. ap, ktbrg moina wykorzystywaé
w obliczeniach wytrzymalodciowych (por. [3], [10], [11] i {12}).

Przy zaprawie polegagqcej na liniowym wzroécie sit zewngtrznych (na-
prezen pozornych o) otrzymamy tym wicksza wartosé ¢y im wiecksze jest
b,. Z drugiej strony b, wzrasta w miare wzrostu ilosci cyklow oheigzenia
zmiennego (tetnigcego lub wahajgcego). Mozna w przyblizeniu zbadaé za-
leznosé oy;(b,) zakladajge; ze w chwili poczatkowej ¢ =0 oraz ze mamy
stan neutralny matériatu (X, = 0). Wtedy bowiem

(5.1)

—Om =2,
(5.3) o THtH,..-. te o Twy.

Posﬂkujac sie wzorami (3.12. 1) oraz (4, 3) pomijaja;c przy‘tym Wyrazy wyi-
szych rzedow otrzymarny: - S

. b G Tm Ok -
(54 (aop =y~ (trdor 3" Tm(H) ( )(” Ve
Nastepnie wykorzystujgc zw1qzek [oparty na (5.3)] o
- T -i\
(5.5) (tﬂ)an = dE;.H’ !
otrzymaiy réwnanié = - - :
Ok by T, _!_(Tfr ;
(5.6) , p T B 6 \ow) OE
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R Dia’ praykiadu obliczymy (rachunki prieprowadzonio ‘drpgq "oquzjriq):
wartodei o, dla predkosci narastania naprezefi: ‘ : -

Om . R
. I—,—H—WIOO at ll .
oraz przyjetych parametréw
p=24-10~%at-2 = Q;kzsm

Otrzymamy _ SR o
B dla = b,=0,05, a5 ="T00 at,
dla  b,=0,094, 5= 2000 at,

zawartoSei substancji «twardszejs w materiale, : S
6. Rozpatrzmy brzypadek obciazenia rozciagajacego -prébke; liniowa
wzrastajacego z czasem az do chwili, w ktorej : S

{6°1) O=oy, X=Xm, Ua:-Q'am,' O'bzﬂ'bm:'X_m‘i‘Uam‘,l . b=bm

W chwili tej, od ktérej bedziemy liczyli czas, raptownie odcigzamy préb-
ke pozos:tawiajac ja samej sobie; zatem o=, Nastepuje teraz skur-
czenie sie prébki powodujgce zanik odksztaleen sprezystych, przy- cZym
naprezenia (sity wewnetrzne) réwnowasig sity bezwladnosci (— y L¥g) &, -
Ziawisko «Wyzwalania» odksztaleen sprezystych nie wplywa na sklad faz;

zatem b = p,, = canst. Réwnanie réwnowagi -sit ma postaé nastepujgea:

: _ . g
(6.2) Gp brn+0a (lh_bm)z——%—-é
Z réwnania (3.3) mamy 9
- N . &b )
| ‘=z
Z racji odksztatcen sprezystych jest Spehiony zwigzek \
(6.3) N u i =0y — Xy, L
a zatem . ' ,' R o ' - o |
: "H_ “b__a'a oL LT
(6.4) E— FEoF

Ru:guja;c Z réwnan (6.2), (6.3) 1{6.4) wielkosci e i o orqz_Wp;“gy&lradzaigq
pomocnicze Oznaczenie L o

(6.5) R
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dochodzimy do réwnania rozniczkowego

(6.6) o Bttt b Xn=0,

ktore nalezy rozwrlazac prey nastf—;pu]acych Waru;nkach poczqtkowych
(67) o t—O Og = Gam, =10, . o'a—O

Ostatm warunek jest przyblizony, pomija sie bowiem przy tym poprzedni
ruch czastek matenalu Ofrzymujemy nastepujgce rozwigzanie:

_t

V¥

Chwilg, w ktorej osiggnie sie o,=0 (odcigZenie dendrytéW), okresls
wzir

Oy

{6.8) “ g = buXn+(cam +mem) QUS

(6.9) 1y == |/37f arc cos - . o
R B Ept B
bIﬂ Xm '

Rt

G0 s RIS

W chwili tej predkosé odksztalcen wynosi ST

(6.10) X _[gg_] O 1W
Eo = E i, E]/ * Gam *

Poczawszy od chwili ¢, (od ktorej teraz. bedmemy liczyli czas) nastapi dal~,
szy spadek naprezen o,, ktéryeh poczatkowa Wartosc zgodnie ze wrorem
(6.3) wynosi X,,. Spadkowi ¢, towarzyszyé bedzie powstawanie naprezen
o przeciwnym znaku niz dotychczas. Te obé¢igzenie dendrytéw wobec
0, =0 wywola poslizgi wewnatrz-krystaliczne, ¢co spowoduje wzrost
warfosci b..Wzrost b ponad wartosé poczatkowa b, bedzie jednak nie~
Znaczny ze Wzgiedu na mate wartosci naprezen Z tej przyczyny a ta&ze
dla uproszezenia zadania zalozymy, Ze b = b, = const.” . Y

W rbzpatrywanym procesie zachowamy réwnanie (6 2), za§;réwnanie
(6 4) zastaplmy przez nastepujace wyplywa]ace z réwnan (3 3) i (3 4)

N %

oo ’ “Eb&a ‘&a PN
G TR *E@ SRR S
Z réwnan (6 2) i{6.11) Wyrugu]emy Wlelkosm ga i g otrzymamy réwnaniel
1 ‘;—:bm_.—: R R R AL
(612) Ub+_ b“i': 5X0b+F*—@"Gb‘::0
e [

_r*“‘ .‘\ ""'\ e L o o R REERER TR <,

(6,._;2.1)

Rozprawy Ingynlerskie — 2 . 46@




' Réwnanie (6.12
Sy czatkowych:

613  t—g, 0, =X,
[por, wzér (6.10)]. o
Ostatnj zwigzek wynika »

kujac rozwigzania w Ppostaci
(6.14) '

Gb:

wyznaczymy Plerwiastki ¢,

) wypada rozwigzaé przy nastepujaeych warunkach ‘po-

bmm

?*

Gb:L_

G =FEg,,

r6wnania (6.2) gl 9,==0, £=5 /. Posyy.

(i=1,2,3,1,= /@) ;

.
S C; ef‘ H
i

z rdwnania char’akterystycznego

{6.15) ,C3+¢3+§C+bm6—~—-0.
Wprowadzone tu pomocnicze oznaczenie
2
(6.15.1) 0= —c?f .
vE
Na blerwiastki C: uzyskujemy hastepujgce Wzory (sg to WZOry przy-
blizone);
bn—1 , ’
C1 : mz + 1 ]/_(5 >
(6.16) ; aﬁm_z—;lﬁ_h Vs,
C3L:-""-bm, .2!/_.‘—1.
Zatem rozwigzanie réwnania (6.12) jest nastepujgee:
. bty _ l‘b’"f ‘ . :
(6.17) O,==¢, e +e T2 H(cislnl/gtg—l—czcos ]/_étH),
Przy czym stale wyrazajg sie hastepujgeymi Wzorami (we wzorach doko-
Nane uproszezen polegajacych na pPominieciu wyrazéw niewspodimiernie

Rz

<

Oy A e b, Xm, ¢,
Znajae o, Wyznaczymy nat
Wyktesy ,(t,) i &(
hie, ze rozpatryws
Sprezyste, Odkszta

Ny materiat bis
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yehmiast & wedn;
ty) réznig sie tylko skaly. Ze

feenia materiaty odciazoneg

Eo,e,

—Ei V¥,
1/(s ——EEOI/}’

_1—2b, 4 3p

1_"3bm Xm.

8 Wzora e=y¢,/E. Zatem
wzoru (6.17) widaé wyraz-
wykazuje tzw. opdznienie.
0 maleja stopniowo az do:

ubstancj alny




zera. Oczywiscie, czesé odksztatcen (sprezystych) «wyzwolila siey - bardzo
predko, prawie Ze natychmiast po odecigZeniu. Pozostala czesé wyzwala
sie z pewnym opéinieniem, wywolanym oporem «miekkichs» dendrytdw,
Im wigksza jest zawartosé «twardej» substancji (b) (substancji interkry-
stalicznef), tym krocej trwa okres sprezystego opbZnienia. R
- Mozna zauwazyé badajac formute (6.17), ze wokél zasadniczej linij
opdznienia sprezystego, wyrazajgeej sie réwnaniem ' ‘
Gye=cy e i,

odbywajg sie tlumione drgania z bardzo wysoksa czestoscig (mz]/s
Jest rzedu 10° i wyzszego). Drgania te zostajg stlumione w sposéb bardziej
intensywny niz przebiega spadek wydluzen (oraz naprezen o,), gdyz
[(1 —bn,}/2] > b, przy malych wartoSciach by, jakich w praktyce nalezy
oczekiwaé, Na przyklad, przyjmujae

Xm=060 at, Gam =600 at, - b =10,02,
»¥=4.:10"8g?, &, =50g, E==2.10°% at
otfzymamy 1
1/322,5- 10551, ty=23,14- 104y, g — 1,581

za§ formula (6.17) przybierze postaé
9= 61,3 " H — O H (600 5in 2,5 10° 4+ 1,2 08 2,5 105 £},

Okres czasu homologicznego, po ktérym naprezenia @, (i odpowiednie
wydluzenia) spadng do polowy, wynosi okolo 350. Po tym okresie amypli-
tuda drgan spadnie okolo 2,75-107 razy, mozna bedzie zatem uwazaé, ze
drgania praktycznie zanikly. Pogladowy wykres funkeji o, (ty) przedsta-
wiony jest na rys. 2. Na rysunku tym wykre&lono réwniez wykres napre-
zen o, (ty), wyznaczonych z réwnania ¢, =6, +6,/0, Napreienia te wy-
razajg sie za pomoca nastgpujacej formuty:

(6.19) aa=—£”—':fzae“bmtﬂ + (.1 i”"bm

1—bp,

+e 2 H(c siny Sty + ¢, cos |/ 8 ta),

—t
ca—c;)e .

przyczym
1—0b2
N BN c
c;& b.\2 A — —=,
N e = Vs
(6.20) S T
I e VB + ¢, (a— — '") .
Cy= : 3 A g, + —=,
6+_(1~f;bm) Ve
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Jezeli' w réwnaniu (6.19) pominiemy wyrazy oscylujace, to otrzymamy
wzor '
A ~ blfl
(6.21) O =

bu
1"“—bm

c e mtH | ( C; — c;) e'd

Funkcja ta posiada minimum, ktére dla danych z poprzedniego przykladu
zachodzi przy ty = 4,69 i wynosi wtedy T, =— 1,115 at. Po przekro-
czeniu minimum funkcja ¥, (tak jak funkeja ) zmierza ku zeru: ma-
terial dazy do osiggniecia stany neutralnego.

timionyely

\ asfe} T ¥
\<\
e
[~
20 \,\ 10
S \ e
i T~
40—t —
\ | Obszar g Humiomyeh
i
s Al |
\é i O o
40 N ==
-9 i '
i w - 2 E; 40 50 50 7 80 %W .
. tH —— .
Rys. 2 )

Y i L. - :

W powyiszych rachunkach ﬁaowaZné ‘role odgrywa? czas wiotczenia
izotermicznego @, dla konglomeratu (), a wiec dla ziaren d[em:lrytyczﬁyéh.l
Czas ten mozna by wyznadzyé,z krzywych 'samowzmocnienia (konsolidacji
naprezen) dla I}i@ndkrystalitéw. Niestety, w przypadku zeloza i stali w li~
teraturze (por.'np. [4]) brak jest danychi doéwiadczalnych na ten temat.
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Nalezy jednak podejrzewaé, ze wielkodé ta jest doéé¢ mala (wynosi¢ moze
kilkadziesiat do kilkuset sekund) w poréwnaniu z czasem wiolczenia ma=
teriatu polikrystalicznego jako calodci. :

% W praktyce laboratoryjnej stosuje sie zaprawg materiatu. przez pod-
danie go obcigZzeniom wahajacym. Zatézmy, ze obeigZenia te sprowadzajg
sig do rozciggania i Sciskania stosownie do wzory

(7.1) a=a,,,sinwt=amsinwﬁtﬂ,

przy czym o =2#/T oraz w,=0@,=2a/Ty.
W procesie zaprawy wurasta ziarnistogé materiatu, rofnie zatem wiel~
kos$¢ b. Zbadamy, w jakim stopniu wplywa opisane powyzej obcigzenie
wahajace na wzrost wielkoéei b, ktorej warto$é poczatkowa niechaj wy-
nosi by, przy czym jest to liczba bardzo mala, wynoszaca, zalézmy, kilka
procent. Dla zbadania tego zjawiska musimy wzigé pod uwage réwnanie
(3.14), w ktérym obok b, wystepuje drugi maly parametr &, ZaZwyczaj
kilkaset tysiecy razy mniejszy od b,. Jezeli zauwazymy jeszeze, ze wiel-
kos¢ X zmienia sie w czasie homologicznym dosyé wolne, to spostrzezenie
to pozwoli pominaé catkowicie wyraz '
tH
2
nX f (g—%i;) dty.
0
Otrzymamy réwnanie
dx

(7.2) 7 m‘FboXEG:GmSiantﬂ-

Dla wyznaczenia catki szezegblnej ustalamy warunki poczgikowe przyj-
mujac stan wyjsciowy jako neutralny (X =0 dla ty ==0).

: Uzyskujemy rozwigzanie

g

- " —bgt
zﬁfgz—(bﬂsmwﬁtH~—chosttH—}-wHe 0,
0T O

Po ¢wiertokresie (i == Ty/4) otrzymamy najWieksza wartosé

{(7.3) X

Om e
(7~4) ’}(me :m(bo'l_wﬁe 4 )
Zakladajge malg wartogé b, i szybko zmieniajace sie obeigzenie Zauwazy-
my, ze mozliwe jest przyblizenie X, z dostateczng dokladnoscig za pomo-
ca Wzoru

(7.4.1) AP RLa

» wH
W nastepnym éwieréokresie nastgpi poczatkowo odeiazenie prébki, a za-
tem X = X, nie ulegnje zmianje. Dopiero na chwile przed zakoficzeniem
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pétokresu wielkosé ta nieznacznie si¢ zmieni. Zmiang t¢ pominiémy. A za-
tem dla ty="Ty/2 _

Tm

X = Xm"‘-"‘"
@p

W chwili tej o = 0 zgodnie ze wzorem (7.1). A zatem na podstawm (3.10.1; j
mamy
{1—b)o, —[—bcrb—a +bX,=0,

Stad
(7.5) Gal:_me:"‘_'mem. )
Symbol b, oznacza wartosé b w chwili ty="Ty/4 réwng w przyblizeniu
wartosel b w chwili tg = Ty/2.

A zatem
(7A6) ‘O"b = Xm(]. - bm) ‘
Wartosé b, wyznaczamy ze wzorn (3.12.3) wykorzystu] ac rozwmleme

(8.12.3.1) i stosujac przyblizenie w rownanlu (7.2) polegajace na pominlc—;-
ciu wyrazu b, X. Otrzymamy : :

\ .
lu’ m 1 -
(77) br:t%bo+(1mbn) P (“g"f"z):bo_l'(l_"bo)m)
H I
gdzie '
o? o?

(7.7.1) mz(ﬂ + 1)” " 1,821

_ 2 4/ wy wg

Mozemy zatem wyliczyé wszystkie interesujace nas wielkosci. Sledzac
dalej przebieg obeigzenia, zmienimy chwile odniesienia dla czasu wpro-
wadzajac nows zmienng

. , 1
tHth_'—g—TH-

W zwigzku z tym réwnanie {7.1} ulegnie nastepujacej zmianie:‘-
{7.8) dﬁ—a smetH.

Bedziemy w dalszym ciggu rozwmzywah réwnanie (7 2) tym razem
przy warunku poczgtkowym dla chwili t,— 0 okreslajacym X = X,
Otrzyrnamy catke tego rownania w nas%epujq-cei postaci:

(79) X =X, &t bzl:—m'-ﬁ (b,, Sin @ ty chos wHt +wH brth)
Dla chwili ¢, == Ty/4, tj. tg== STH/4 otrzymamy
by T . — by Ty
(710) —mH T —‘L_ Om
X ﬂX L€ 4 N W‘F—I(bin+ﬂ)H ..: '. )""’Xrn ‘ E);ﬁo .
Dla chwﬂl t —TH/Z tJ tH:TH mozna przyjac ten sam Stan 3. X ==0,
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Jak widaé, przy bardzo matych wartosciach b oraz oy ktérym towarzy-
szg dos¢ duze wartoSci wy, po przejieiu calkowitego cyklu obeigzenia ma-
terial powrdei do stanu nie réznigcego sie prakiycznie od neutralnego.
W stanie tym X =0, ale wielkos¢ b powickszyla s'e w pordéwnaniu
ze stanem wyjsciowym: b = b, > b, > b,. Jest to skutek zaprawy.

.~ Wartosé b, wyznacza sie w spos6b podobny jak poprzednio b,,. Otrzy-
mamy

(7 11) b~ by 4+ (1—bu)m.

Wzor ten ma taka sama budowe jak wzbr (7.7). Sw1adczy to, ze na

wzrost b wptywa nie liczba cykli, lecz psteykli. Oznaczajge liczbe poicykh
przez n i wprowadzajge wielkoéé b, jako wartosé b po ukenczeniu n-go
péteyklu wypiszemy wzory (7.7) i (7.11) w sposéh ogblny, Otrzymamy WZOI‘
rekurencyjny
(7.12) brit=m~+bu(l—m). .
Wzdér ten przedstawia réwnanie réznic skofezonych drugiego rodzaju
o rozwigzaniu ogblnym .
(7.13) T bpe=C{l—m)t 41, ~
gdzie C jest stals sumowania, wyznaczang z Warunku pocza,tkowego
b=bh,dlan=0. : i
Ostatecznie otrzymujemy

(7.14) ba=1—(1—by) (1 — m)r+l.
Oznaczajae przez N liczbe cykli mamy N = 2 n; stad
(7.15) by=1—(1—b {1 —m)"V*!,

Przy bardzo wielkiej liczbie cykli, idace] w setki tysiecy i miliony, jedyn-
ke w wykladniku moZna pomingé. Korzystajac z tego przyblizenia wyzna-
czymy wzor dla liczby cykli, potrzebnej do rodwyiszenia zawartoSci b
od wartodci b, do by:

1 1—b,
(7.16) - W= 7ln(1mm)ln1—b1—v
Pomewaz m jest liczbg bardzo mata (rzedu 1078 i mme;szego), wiec z po-
wodzeniem mozna skorzystac z przyblizenia

(7.16.1) In (1 —m)~~ —m.

Stad '

_ 1. 1—b, 1—b

{7. . = Tp ——— == ().549 —— L
(7.17) N=-Inj=pt=05 QM ml,nl—b;v

Dla przykladu zbada]my, ite eykli zaprawy wymaga zwickszenie za-
warto$cl b od b, = 0,05 do by = 0,094 (dla wartosci tych wyliczono w kofi-
cu p. 5 prawdziwe granice sprezystoei przy zah)zemu u=24.10-10 af 72,
jesli amplituda obeigZzenia wynosi o= 600 at., zas wH— 5 103, Wartosé m
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wynosi tu m = 3, 14.10—%, Stosujae wzor (7.17) otrzymamy N = 1,54.10%
cyklow. A zatem Wzrost o od 700 at do 2000 at wymaga w tym przypad-
ku przeszlo poltora miliona cykli zaprawy. Zaznaczmy, ze Wzrost amplitu-
dy przyspiesza zaprawe, jak to widaé ze wzordéw (7.7.1) 1 (7.15).

8. W rozwazaniach powyzszych przyjmowano, ze substancja (a) w ca-
lodci wystepuje jako faza nietrwala przy doprowadzeniu ciepta w stalej
témperaturze Jest rzecza jasna, ze w przypadku odwracalnej reakeji che-
micznej (¢)% (b) moze istnie¢ w okreélonych warunkach stan réwnowagi
mledzy iloéciami poszczegoinych skladnikéw a i b. Stan ten okreéla stata
réwnowagi chemicznej, bedgca funkeja temperatury i dajaca sig obliczy¢
na podstawie znajomosci aktywnosel czynnikéw () i (b). Zalézmy, ze stan
réwnowagi trwale] w pewnej temperaturze okre§la para liczb ag i bg
'(bR = 1 — ag). Jesli wskutek doprowadzenia ciepla farcia nastepuje reak-
cja (a) — (b), to proces trwa tak diugo, dopdki nie osiagnie sig b=bpg.
Innymi slowy, czynna czé$é substratéw zmniejsza sig, bowlem w reakcji
wezmie udzial przeznaczona do tego cze$¢ substancji (@) wynoszaca
a*=a—ag,

- W efekcie zaprawy moZemy osiagngé powiekszenie sig zawartosel
«twardego» konglomeratu najwyzej do bg. Zwigzana z tq wartoscig, praw-
dziwa granica sprezystosci (dla pewnej predkosci narastania obeigzen) nie
moze byé zatem przekroczona. Jak widaé zatem, w punktach poprzednich
zostaly rozpatrzone najbardziej proste przypadki z przedstawionej teorii.
Mimo elementarnoéci tych przykladéw znajduje si¢ w nich wyttumaczenie
pewnych zjawisk w obcigzonych prébkach metalowych. Wytlumaczenie to
moglo zostaé przeprowadzone tylko przy przyjeciu modelu materiatu jako
konglomeratu réznych faz. Rozpatrzono przypadek dwufazowy, ktéry
w miare potrzeby mozna uogélni¢ na przypadki wielofazowe.
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PeasmoMe

‘TPEHHPOBHA, YIPYIOE IIOCHAEJEHCTBHUE H OCTATOYHbIE HATIPIHE-
HHA B NMPEACTABIEHHH MHHAMUYECHKOHM TEOPHH ILNACTHYIHOCTH

B npenpraymmx paforax apTopa MO «ANHAMMYECKONR TEOPHM HIacTHd-
HOCTH#» UPHMEHANACh MOAEJL OAHOPOJHOIO MATEPHAJLHOIO KOHTHHYYMA.
B macrosmeit paGore aHaIM3UPyeTeA HEOMHOPOAHAA MOZENb, TOCTPOCHHAH
Ha TO00Me MeloBBIX COTOB. Ilpy 5ToM MoJomKeHo, uTo ofia BEIHecTsa
npefeTaBnAloT co0ofi pacTBOPEI, CIOCOBHBIC BBIENATDL WM NOTJONIATH
B COOTBETCTRYIOLIMX YCIOBMAX HEKOTOPble KOMIIOHCHTLI pactsopa. IIpm-
HATO, YTO KMHUETHKA 9TOTO ABICHHA ONMMCHIBAETCA yDPABHEHMEM MOHOMOJIE-
KyJIspuoit xumuuecKoii peaktpm (2.2). Tepmrrdeckuii adhexT, CBA3AHHEBLL
¢ 3TolM peagumei, MoxeT ObITH PEIYALTATOM [IOOBEACHMA TEIJIOTEI CHA-
PYI MM TEIUIOTHt BHYTPEHHETO TPeHudA. B nociegneM cirydae BOBMOXK-
HEI M30TEPMMYECKHe ¥ HeobpaTHMEIC IPEBPAIleHMa TBECPAOTO Tela.

Tlonb3ysAcs LPUHEIMIAMI «JMHAMMIECKON TEOPHM MIACTHIHOCTH» OT-
JENbHEO I KaxKAOre KOMIOHEeHTa YCTAHOBJAGHO, YTO AHANM3MPYyeMas Mo-
fiedh TIOABEPraeTCs TPEHMPOBRE (T.e. IOBBIMNEHMIO OpereNa yIpyrocTH
B empieie BuHHuKa - Irtpomediepa - ByxHepa) ¥ npoaBildaer
yIPyToe OCHesielicTENe, HAKNeN ¥ OCTATOYHEBIE HAIPAXEHMI.

DymBudeckas MHTEPHpPeTANKMa MOASIM MENOBLIX COTOB TaKoBa,
 JlejicrswrenbHEBIe METAJJIBl ABJAOTCA HA TIPAKTMRE CHIaBaMy Kpu-
Crajmrdeckoro crpoemua’ ECGaM cTpyKTypa He TpOABAAET OTHETIMBOIN
TEKCTYPLI, TO MATEPMAN MOJKHO CUATATH KBA3W-M30TPONHBIM,

PaccmaTpuead CTPYRTYPY MATEPHMATa, KAk JICHNPUTHEIE 3€pHA, Pas-
FeNeHHbIe B (JOpMe MOBAMKM CBA3LIBAIOIMM «TBEpALIM»? IHTePRPHCTAILIN~
YeCKUM BeIIecTBOM, MOXKHO B€PHA CIMTATH «MEOM», R MHTePEPHCTAJIN-
YeCKOe BEIECTBO = «BOCKOM>.

OBa 5TM BelllecTBa CHAEAyeT CUMTaThk pacrsopamy. B Taxom cmay4dae
roaMosgHa Ay HEKOTOPHIY KOMIIOHEHTOE ORHOI0 PacTROPA B APYTOi
u naolbpor, uro Oyner CBA3AHO ¢ MIMEHEHWAMM HPOTIOPIMM «BOCEA»
¥ «Mega» BO BCEM KOHIIIOMEPATE,

IlpyHyMas TUIIOTESY, WIO YBEJIMYCHME KOJMIECTBA «BOCKA» BJMAET,
HpeXAe BCEro, HE HA YTOMUEHME CJI0EB €BA3LIBAIOIIETO WHTEPKPMCTAI-
JTMYEeCKOT0 BEIHECTBA, HO HA WX YAIMHeHHMe, NPUXOIVM X SaRIK-HeHNd,
uT0 TAKoe HBJIEHKMEe BREI3OBeT ((DparMeHTALRI0 3epHa, T.e. MEJIKOZePHN-
¢rocTb, 3TO CTPYETYPHOE CEOICTBO TPOABIACTCA MMEHHO B PesylbTaTe
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Tpernposky. CleyeT OTMETHTh, WTO NPUBCHEHHBIM PACCYIKACHMAM OT-
RIOAL He IPEeUATCTBYeT WCHYe3HOBEHME ACHCTEMTEBHOTO IIpefeNa yrpy-
roCTH MOHOKDPHMCTANNA (3epHa).

Slimmary -

WORK HARDENING, ELASTIC AFTER-EFFECT AND RESIDUAI, STRESSES
IN ASPECT OF THE DYNAMICAL THEORY OF PLASTICITY

In the author’s previous pagpers on the « dynam1cal theory of plastlczty»
the model taken as a basis was that of a homogeneous continuam.,

In the present paper, a non-homogeneous shoneycomb» model is
analyzed. It is assumed that both substances are solutions capable, under
certain circumstances, of separating or absorbing some components of
the solution. It is further assumed that the kinetics of this phenomenon
determines the equation of monomolecular chemical reaction (2.2). The
correspending thermal effect may be result of heat transfer from the
outside or of internal friction, In the latter case, isothermal and irre-
versible changes of state of a solid are possible. By application of the
principles of the «dynamical theory of plasticity» for each compoment
separately, it is found that the model considered is subjected fo work
hardening (i.e. an increase of the elastic limit in the sense of Dinnik-
Stromeyer-Buchner) and reveals elastic after-effect, deform-
ation due to cold working amd residual siresses. :

The physical interpretation of the «<homeycomb» model is as follows.
Real mefals are in practice alloys of ‘polycrysttalhne structure, If the
structure shows no distinct texture the material may be considered to
be macroscopically quasi-isotropic. .

_ Cons1derr1ng the structure of the material as mosaic paltterned (den~
dritic grains divided by «hard» intercrystalline substance) the grains can
be treated as <honey» and the intercrystalline substance as «wax».

Both substances should be congidered as solutions. Tn this case diffusion
of certain cemponents from one soluticm to the other and vice versa
is possible. This is connected with changes of the proportlons of «Wax»
and «honey» in the aggregate as a whole.

Assuming that an increase of the quantity of «wax» results in an
extension of the layers of imtercrystalline matier, and much less in
a growth of their thickness, it may be concluded that such a p_henomenon
will rrovoke fragmentation of the grains, i.e. ﬁne-;granuha(ni.on. This
structural property is a result of work hardening. '

It should he emphasized that the above considerations remain unaf-
fected even in the case of zerd value ‘of the true elastlc limit of smgle
crystalhtes

Prace zostala ztoz‘ona w Redakcﬁ dnie 3 lipea 1956 r
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