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Pekanie poslizgowe, mechanizm,
model, pasma $cinania, przetom—
—ksztatt i budowa, sterowanie
pekaniem, $cinanie poprzeczne,
metale

Edward Stanistaw DZIDOWSKI*

MECHANIZM PEKANIA POSLIZGOWEGO
W ASPEKCIE DEKOHEZJI STEROWANEJ METALI

Przeanalizowano powszechnie znane modele zarodkowania i rozwoju pe-
kania w metalach., Wskazano na ograniczong przydatnos¢ tych modeli
z punktu widzenia sterowania pekaniem i otrzymywania zaioZzonego
ksztaitu przeiomu.

Zaproponowano i zweryfikowano doswiadczalnie nowy model mechanizmu
pekania, umozliwiajacy sterowanie pekaniem przy poprzecznym Scina-
niu metali. Zalozono, 2e istote tego wechanizmu oraz istote stero-
wania pgkaniem mozna sprowadzié¢ do lokalizacji odksztaicen w mikro
skopowych pasmach 8cinania, a szczegdélnie do wrazliwonsci tych pasm
na poprzeczne rozcigganie. Uwzgledniono przy tym zmiang¢ ksztaitu i
ulozenia ziaren wzgledem kierunku dziatania sity tngcej oraz zmia-
n¢ stanu granic ziaren, objetych makroskopowym zasiegiem wspomnia-
nej lokalizacji odksztalcen.

Wy jasniono genez¢ esopodobnego ksztaitu i mikroskopowej budowy ana-
lizowenych przeloméw.

Zaproponowano nowy sposob interpretacji ksztaitu i budowy przeio-
adéw poslizgowych oraz sformulowano ogolng zasade sterowania prze-
biegiem pekania przy poprzecznym Scinaniu metali.

Ponadto, przedyskutowano mozliwo$¢é eliminowania pgkania poprzez
zmiane wrazliwosci pasm Scinania na poprzeczne rozcigganie, Omdwio-
no rowniez inne aspekty lokalizacji odksztaicen, podkreslajgce klu-
czowe znaczenie tej lokalizacji - ze wzgledu na koupleksowe rozwig-
zywanie probleméw dekohezji sterowej.

WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZER

a

parametr sieci krystalicznej,

A - praca odksztalcenia plastycznego,
A5(1O) - wydituzenie,

b - wektor Burgersa,
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blLO - szeroko$¢ strefy makroskopowej lokalizacji odksztalcen
przy cieciu,

c - poprawka okreSlajqca plastycznosé w wyrazeniu ¢ GIc'
B, B1, B2 - sumaryczne wektory Burgersa,

d - 8rednica,

Do - wyjBciowa wielko$é¢ ziaren,

D - wielkos¢ ziaren po rekrystalizacji dynamicznej,
B - modut Younga,

EBU - energia biedu uzozenia,

GB, GB1, GB, - granice ziaren,

GIc - krytyczna predkosé wyzwalania energii sprezystej,
h - przemieszczenie krawedzi tnacej,

2hv - dtugosé¢ pustki,

5 - wysokos¢ cietych prébek,

I - strumieh energii,

Jc - predkos¢ uwalniania energii sprezystej (catka Ricciego),

KC - energia uderzenia,

K: - zmodyfikowany wspéiczynnik intensywnoéci naprezen,
uwzgledniajgcy odksztalcenie plastyczne w wierzcholku
szczeliny (wartosé krytyczna),

KIc - wspbdlczynnik intensywnosSci naprezen przy plaskim stanie
odksztalcenia (wartosé krytyczna),

1 - dtugosé szczeliny,

lGr - krytyczna dlugos$é szczeliny Griffitha,

1m - charakterystyczny rozmiar makroskopowego obszaru od-
ksztalcen plastycznych,

lM - charakterystyczny rozmiar mikroskopowego obszaru od-

ksztalcen plastycznych,

lmax - maksymalna diugo$¢é szczeliny,

lOr - krytyczna diugosé szczeliny Orowana,

lp - diugosé pustki,

lst - charakterystyczny rozuiar strukturalnego obszaru od-
ksztalcen plastycznych,

lsub - charakterystyczny rozwiar substrukturalnego obszaru od-
ksztalcen plastycznych,

21v - odlegios¢ pomiedzy pustkami,

lg - krytyczna diugos$¢ szczeliny ze wzgledu na krytyczng war—
tos¢ naprezenia,

MB - mikropasmo odksztalcen,

MLO - makroskopowa lokalizacja odksztaicen,

n - wygtadnik krzywej umocnienia,

n4, 0 - liczba dyslokacji,
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catkowita liczba dyslokacji,

sila tnjca,

wartosé sity tnacej, odpowiadajaca poczgtkowi pekania,
maksymalna wartosé sily tnagcej,

wspéiczynnik korelacji,

szerokosé¢ pustki,

krytyczna dtugosé strefy plastycznej,

wyrazna granica plastycznosci,

wyrazna granica plastycznosci przy cieciu,

- wyrazna granica plastycznodci przy cieciu z rozcigganienm,

wytrzymatosé na rozcigganie,

wytrzymato$¢é na rozcigqganie prébek z karbem,
granica sprezystosci,

wytrzymato$é na Scinanie, rzeczywista,
wytrzymatosé na Scinanie, umowna,
wytrzymato$é na pekanie,

mixroskopowe pasma Scinania,

wmikroskopowe pasma &cinania, quasiréwnolegie do kierunku cie-

cia,

mikroskopowe pasma Scinania, poprzeczne do kierunku cigcia,

mikroskop elektronowy, skaningowy,

czas,

temperatura,

teuwperatura topnienia,

mikroskop elektronowy, prze$wietleniowy,
przemieszczenie materiatu w kierunku ciecia,
przemieszczenie towarzyszace pekaniu,
przemieszczenie graniczne ze wzgledu na pekanie,
przemieszczenie powierzchni swobodnej,
przemnieszczenie powierzchni swobodnej, maksymalne,
przemieszczenie powierzchni przejmujgqcej naciski,
objetosé

predkos¢ dzwiegku,

predkosé rozwoju szczeliny,

przewegzenie,

przewe¢zenie probek z karbem,

kat zarysu elementu tngcego,

odksztaicenie postaciowe,

odksztalcenie postaciowe, calkowite,

energia powierzchniowa, efektywna,

ge¢stos¢ energii powierzcuniowej wg Griffitha,

odksztaicenie postaciowe, krytyczne ze wzgledu na makrolokali-

zacjg odksztalcen,
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wzgledna energia powierzchniowa,

energia powierzchniowa,

energia odksztaicenia plastycznego,

odlegtosé pomiedzy spietrzeniami dyslokacji,

krytyczne rozwarcie na koacu szczeliny dia cial sprezysto-
plastycznych,

krytyczne rozwarcie szczeliny dla ciat sprezystych,
przyrost (naprezen lub przemieszczen),

szerokosé biyszczgcego paska,

odksztatcenie lugarytmiczne,

odksztatcenie wzgledne,

odksztalcenie logarytmiczne, wstepne,

odksztalcenie logarytmiczne, plastyczne,

czestosé drgan atomédw,

promie wierzcholka szczeliny lub mikropeknigcia dysloka-

cy jnego,

naprezenie,

naprezenie
napre¢zenie
naprezenie
napre¢zenie
naprezenie
naprezenie

- napreienie

naprezenie

- napreZenie

naprezenia
naprezenie
naprezenie
naprezenie

krytyczne,

lokalne,

maksyma lne,
uplastyczniajgce,
pekania,

rozciggagjgce,
rozciggajgce, skuteczne,
&ciskajgce,

teoretyczne,

gidéwne,

lokalne, prostopadie do kierunku rozciggania,

lokalne, zgodne z kierunkiem rozciggania,
tngce (styczne).

WPROWALUZENIE

Dekohezja sterowana stanowi istotg¢ znacznej grupy proceséw obrobki
plastycznej - zwigzanych z nadawaniem ksztaltu lub dzieleniem (cigciem)
materialdéw poprzez pokonywania ich spédjnoéci.

Poznanie zasad sterowania dekohezjg mogioby sprawié, ze cigcie uwa-
terialdw tg wetodg staloby si¢ zardwno najbardziej materialooszczedng i
energooszczedng, Jjak i doktadng technologig cigcia materiatow. Uzyskiwa-
ne przy tym oszczgdnosSci materiaidw (powstajgce wskutek wyeliminowania
odpadbéw) mozna by oszacowaé na okclo 5-50%, a oszczgdnosci energii na
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dochodzgce do 80% (w wyniku kilkunastokrotnego wzrostu wydajnosci proce-

su) - w poréwnaniu z cigciew widérowym, elektrochemicznym i teruicznym
[90], [9133). Efekty takie bylyby osiggalne w wielu przypadkach, juz we
wstepnej fazie procesu wytwarzania réznych wyrobéw, tj. zasnim odciety
pbéifabrykat osiggnie jakikolwiek ksztalt - zblizony do gotowvego wyrobu.

Problematyka dalszego doskonaslenia technologii cigcia materiazéw
wetodami dekobezjl sterowanej jest ciggle aktualna. Aktualno&é ta nie
slabnie, mimo, 2e najbardziej dynamiczny rozwéj badan procesu cigcia
oraz rozwdj konstrukc ji urzadzen i maszyn do cigcia odnotowano juz na
przetomie lat 60. i 70. W niektérych krajach powolywano woéwczas specjal-
ne, miedzyuczelniane zespoly badawcze. Na przykiad, w Anglii powolano
podgrupgs: "Sub-Group on Slug-Billet Preparation" - dziatajgcq w ramach
British Cold Forging Group [8]“), w Japonii: Subgroup "Slug Prepara-
tion" JCFC [481% » 8tosunkowo niedawno powotano podobng grupg W Zwigezku
Radzieckim, a to Sovet "SoverBenstvovanie Razdelitelnych Processov Obra-
botki Metallov Davleniem" [89]‘). Opublikowano Jjuz wiele prac na ten te-
mat. Nie sposéb wymienié wszystkie z nich. Wystarczy jednak odwolsé sie
do opracowan wymienionych grup badawczych oraz stosunkowo nowej, bo z
roku 1985, monografii Solovcova [9013), czy tez opracowai na temat per-
spektyw dalszego rozwoju omawianej technologii ciecia [89], [14]‘), aby
wyrobié sobie zdanie na temat stanu wiedzy w rozwazanym gzakresie.

Obecnie mozns stwierdzié, ze podstawowg barierg dla dalszego rozwo-
ju technologii cigcia materiatdéw metodami dekohezji sterowanej Jjest nie-
dostateczny stan wiedzy na temat mechanizmu pekania poslizgowego (patrz
rozdzialy 2 i 3).

Na podstawie powszechnie akceptowanego i stosowanego modelu pgka-
nia po$lizgowego (w wyniku zarodkowania 1 lgczenia sig¢ owalnych pustek)
nie mozna wyjaénié wielu zjawisk, zachodzacych przy duzych odksztalce-
niach plastycznych. Dotyczy to zwiaszcza stosunkowo czystych metali. Co
najwazniejsze, wspomniany model pekania nie tlumaczy genezy powstawania
powierzchni przelomu o okre$lonym ksztalcie (esopodobnym - w przypadku
cigcia). Uniemozliwia przez to prognozowanie i1 sterowanie przebiegiem
pekania w celu pozgdanej zmiany tego ksztattu.

Wiele wskazuje na to, Ze bez znajomoSci genezy powstawaria przelo-
mu o okreSlonym ksztalcie jest niemozliwy dalszy poestep w technicznym
korzystaniu z dekohezji sterowanej. Mozliwos¢ taka moze zaistnieé (zda-
niem autora) dopierc po opracowaniu takiego modelu mechanizmu pekania,
ktéry uwzgledni realia struktury silnie odksztalconego metalu oraz wy-
jaéni genezg ks:ztaltu przetombéw powstajacych podczas poprzecznego Sci-
nania metali.

Zasadniczym celem niniejszego opracowania jest:

.____1;T_E;

towane prace zaumieszczono w zestawieniu literatury do rozdzies-
Iu 3.



a) wykazanie, Ze potrzebna jest weryfikacja dotychczasowych poglg-
déw na mechanizm pekania poslizgowego,

b) opracowanie nowego modelu mechanizmu pgkania - uwzgledniajgcego
realia struktury silnie odksztalconego metalu oraz tilumaczgcego genezg
budowy i esopodobnego ksztaitu przetomu, powstajgcego podczas klasyczne-
go Scinania poprzecznego metali na zimno (0,1 < T < 0,3 Ttop’
10~1 &1 < ¢ <10° s'ﬂ) oraz doswiadczalna weryfikacja tego modelu,

c) uogdélnienie tego modelu na bardziej ziozone przypadki poprzecz-
nego Scinania metali,

d) sformuiowanie i sprawdzenie ogélnej zasady sterowania pegkaniem,
przy poprzecznym Scinaniu metali, wynika jgcej z podstawowych zatozen
proponowanego modelu mechanizmu pekania.

Wymagato to odwoiania sig¢ do szerszej analizy znanych modeli peka-
nia oraz analizy podstawowych probleméw dekohezji sterowanej. Ze wzgle-
du na zréznicowang 1 obszerng gam¢ analizowanych przy tym zagadnien do-
konano ujednolicenia stosowanych pojeé¢ i definicji (rozdziat 1). Pod-
czas analizy uwzgledniono zaréwno modele pekania oparte na ptaskim spieg-
trzeniu dyslokacji (rozdzial 2), jak i modele uwzgledniajgce lokaliza-
cje odksztalcen w pasmach Scinania oraz rotacyjne sposoby odksztalcenia
(rozdziax 2 i 3).

Przy opracowaniu proponowanego modelu mechanizuu pgkania wykorzy-
stano ogdlny stan wiedzy na temat lokalizacji odksztalcen w pasuwach
8cinania oraz wyniki badaid wlasnych - poSwigconych malo poznanym aspe-
ktom lokalizacji odksztailceh podczas poprzecznego Scinania metali
(patrz rozdzial 4).

Podstawowe zalozenia proponowanege modelu mechanizmu pg¢kania zwery-
fikowano doéwiadczalnie na przyktadzie 2elaza armco, metalu o stosunko-
wo duzym znaczeniu technicznym, a stwarzajacym jednoczeénie duze proble-
my z punktu widzenia dekohezji sterowanej (patrz rozdzial 5).

Mozliwos¢ uogblnienia przedlozonej propozycji modelu przedyskutowa-
no i poparto wynikami dalszych badan (patrz rozdzial 6). Rozwazono prazy
tyan bardziej ziczone przypadki poprzecznego Scinania metali, uwzglednia-
jace dodatkowy stan naprezenia (rozdzial 6.3.1 i 6.4), rekrystalizacje
dynamiczng (rozdzial 6.3.2) oraz pekanie innych materiatéw (miedz, hy-
dronalium, stal wegglowa). Ponadto, na przyktadzie 10 innych materialéw,
przedyskutowano dodatkowe aspekty prcronowanego podejscis do prcbleméw
dekohezji sterowanej - wynikajace z uwzglednienia lokalizacji odksztai-
ceh przy poprzecznya Scinaniu metali (rozdziat 6.5).

Wskazano przez to na kluczowe znaczenie tej lckalizacji ze v.zgledu
na wozliwosé koumpleksowego rozwigzywania prbbleméw deikohezji sterowanej
oraz weryfikacje dotychczasowych poplyddéw na mechanizm pekania pos$lizgo-
wego 1 budowe powierzchni przetoméw posSlizgowycn.



1. PODSTAVWOWE POJECIA I DEFINICJE
(pekanie, ciecie, duze odksztalcenia,
niejednorodnosci struktury wywolane odksztalceniem plastycznym)

Rozdzial poswiecono zdefiniowaniu podstawowych pojeé, uzywanych w
niniejszym opracowaniu w odniesieniu do zagadnien pekania, Scinania
(ciecia) i niejednorodno$ci struktury - wywolanych odksztalceniem pla-
stycznym. Przy omawianiu poszczegbdlInych pojeé zachowano kolejnos$é, umoz-
liwiajgcg ich znaczeniowe przenikanie sig oraz uwypuklenie zwigzkéw mie
dzy nimi.

Wigkszo$¢ przytoczonych definicji z zakresu pgkania zaczerpnigto
z pracy Zakrzewskiego [75].

21 om - podzial, w sensie procesu zakonczonego, ciala material-
nego na czgsci, przy czym cialo opisujemy za powocg modelu kontinuum.
Ztom dotyczy przede wszystkim elementu konstrukcyjnego i jest wynikiem
dekohezji zachodzgcej w materiale, z ktorego ten element jest wykonany.

Dekohez ja = podzial ciala materialnego na czesci w wyniku
pokonania i przekroczenia sil spdjnosci w okreslonych powierzchniach.
Przez ten termin rozumiemy model dyskretny ciala staiego, a przyczyn
dopatrujemy sie¢ w jakiejs prawidlowosci fizycznej, wynikajgcej np. z mo-
delu si1t oddziatywania migdzyczasteczkowego.

Dekohezja sterowana (uzupelnienie autora) - za-
mierzony podzial ciala materialnego na czg¢sSci w celu uzyskania powierz-
chni podziatu o okreélonym ksztaicie - poprzez Swiadome ingerowanie
w przebieg pekania, przed lub w trakcie pekania.

Pekanie - proces rozwijajgcej si¢ dekohezji. Fekanie jest
wynikiem wzrostu wywniaréw - propagacji pekniecia (rozwijania si¢ pek-
nieé).

Pekanie kruche - pgkanie, przy ktérym odksztatcenie
plastyczne, zwigzane z rozwojem pékania, jest zlokalizowane tylko w ob-
szarze dzialania mechanizmu pekania. Pg¢kanie idealnie kruche (sprezy-
ste) przebiega bez udzialu odksztaicenia plastycznego, dzigki czemu po-
wierzchnie przelomu mozna zlozy¢é ze sobg. Ziozone fragmenty stanowig
przy tym element zblizony ksztaitem i rozmiarami do eleumentu sprzed zni-
szczenia. Pekanie kruche wystepuje przy napreZeniach mniejszych od gra-
nicy plastycznosci (rys. 1.1 - zakres I, [551).

Pekanie quasi-kruche - pexanie, ktéremu towa-
rzyszy odksztalcenie plastyczne i umocrienie odksztalceniowe w obsza-
racn przylegajgcych do czola i powierzchni szczeliny. Fozostala czesé
materiatu znajduje si¢ w stanie spreiystyu. W praktyce oznacza to, ze
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Rys. 1.1. Wykres statycznego rozciggania piaskiej probki ze szczeling.
Zaznaczono zakresy wystepowania pekania kruchego (I) quasi-kruchego

(II) i plastycznego (ciggliwego) - (III): P ~ sita rozciggajgca, Pe -
- sita odpowiadajaca granicy plastycznosci, Py - maksymalna warto$é si-
ty, Pg - sita odpowiadajgca granicy SpreZystogci, P, - silta odpowiadajg
ca zerwaniu prébki, T i Tgpp - krytyczne temperagury prze jscia, & -

- stopien widknistosci przeiomu, A L- przyrost wydiuzenia

Fig. 1.1. A diagram of the static tension of a flat test piece with a
crack, I - brittle, I1I - quasibrittle, III - ductile facture ranges. P-
- tensile force, Pg - force corresponding to the yield point, Py - the
maximum value of the force, Pg - force corresponding to the elastic
limit, P, - force corresponding to the rupture of the test piece, T

and Tkr2 - critical transition temperatures, Sy - degree of fibrousnggl

of the fracture, AL- increment of elongation

Tis T, AL

naprgzenie pekania jest wigksze od granicy plastyczno$ci, ale mnie jsze
od wytrzymalosci doraznej - np. od wytrzymato$sci na rozerwanie (rys.
1.1 - zakres 1I).

Pekanie piastyczne - pekanie wystepujgce po zna-
cznym uplastycznieniu materiatu w jego calej lub prawie catej objetosci
W krancowym przypadku moze dojs¢ do rozdzielenia materiaiu przy od-
ksztalceniu niewiele mniejszyu od 100% przewezenia (rys. 1.1 — zakres
11I1).

Ponadto rozréznia sig¢ Jjeszcze nie rozwazane tu rodzaje pekania, a
wigc: pekanie zmeczeniowe, pekanie przy petzaniu i pekanie z udziaiem
korozji.

Pekniecie - szczelina wytworzona przez dziatanie na ciaic
okre&lonego parametru fizycznego (np. szczelina powstala w wyniku dzia-
tania pola sitowego). Przedrostki mikro- i makro- (niekiedy submikro-)
zwigzane 8§ z wielkosciami szczelin obserwowanych przy uzyciu odpowied-
nich technik.
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W zaleznodci od ksztaitu rozréznia si¢ np. dwa rodzaje mikropek-
nigé dyslokacyjnych: mikropgknigcie dyslokacyjne o ksztaicle ostrego
klina, gdzie R,2>B2 - zwane krotko mikropeknieciem dyslokacyjnym (rys.
1.2b) lub o ksztalcie tepego klina albo prostopadioécianu B1~ B> Voo
- zwane pora (rys. 1.2c).

O
g
/
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b) c)
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|

Rys. 1.2. Schematy podstawowych ksztaitéw mikropegknieé [71]: a - peknie-
cie sprezyste, 31 = Bp = 0 (lub b), gdzie b - wektor Burgersa; b - mi-
kropeknigcie dyslokacyjne, By>> Bp -0, B = - B = (n1 -np) b = nb,
gdzie n - liczba dyslokacjij ¢ - mikropegknigcie dyslokacyjne (pora),
~ Bp> 7Ib, gdzie 1 - diugos¢ mikropgknigcia
Fig. 1.2. The basic shape patterns of microcracks [71]: a -elastic frac-
ture, By = Bp = 0 (or b), where b - Burgers vector; b - dislocation
microcrack, > B —~0, B=B -B = (n1 -np) b =nby where n -
number of dislocations; c - dislocation microcrack (pore), By~ B, > V1b,
where b - microcrack length

W kraicowym przypadku, jezeli B1 = B2 = 0 (albo b) szczelina na-
zywana jest peknieciem spr¢zystym (rys. 2a), ktére zanika po zdjeciu ob
ciazenia (chyba, ze tworzgce jg powierzchnie sg pokryte, np. warstewks
tlenkéw).

Szczelina -~ ptaska nieciggtosé¢ o wymiarach duzych w sto-
sunku do elementéw dyskretnych ciata. OkreSlenie to w pierwszej kolej-
noéci obejmuje cechy geometryczne. Tu réwniez stosuje sig¢ przedrostki:
mixkro-, makro- lub submikro-.

Pustka - owalna, tréjwyniarowa nieciggtosé¢. Termin ten stosu-
je sig przewaznie w odniesieniu do peknigé¢ powstajgcych wok6él nieod-
ksztalcalnych wydzielea i wtracen lub rozkruszonych wtrgcen, otoczonych
przez rodzimy materiat.

Przelom - nowe powierzchnie powstaie w wyniku zlomu lub de-
kohezji. Badaniem przezoméw zajmuje sig¢ fraktografia.

Ciecie - (wg PN-65/M-66001): "sposéb obrébki plastycznej,

w ktorym dokonuje sig podziatu materialu z naruszeniem jego spéjnosci
bez wytwarzania wiéréw". Na ogdi znaczng czesé powierzchni przecigcia
stanowi przelom (uzupeinienie autora).

Scinanie poprzeczne - naprgzenia tngce dzialajg

prostopadle do czola peknigcia powstajacego podczas Scinania. Oznacza
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Rys. 1.3. Sneddonowskie modele rozwoju peknigé: a - sposéb I, odrywa-
nie pod wplywem napreZen normalnych, b - sposéb II, Scinanie poprzeczne
- naprezenia tngce dzialajg prostopadle do czola peknigcia, ¢ - sposéb
III, Scinanie wzdluzne - naprg¢Zenia tngce dzialajg roéwnolegle
do czoia pekniecia
Fig. 1.3. Sneddon models of the propagation of cracks: a - mode I, brea-
king away under the influence of normal stress; b - mode II, transverse
shearing - the shearing stress acts perpendicularly to the crack s front;
¢ - mode III, longitudinal shearing -,the shearing stress acts parallel
to the crack s front
to, ze makroskopowy przebieg pekania odpowiada schematowi pokazanemu na
rys. 1.3b.

Przy okres$laniu przedmiotu rozwazah niniejszego opracowania be¢da
uzywane - W zaleznosci od kontekstu - trzy terminy: dekohezja sterowana,
iscinanie poprzeczne oraz cig¢cie (plastyczne).

Pierwszy z tych termindéw stosuje si¢ jako nadrzedny (w sensie jego
znaczenia i stopnia ogdlnosci) oraz w celu podkreslenia fizykalnego po-
dejécia i odmiennos$ci sposobu analizy rozwazanego tu zagadnienia. Idzie
przy tyw o odmienno$é tego sposobu w pordwnaniu np. z tecrig plastyczno-
sci osrodka cigglego oraz mechanikg pekania. Wiadomo np., Ze domeng me-
chaniki pg¢kania jest przede wszystkim analiza odporno$ci materiatow na
pekanie - z myéslg o eliwminowaniu pekania [21], [23], [30-31}, 5217,
[54-55), [75], a nie stercwanie pekaniem - z myélg o uzyskaniu okreslo-
nego ksztaltu powierzchni przeiomu.

Drugi z wymienionych termindéw uzywa sig¢ w celu uscislenia analizo-
wanego tu przypadku cigcia zgoednie ze Sneddonowskimi modelawi rozwoju
pekania [68] (rys. 1.%). Uscislenie to polega na okre$éleniu sierunku
dziatania sit tngcych w stosunku do czola rozwijajgcego sie peknigcia
(przez anslogig do wspounianycn modeli Sneddona). Rozwazany przypradek
procesu cigcia jest bowiew $cinanieu poprzecznym (rys. 1.3b), a nie
wzdiuznym (rys. 1.%c).

Trzeci termin oddaje natomiast ogdlny, techuniczny sens analizowa-
nego tu procesu dekohezji. Uzywa si¢ go przede wszystkiuw w cnarakterze
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the modified diagram of Gorczyca et al. [18)(see the text)
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skrétu myslowego, oznaczajgcego ciecia materialéw metodami dekohezji
sterowanej, zachodzgcej pod wplywem silt tngcych - prostopadiych do czo-
la rozwijajqcego sie pekania.

Kolejng grupe termindéw stanowig okreslenia niejednorodnosci struk-
tury - wywolanych odksztalceniem plastycznym na zimno (rys. 1.4).

Termin o dksztalcanie na zimno - oznacza
(w kategoriach metalurgicznych) odksztalcanie w temperaturach T 1

prazy predkoéciach odksztalcen €, dla ktéorych pomijalny jest wpiyw pro-

cesOw dyfuzyjnych, to znaczy przy : :>?O-6 s 1 T< 0,3 Ttop [61].
Typowe wartosci predkosci odksztalcen € mieszczg si¢ przy tym w prze-
dziale od 10~1 do 10° s-1’ a temperatury T od 0,1 do 0,3 Ttop’

W kategoriach podstruktury metall, termin odksztaicanie na zimno
oznacza, %e dominujgcym mechanizmem odksztalcen plastycznych Jjest posli-
zgowy ruch dyslokacji, a tylko niekiedy blizniakowanie odksztalceniowe.
Blisniakowanie staje sie podstawowym mechuanizmem odksztazcen wielu meta-
1i i stopéw w temperaturach nizszych od 0,1 Ttop‘ Przy predkoéciach od-
ksztalceh ¢ wigkszych od 105 8-1 zwieksza si¢ natomiast gwaitownie
czutodé materialu na predkoéé¢ odksztalcania.

Ternin d u z e odksztaltcenie plastyczne

jest terminem o czysto jakosSciowym znaczeniu. OkreSla on zakres od-
ksztaiceld, umownie wigkszych od wartoéci uzyskiwanych w probie rozcigga-
nia, to znaczy wigkszych od € = 0,5 (0,2). Dla metali jednofazowych
duze odksztaicenie moze by¢ zdefiniowane bardziej precyzyjnie, np.
z punktu widzenia struktury - jako odpowiadajace tworzeniu sig¢ wydiuzo-
nych podziarn, pasm Scinania itp. [61], (W procesie cigcia odksztakcenie
postaciowe jest szacowane na zmierzajace do 2, a predko$é odksztalcen €
na zmierzajgacg do 103 8-1 [61]. Sposéb okreslania predkosci odksztalcen
przy cigciu mozna znalezé w pracy [1].)

Z punktu widzenia niniejszego opracowania najwigcej kontrowersji
budzi czesto spotykana wieloznacznoé$é terminu "p a smo Scina-
nia" (rys. 1.4). Przez jednych jest ono rozumiane jako "mikroskopowe
pasmo Scinania"™, a przez innych jako "makroskopowe pasmo Scinania". Nie
rozrdéznianie rzeczywistej skali tego zjawiska prowadzi do wielu nieporo
zumiefl. Dochodzi do nich najczesciej w przypadku kojarzenia tego rodza-
Jju lokslizacji odksztaicehd z pekaniem. Bywa bowiem tak, Ze za terminem
”paémo 8cinania" kryje sie w rzeczywistosci cata, makroskopowa strefa
lokalizacji odksztalceh - wywolanych Scinaniem, a to juz zupelnie (zda-
niem autora) spiyca podejécie do problemu mechanizmu pekania. W takim
przypadku, autor ninie jszego opracowania proponuje stosowanie terminu
"strefa lokalizacji odksztaicen", a w ostatecznosci "makroskopowe pasmo
Scinania" (patrz tab. 1.1).
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Stosowang w niniejszym opracowaniu terminologi¢ z zakresu nie jedno-
rodnoéci struktury - wywotanych plastycznym odksztatceniem metali (rys.
1.4, teb. 1.1) zaczerpnigto przede wszystkim z pracy: Gorczyca i inni
[18]. Przyjeta teruinologia oraz modyfikacja jej schematycznego podzia-
tu (rys. 1.4) jest ponadto efektem badah wiasnych oraz analizy licznych
opracowan, poéwigconych fizykalnyu aspektom wspomnianych niejednorodno-
$ci struktury: Blicharski [3-5], [13], Blicharski, Gorczyca [2], Deve
i inni [9], Hirth [24], Jasienski [25-29], Kocafda [35-36], [39]1, [41],
Kocahda-Kozubowski [38), Korbel [45], [49]), Korbel i inni [42-44], [46-
-48), Semiatin-Jonas [57), Sevillano i inni [61], Truszkowski [69] oraz
[e-101, [12], [14-16], [20), [22], [51), [53], [58-60], [63-64), [68],
(701, [73-74].

Wspomniana modyfikacja schematycznego podziaiu niejednorodnosci
struktury (rys. 1.4) dotyczy tu odmiennego zaszeregowania "pasu od-
ksztalcenia" oraz "pasm przejéciowych". Pasma te wlgczono bowiem do gru-
py znacznikéw odksztaicenia, ujawnianych obydwoma éposobami (patrz rys.
1.4), a nie jak w oryginale [18] - tylko przez trawienie. Zuisna ta wy-
nika wiedzy innymi z badah wiasnych autora niniejszego opracowania, ktoé-
re byty realizowane z uzyciem innej techniki badawczej, to jest za pomo-
cq elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM). Ponadto, precyzyjnie]
wydzielono grup¢ struktur dyslokacyjnych, na co pozwolilo rozdzielenie
struktur warstwowych na dwie odregbne podsrupy: dyslokacyjna i blizniako-
wania. Przynalezno$é mikroblizniakowania do struktury warstwowej, zazna.
czono cienkg linig przerywana (rys. 1.4).

Zgodnie z zakresem niniejszego opracowania ograniczono si¢ nastegp-
nie do blizszej charakterystyki jedyni€ mniej rozpowszechnionych termi-
néw, to jest okreslajgcych niejednorodno$ci o pasmowe]j strukturze (tab.
1.1), Niejednorodnoéci tego typu bedg bowiew mialy Scisity zwigzek z ana-
lizowanym tu mechanizumem pekania, wywotanym monotonicznym &cinaniem me-
tali w izotermicznych lub quasi-izotermicznych warunkach przebiegu od-
ksztalcania,

Charakterystyczne wtasciwosci i warunki tworzenia sig¢ innych lub
zblizonych niejednorodnosci struktury o pasmowym charakterze, np. po-
wstajgcych w warunkach adiabatycznych - oméwiono migdzy innymi w prze-
gladowej pracy Timothy [66) oraz w pracach [17], [19], [50}, [561, [65],
671, a podczas obcigzenia cyklicznego w pracach: Kocandy [33-36], [39),
[41), Kocanda i inni [32], [371, [38], [40] oraz Vogela i in. [72]. Ob-
szerny przeglgd prac posSwigconych mechanistycznemu opisowi lokalizacji
odksztalceh przy réznych sposobach obciazenia i rdéinych warunkach tempe-
raturowo-predkos$ciowych mozna znale%¢ w monografii: Semiatina, Jonasa
{571,



Tabela 1.1

Definicje i okreslenia pasmowych niejednorodnosdci struktury wywotanych duzym odksztalceniem

plastycznym metali

Nazwa i oznaczenie*

Kré6tka charakterystyka

Orientacja krystalograficzna

Pasma

[s(1)Bs]

- zamieszczono dla poréwna-
nia

poslizgu

Mikropasma (MB)
{ (mikroskopowe pasma $cina-
nia)

Pasma

$cinania (SBs)
Makroskopowe
pasma s§cinania
(MSBs)

(makroskopowa strefa loka-
lizacji odksztatcen)

Skupiska (grupy) linii po$lizgu.” Rozréznia
sig pasma po$lizgu drobnego, wtérnego,
zgrubnego i falistego. Wystepuja one w
obrebie jednego ziarna (linia pos$li-
zgu - zapetlenia dyslokacji, réwnolegle
do pewnych ptaszczyzn krystalograficznych)

Tworzg charakterystyczne schodki w war-
stwach bogatych w dyslokacje oraz na gra-
nicach ziaren, co $wiadczy, Ze s3 one ob-
szarami zlokalizowanego $cinania. Obejmujsg
obszar pojedynczego ziarna

®
Przecinaja granice ziaren,na ogét bez od-
chylerd od swego pierwotnego polozenia.

‘Obserwowane pod mikroskopem elektronowym

(TEM) wygladaja na zbudowane z wydluzonych
subziaren, utozonych wzdiuz ptaszczyzny
dcinania.

Moga obejmowaé swym zasiegiem jedno lub
kilka i wigcej ziaren. -Stan odksztaicenia
w pasmach $cinania jest prostym $cinaniem

Obejmuja caly przekr6j odksztalcanej prdéb-
ki. We wnetrzu MSBs dominuja skupiska mi-
kropasm (MB) i pasm $cinania (SBs). Makro-
skopowe pasmo $cinania stanowi przejaw
makroskepowej lokalizacji odksztalcen.

Orientacja krystalograficzna
(szczeg6lnie drobnych pasm po-
slizgug, zgodna z orientacja
plaszczyzn krystalograficznych

Orientacja krystalograficzna
wewnatrz MB rézni sie jedynie

o 1 do 2 deg od orientacji
otaczajacej go osnowy.

Obrazy dyfrakcyjne mikropasm
maja plamki dyfrakcyjne rozbu-
dowane wzdluZz tukéw. Mikropas-
ma sg w przybliZzeniu réwnole-
gte do ptaszczyzn {111}, np.

w Cu i do ptaszczyzn 1q} w Fe

Orientacja krystalograficzna w
poprzek pasma $cinania zmienia
sie w przypadkowy sposéb. R6z-
nice w orientacji poszczegél-
nych subziaren (wewngtrz pasma)
moga dochodzié do 20 deg.
Orientacja krystalograficzna
osnowy (po obu stronach pasma)
jest w przybliZzeniu jednakowa

Makroskopowe polozenie i ksztalt
pasma sg na og6t zgodne z kie-
runkiem i rozktadem maksymal-
nych naprezerh $cinajgcych

9l
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lizacji odksztalcen)

Fasma
odksztatcenia (DBs)
Pasma

przegiecia (KBs)
Pasma

przejdciowe (TBs)

SKOpoOweé pasmo sSclnanla sStanowl przejaw
makroskoepowej lokalizacji odksztatcen.

Szerokos¢ strefy lokalizacji odksztaicen
moze by¢ bardze malta lub znaczna, np. kil-
ka milimetrdw.

Po utworzeniu sig MSBs, cate odksztalcenie
koncentruje sie we wnetrzu MSBs, a otacza-
jacy go material przemieszcza sie jako
nieodksztalcany plastycznie (sztywny)

Obszary ziarna, w ktérych warsiwy bogate
w dyslokacje, przebiegaja w jednym kie-

runku - rdznym w poszczegdlnych pasmach

odksztatcenia

Naleza do tel samej grupy znacznikdéw od-
ksztatcern co 1 pasma odksztaitcenia

Pasma przejsciowe oddzielaja sgsiednie
pasma odksztatcenia lub pasma przegiecia,
to jest obszary ziaren o réznej crienta-
cji krystalograficznej.

Stopniowy rozwdj pasma przejsciowego za-
czyna sie od momentu, kiedy dwa obszary
ziarna zaczynajg obracaé¢ sie w kierunku
rdznych orientacji.

Stirukturalne elementy pasma przej$cicwego
rozwijajs sie od lekkc zdezorientowanych
komérek dyslokacyjnych do ciefiszych pod-
ziarn.

Szerokod¢ pasma przejsciowego moze byc
bardzo mata lub znaczna - liczba warstw
tzYozonych z podziarn moze dochodzid np.
de 20

nycn naprgzen scinajgcycn

Obraz linii po$lizgu, w obsza-
rze danego pasma, jest zwigzany
z tym samym systemem poslizgu

Podobnie jak w pasmach cdksztai-
cenia, sie¢ krystalograficzna

- w pasmie ugiecia, jest silnie
skrgcona w stosunku do pozosta-
tej sieci

Bezorientacja w poprzek pasma
przejsciowego zmienia sie w
sposéb ciggty

* skrét,; oznaczed przyjeic za szeroko rozpowszechniona terminologia anglojegzyczng:

S(1)8s -
mation bands,

slip bands,

KBs - kink

MB - microbands,

SBs - MSds

transition

shear bands,

bands, TBs - bands

- macroscopic shear bands,

DBs - defor-

A"



2. WSPOLCZESNE POGL4DY NA MECHANIZM ZARODKOWANIA
I ROZWOJU FEKANIA METALI

Propozycje pierwszego, fizycznego modelu wyjasniajgcego realng wy-
trzywato$é ciata statego zawdziecza sie Griffithowi. W celu wyjasnienia
réznicy miedzy teoretyczng i rzeczywistg wytrzymaloScig materiaiédw przy-
jat on, ze wszystkie materialy zawierajg w swym wnetrzu szczeliny (rys.
2.1). Jezeli diugos¢ tych szczelin jest mniejsza od krytycznej, to cia-
Xo odksztalca sig¢ sprezyscie

& TpE (2.1)

o <o =
KEFE lmax

a) b)
W,

jw

QX
€% e {
2[ | N\

Rys. 2.1. Szczelina w rozcigganym materiale (a) oraz zalezno$é energii
Wgy; szczeliny od jej rozmiaru 1(b): o - naprezenie rozciagajace, jw -
- strumien energii sprezystej w wierzcholku szczeliny, 1gp - rozmiar
szczeliny Griffitha
Fig. 2.1. A grack in the material under tension (a) and the dependence
of the crack s energy Wg; on its dimgnsion 1(b):o - tensile stress,
jw - elastic energy flux at the crack s top, lG - dimension of Grif-
fith crack T

W przypadku, gdy o = okryt’ dochodzi do wzrostu szczeliny. Wzrost ten
staje sig¢ bowiem wygodny z energetycznego punktu widzenia (rys. 2.1b) -
powstawaniu pegknigcia powinno towarzyszy¢ zmniejszenie energii ukladu

[74]1. Krytyczna diugos¢ szczeliny, po ktérej przekroczeniu nastepuje
jej gwaltowny wzrost i zniszczenie ciala wynosi przy tya

121, =« (‘yp {5) (2.2)
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gdzie: @ - wspélczynnik zslezny od geometrii szczeliny (a ~ 1),
yp - energia powierzchaiowa,
E - modut Younga,
6 - napreienie rozciggajgce.
Podany wywdd jest stuszny tylko w przypadku bardzo ostrych szcze-
lin, dla ktérych promien zaokrgglenia wierzchoika szczeliny jest pordw-
nywalny 2z wartoscia staiej sieciowej a. Oznacza to, ze

. a
%nax © %teoret l/'—'g: (2.3)

Teoria Gryffitha zostala bowiem zaproponowsna dia cial idealnie
kruchych (£ = a), w ktorych predkosé rozwoju szczeliny Vg osigga
predkosé zblizong do predkosci diwigku

-1
Vep = 8V < Vg (2.4)

gdzie: v, - érednia czgstotliwo$é drgan atomow.

W przypadku cial plastycznych, promieh zaokrgglenia wierzchoika
szczeliny jest na ogdl znacznie wigkszy od stalej sieciowej i teoria
Griffitha przestaje byé przydatng. Ponadto podejécie Griffitha nie daje
sadnych wskazéwek o mikroskopowych mechanizmach wzrostu pgknigcia. Mimo
to, griffithowski rozmiar szczeliny lGr jest dzisiaj waznym parame-

trem teorii pekania. Charakteryzuje on boiwlem przedzialy diugosci szcze-
' 1lin, poza ktéorymi mozliwy jest rozwéj pekania kruchego w sposéb nie-
sprzeczny z zasadaul teruodynamiki.

Flastyczne odksztatcanie metali rozpoczyna sig jednak przy napreze-
niach o wiele mniejszych od icn teoretycznej wytrzymatosci. Dlatego tez,
w miejscach koncentracji naprezen (np. w wierzcholku szczeliny), od-
ksztatcenie plastyczne moze rozpoczgé sig wczesniej nii pekanie. Tak
wigc, odksztalcenie plustycune moze w istotny sposob zuienié charakter
rekania. Odksztalcenie to zarowno tiumi rozwdj pekania, jak i sprazyja
jego rozwojowi, poprzez wywolywanie nowych koncentracji naprezen. Taka
koncentracja napre¢zen powstaje przede wsuzystkim w wyniku niejednorodne-
go rozwoju odksztaicenia plastycznego.

Ten dialektyczny charakter wzajeunych powigzah procesu odksztalce-
nia plastycznego i pekania jest zasadniczg wiaSciwoscig metali, stano-
wigcg gtowny obiekt fizycznej teorii ich pgkania.

Nawet czysto tenomenclogiczne uwzglednienie odksztaicenia plastycz-
nego, zmienia w istotny sposdb oszacowanie krytycznej dlugoééi szczeli-
ny. dozna bowiem powtdrzyé wywéd Griffitha i w réwnaniu (2.2) uwzgled-
nié pracg odksztalcenia plastycunego w wierzchoiku szczeliny (rys. 2.2),
jak to uczynil Orowan, wtedy

121y, =« (Yef c_;EZ')’ (2.9)
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Rys. 2.2. Wzrost szczeliny w plastycznym materiale
?5 28 - grubosé strefy materiaiu odksztalconego
e plastycaznie

Fig. 2.2. The propagation of the crack in plastic
material: 2A - thickness of the zone of the plasti-
cally deformed material

gdzie: 1, -~ krytyczna diugndé szczeliny Crowana,
Or
7ef - efektywna energla powierzchniowa:

Tez = Yp + Ypi* Yp1 = A2 =2¢% eplA’
przy czyms
24 -~ szerokoséé uplastycznionej strefy mate-
&3 riatu, przylegajgcej do powierzchni
szczeliny w poblizu jej wierzcholks,
A - praca odksztalcenia plastycznego (A = tepl),
T - napr¢zenie styczne.
W pracy Vladimirova [90] zanieszczono iloSciowe oszacowanie diugo-
6ci obu wyuienionych szczelin, to jest lop 1 15, 2 oszacowan tych
wynika, Ze diugosé szczeliny Griffitha moze wynosié:

lgp = 541072 um, (2.6)
to jest okolo kilku mikrometréw (dla E = 241011 Pa, o = 2+10° Pa,
v, = 2 ). :

Diugosé szczeliny Orowsna jest natcuiast wigksza o kilka rzeddéw od .
diugosci szczeliny Griffitha:

Tef To1 2 4
10r='7;'16r="7‘f,"1<;r=“° - 10%) 1g, (2.7)
lop = (0,5-50) mm (2.8)

Wynika z tego, Ze w przypadku materialéw plastycznych, dlugosé szczeli-
ny Orowana moze osiggna¢ rozuiary mekroskopowe. Dla materialéw maio pla-
stycznych 7pl = (3-10) rp’ a diugos¢ szczeliny Orowana szacuje si¢ na
okoio:

lor = (4-10) lGr (2.9)

Na podstawie podanych oszacowai dzieli si¢ suczeliny na cztery gru-
py [901: _

a) mikroszczeliny (1 < lGr)’

b) szczeliny przejsciowe (IOr > 1214,

c) makrosuzczeliny (1o> 1 >15.)y

d) szczeliny magistralne (1> 1g).
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Uwaza sig¢ prz; tym, 2e mikrossczeliny mogg pojawiaé¢ sig w cialach
plastycznych tylko w wyniku koncentracji naprezen -~ wywolanej niejedno-
rodnym odksztaiceniem plastycznym i pracqg sil zewnetrznych. W wielu
przypadkach moZe by¢ pominigte jedno lub kilka podanych stadiédw rozwoju
szczelin, np. w ciatach kruchych lGr:: 10.

Rozuwiar mikropeknigé (mikroszczelin) jest utozsamiany ponadto row-
nie czesto z rozmlarew substruktury dyslokacyjnej, a czasem z rczmiarem
ziaren metalu. W niniejszym opracowaniu stosuje si¢ okreslenie wmikropek-
niecia, zwigzane z substruktura metali.

2.1, Dyslokacyjne modele zarodkowania mikropeknieé

W literaturze moZna znalesé wiele réznych modeli zarodkowania mi-
krop¢knigé. Przewaznie sg one zwigzane z modelem plaskiego spietrzenia
jednoimiennych dysleckacji oraz rozlicznymi kombinacjami tego modelu
(tab. 2.1).

Szczegdlowe omdwienie tych modeli wozna znalezé np. w opracowa-
niach takich autoréw jak: Finkel [28], Ivanova [38], Knott [40], Kocan-
da [411, [42], Maciejny [51], [52], Vladimirov [90].

Dlatego tez, autor niniejszego opracowania zaklada, ze idea zarodo-
wania mikroreknieé - zaproponowana przez Zenera (tab., 2.1) oraz suge-
stie Motta [59], iloSciowe oszacowania Orowana i dalsze opracowania ma-~
tematyczne Stroha [74], jak réwniez modyfikacja Vladimirova i Orlova
(rys. 2.3) [90], [38] - sa powszechnie znane.

Przeprowadzona analiza znanych modeli dyslokacyjnego zarodkowania
wikropgknigé (tab., 2.1) zostala sprowadzona wigc przede wszystkim do od-
powiedzi na pytanie o oczekiwany kierunek rozwoju mikropeknigcia. Idzie
przy tym o kierunek p¢kania wzgledem plaszczyzny, w ktérej wystgpilo
spigtrzenie dyslokacji. Fozwoli to na pordéwnanie znsanych wmodelil z mode-
lem proponowanyw w niniejszym opracowaniu.

Pytanie o kierunek rozwoju mikropeknigcia jest w tym przypadku o
tyle zasadne, Ze samo zarodkowanie mikropekniecia pclega na utworzeniu
zarodka o diugosci okoio 0,1 (0,2) mikrometra [90, s. 88), [38, s. 47,
tab. 4]. DosSwiadczalna analiza tworzenie sie takich submikropeknigé
Jest praktycznie niewozliwa. Wymaga bowiem obserwacji struktur dysloka-
cy jnych wokol peknigé ¢ rozmiarach okoto 10 do 100 angstreméw, to jest
0 suwarycznym wektorze Burgersa B = Nb wmniejszym od okoto 10b (b -~ we-
ktor Burgesa pojedynczej dyslokacji). Proces przygotowania preparatu
(cienkiej folii) do badan elektronomikroskopowych zaktéca w tym prazypad-
ku rozktad dyslokacji i skaza rzeczywisty ksztalt submikrcpgkniecia. To-
tez wigkszo$¢ modeli dyslokacyjnego zarodkowania mikropeknieé zostale
zsproponowana na podstawie obserwuacji znacznie wiekszych szczelin od 1
do 10 misrometrodw.



Modele mechanizméw zarodkowania mikropeknieé

ce

Tabela 2.1

a)
Przyczyna Spigtrzenie dyslokacji
zarodkowania Spigtrzenie dyslokacji na przecieciu
mikropegknigcia na przeszkodach ptaszczyzn poslizgu

Nazwa i schemat
mechanizmu
zarodkowania
mikropeknigcia

Model Z ENER A (1)

p(’oszczy,znu
tupliwosci

Model s TR OHA (2)

|
| .
=

~70°

Model G I L MANA

Model C OTTRELTLA
PETCHA

a) /y
b/




Oczekiwany
rozwdj
mikropgknigcia

- w ptaszczyinie prosto-
padlej do pit. poslizgu
(w przyblizeniu),

- w ptaszczyZnie nachylone]
pod katem 70,5 deg do
kierunku pos$lizgu,

- najczedciej w pt. tupli-
wosci lub wzdluz granicy
ziaren.

W ptaszczyZnie poslizgu,
pokrywajacej sie z ptasz-
czyzng tupliwosci

W plaszczyZnie tupli-
wosci ciat krystalicznych
o sieci regularnre]
przestrzennie centryczne]

Dodwiadczalne

W krysztatach Mg0 (3)

W monokrysztatach

W monokrysztatach Mg0 (1)

potwierdzenie i bikrysztatach Zn W monokrysztatach Fe (2)
(1) Zener C:., Fracturing Gilman J.J., Trans. AIME, | Cottrell A.H., Trans. AIME
of Metals ASM, 1948,s.3| vol.212, 1958, s.783 vol.212, 1958, s5.192
Zrédio/uwagi

(2) Stroh A.N., Proc. Roy
Soc. 1954, A 223, s.404

(2) Stroh A.N., Adrances
in Physics, 1957, s.408

(2) Stroh A.N., Phil.Mag,
1958, s.597

(2) Smith E., Barnaby J.T.,
Metall, Sci.J.,Vol.1l,

March, s.56
(3) Johnston T.L. i inni,

Phil.Mag., 1962, nr 7,
5.23

Deruyttere A., Greenough
G.B., J.Inst. of Metals,
vol.B4, 1956, s.337

Petch N.J., Phil.Mag,
vol.3, 1958, cz.I, s.1089,
cz.II, s.1128.

(1) Stokes R.J. Phil.Mag.
1959, nr 4, s.137

(2) Honda R., Acta Metall,,
vol.9, 1961, s.969

¢e
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n
=

Oddzialywanievdyslokacji o przeciwnych

znakach poruszajacych sig w réwnoleglych

ptaszczyznach poslizgu:

blisko polozonych
§:=(-70b

znacznie cddalonych
§ >100

Przecigcie granicy
waskokatowej przez
ptaszczyzng poslizgu

Wychylenie granicy
waskokatowe] z ideal-
nego polozenia

Model F U J I TY

TT T
a:(S-_7)_b ——

—

ok A L

TTT

Y,

d)

TTTTYTT

Model S TR O H A
FRIDETLA

Model I N O E N B O MA

T—ﬁL
a)




W ptaszczyznach poslizgu
pokrywajacych sig z pta-
szczyznami tupliwosci
(np. w Zn, Cd, Bi)

Wzdiuz ptaszczyzny
poslizgu

Na linii przerwania
scianki dyslokacyjne]

W nitkowych

W metalach o sieci

W metalach o sieci

krysztatach Cd heksagonalnej heksagonalnej (Zn)

Fujita E., Acta Metall,, | Smith E., Yield and Frac- Stiog "12‘55 Phiéé7Mag--. Indenbom V.L., FTT,

1958, nr 6, 5.543 ture, Oxford, 1966, s.36 Bl ¢ 8 vol.3, 1961, s.2071
Vladimirov V.J.. Orlov Fridel Z., Dislokacii, Gilman J.J., Trans. AIME,
A.N., Plasticeskij mecha- | 12d. Mir, 1967 vol.200, 1954, s.621 (1)
nizm rosta por v kristal- :
liceskich telach, Gilman J.J., J.Appl.
Fiz. Met. i Metallovedenie Phys., vol.29, 1958,
t.34, 1972, nr 2, s.272- s.747 (2)
278.

™
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N
[+a)

c)

Wzajemne

pasm

przeciegcie

poslizgu

Przecigcie pasm
poslizgu z powierzchnia
swobodna

Przecigcie pasm
poslizgu z granicami
ziaren

a)

b)

g
X

a
b) c)

>>}\ A Laaad bk
37 T
d) e) f)




Pgknigcie magistralne
nie jest réwnolegte
do pasm poslizgu

[ Rys.15[w:] Fracture,Ed.
Liebowitz H., vol.7,
1972 - titum.ros.,
s.160 ]

Zmienia sig w szerokich
granicach wzgledem wyjs$-
ciowego pasma pos$lizgu

w zaleznosci od stanu
naprgzenia i kata dez-
orientacji ziaren i fizy-
kochemicznych wtasnodci
granicy

W krysztatach LiF

W krysztatach Mg0

W bikrysztatach Mg0 (1)
odksztalcanych w tempera-

oraz Mg0 turze otoczenia.
W zelazie (2).
Stokes R.J. i inni, Argon A.S., Orowan E., Marsh D.M., Fracture of (1) Johnston T.L., Stokes
Phil. Mag., vol.4, Nature, vol.192, 1961, Solids, J.Willey, 1962, R.J., Li C.H., Phil.
1959, nr 44, s.920 nr 4801, s.447 s.119 Mag., vol.7, 1962,
5.23
Clarke F.J.P., Briggs A., Clarke F.J.P.,| Class W., Machlin E.S.,
Sampbell R.A.J., Phil. Tattersall H.G., Phil. Murrag G.T., Trans. AIME, | (2) Allen N.P. i inni
Mag., vol.5, 1960, nr 35| Mag., vol.9, 1964, s.1041 | vol.221, 1961, nr 4, J.Iron and Steel Inst.
5.697 s.769 vol.202, 1964, nr 10,
Argon A.S., Orowan E., 5.808
Phil. Mag., vol.9, 1964,
5.1023 (2) Presland A.E.B.,
Hatchinson R.J.,
J.Inst. Metals, vo0l.92

1963/64, nr 9, s.264

le
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82

a)

Spietrzenie dyslokacji

na granicy ziaren i po-
budzenie 2rdédet dyslo-

kacji W sgsiednim ziar-

Spietrzenie dyslokacji
na ptytkach weglikdéw
rozmieszczonych na

Tgranicach ziaren

Spietrzenie dyslokacji
na ptytkach cementytu
w perlicie

Spigtrzenie pegtli
dyslokacyjnych wokdt
nieodksztatcalnych
czgstek sferycznych

nie
Model ME S KOV A Model SMITHA Model A S H B Y
1|11
S A
4}1
<
<
a)
& o2 B
< —F
S 11
I|II
b)
S2
St
I|1I
c)




Powstaje pora zoriento-
wana wzdiuz granicy
ziaren I-II, ale tylko
wtedy, gdy spietrzenie
w ziarnie I wzbudzi
znikoma liczbe Zrdédetl
dyslokacji w ziarnie II
(blisko granicy) [ 1,2 ]

Z weglika w sasiednie

-nieodksztalcone ziarno

ferrytu

Pekniecia ptytek cemen-
tytu stanowia zarodki
rozwijajacych sig nas-
tepnie pustek

Na granicy czastki
powstajg pustki (w ob-
szarach naprezef roz-
ciagajacych)

W Fe zginanym w tempe-

raturze 78°K

W stalach niskowegglo-

wyeh (2)

W stalach perlitycznych

Na przyktad:

- w miedzi i jej stopach,
czastki: Si0 Al,0.,
Bel, g Tm2m3

- w stalach przy kulis-
tych czgstkach FéBC,
TiC i azotkach.

(1) Medkov Ju.Ja., w
Fiziteskaja priroda
plastileskoj defor-
macii i razrufenija
metallov, Naukova-
Dumka, Kiev 1989,s.16.

(2) Gridnev V.N. i inni,
Protnast i plastidnost
cholodno - deformiro-
vannoj stali,
Naukova-Dumka, Kiev

1974, s.86-92.
(3) Low J.R., Fracture-
Proc. of an Int.Conf.

on the Atomic Mechanisms
of Fracture-held in
Swampscott Massachusetts

April 12-16, 1959,
John Wiley, New York
(ttum. ros. s.84).

(1) Smith E., Proc.Confe-
rence Physical Basis
of Yield and Fracture,
36, Inst. Phys. Soc.
Oxford, 1966.

(2) ODates G., J.Iron
Steel Inst., vol.207,
1969, s.353.

Butcher B.R., Pettit H.R.
J.Iron Steel Inst.,
vol.204, 1966, s.469.

Miller L.E., Smith G.C.,
J.Iron Steel Inst.,
vol.208, 1970, s.998.

Lindley T.C., Oates G.,
Richards C.E., Acta
Metall., vol.18, 1970,
5.1128.

Porter D.A., Easterling
K.E., Smith C.D.W., Acta
Metal{., vol.26, 1978.

Veit P., Stroppe H., )
Wiss. Zeitschrift TH Mag-
deburg, vol.28, 1984,
s.67.

Ashby M.F., Phil.Mag,
val.14, 1966, s.1157.

Argon A.S., Im-J.,
Sofoglu R., Metall, Trans,,
vol.6A, 1975, s.825.

62



Rys. 2.3. Schemat termofluktuacyjnego zarodkowania mikropeknie¢é na czo-
le spietrzenia dyslokacyjnego: a - polozenie wyjsciowe, b - termofluktu-
acy jne powstawanie podwdéjnego przegiecia na drugiej dyslokacji, ¢ - za-
rodkowanie mikropekniecia pod poigczonymi fragmentami pierwszych dwéch
dyslokacji, 4 - zwigkszanie szerokoSci mikropgknigecia wzdiuz dyslokacji
e - zwigkszanie giebokoSci (diugosci) wikropg¢knigcis w wyniku doplywu
pozostatych dyslokacji

Fig. 2.3. A diagram of the thermofluctuational nucleation of micro-
crack 8 at the head of the pile-up of dislocations: a - initial posi-
tion, b = thermofluctuational formation of a double kink on the

second dislocation, ¢ - nucleation of a microcrack under the joined
fragmgnts of the first two dislocations, d - increase - of the micrg-
crack s width along the dislocations, e - increase of the microcrack s

depth (length) as a result of the inflow of the other dislocations

Szersze oméwienie probleméw zwigzanych z eksperymentalng i teorety-
czng analizg zarodkowania mikropeknig¢é moZna znalezé w pracy: Vladimi-
rova i Channanova [91].

W tabeli 2.1 zestawiono natomiast schematy powszechnie znanych me-
chanizméw zarodkowania mikropeknigé i opatrzono je uwagami na temat
oczekiwanego kierunku pekania oraz wateriatu, w jakim zaobserwowano roz-
wazany mechanizm, danycin zrédiowych i innymi uzupeinieniami. Jak wynika
z analizy tyci mechanizméw (tab. 2.1a,b,c), wigkszos¢é mikropgknigé roz-
wija sie w kierunku poprzecznym do piaszczyzny zablokowanego po$lizgu.
Wyjatek stanowig materialy, w ktoérych plaszczyzna poSlizgu pokrywa sig
z plaszczyzng tupliwoséci. Z tabeli 2.1a,b,c wynika ponadto, Ze zdecydo-
wana wigkszo$é modeli zarodkowania mikropgknigé zostala opracowana na
potrzeby teorii kruchego pekania metali. Wynika to zaréwno z faktu, ze
rozwazane tu plaskie spietrzenia dyslokacji powstajg w poczgtkowym sta-
dium odksztalcania [83], jak réwniei z tego, iz rozwdj pekania wigze
si¢ tu przede wszystkim z plaszczyznami tupliwosci. W kohcowej czebci
tab. 2.1 (tab., 2.1d) ze.ieszczono sclematy zarodkowania mikropekniegd
w metalach zawierajgcych nleodxsztsiczlne czastki drugiej fazy, np. ce-
mentytu. Modele przedstawione w tab. 2.1d znajduja na ogdl rownorzedne,
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a nawet wigksze zastosowanie przy opisie pekania plastycznego, chocia%
przy pekaniu tego rodzaju nie mozna jednoznacznie wykluczyé znaczenia
pozostalych modeli (tab. 2.1a,b,c) - patrz np. pkt. 2.2.
Inne szczegdlowe uwagi zawarte w tab. 2.1 sg sukcesywnie wykorzy-
stywane w dalszej czesci niniejszego opracowania.

2.2. Wzrost mikropeknie¢ i makroskopowy przebieg pekania

Mikropeknigcia o submikroskopowych rozmiarach (1 < lGr) stanowig
zaledwie wstepng fazg procesu pekania., Mikropekniecia mogg bowiem ros-
ngé w wyniku doptywu do nich nowych dyslokacji albo ulegaé zanikowi -
przechodzac w defekty struktury innego rodzaju (po zdjgciu przytozonego
obcigzenia).

Na rysznku 2.4 pokazano schematy procesdéw relaksacyjnych, jakie mo-
ga zachodzié w mikropeknieciach dyslokacyjnych po zdjeciu przyiozonego
obcigzenia. Podstawowe procesy relaksacyjne sg tu zwigzane przede wszy-
stkim ze zmiang wektora Burgersa B (rys. 1.2). Zmiana ta moze nastgpo-
waé wskutek [90]:

- emitowania dyslokacji przez mikropekniecia (rys. 2.4a i b),

- przej$cie dyslokacji w Scianke¢ dyslokacyjna (rys. 2.4c),

- pochtaniania wakanséw w okolicy wierzcholka mikropekniecia (rys.
2.44).

O

(
ngkFFPF

a) b) c)

Rys. 2.4. Schemat proceséw relaksacyjnych, ktére moga zachodzié w mikro-
peknigciu dyslokacyjnym: a - emitowanie dyslokacji z podstawy mikropek-
nig¢cia, b - emitowanie dyslokacji z wierzcholka mikropekniecia, c¢ -
- wspinanie dyslokacji i ich przejscie w Scianke dyslokacyjng, 4 - po-
chtanianie wakanséw przez wierzcholek mikropeknigcia
Fig. 2.4. A diagram of the relaxation processes which may occur in a
dislocation microcrack: a -emission of dislocations from the base of the
microcrack, b - emission of dislocations from the top of the microcrack,
¢ - climb of dislocations and their transition into a dislocation wall,
d - adsorption of vacancies by the microcrack s vertex

Procesy relaksacyjne w mikropeknigciach dyslokacyjnych o ksztalcie
poréow (rys. 1.2c) zslezg natomiast w istotny sposéb od wielkosci porédw.
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Pory mozna bowiem podzielié, w zaleznosci od ich wielko$ci, na trzy gru

by

a) duze, z promieniem wierzcholka wigkszym od 1 mikrometra,
b) Arednie, w ktérych promien wierzchoika wynosi okoto 10 do

1000 nanometroéw,

c) mate, o promieniu wierzcholka mnie jszym od 5 nanometréw.
Najszybciej ulegaja rozmyciu pory mate, wolniej $rednie, a duze

nie ulegajg temu procesowi.

Do podstawowych proceséw relaksacyjnych, wywolujgcych ewolucje
ksztaltu poréw, mozna zaliczyé (rys. 2.5):
- powlerzchniowg dyfuzje wakansow (1),

7 \\
J' \ —~ (\ //

t }

0

-—

przemieszczenie pory jako catosci (2),
emisje 1 objetoSciowg dyfuzje wakanséw (3),
emisj¢ wakansow wzdiuz dyslokacji (4),
emnisje pryzmatycznych petli dyslokacji (5).

Rys. 2.5. Mechanizmy zmian ksztaltu
lub polozenia porbéw: 1 - zmiana ksztal-
tu w wyniku dyfuzji powierzchniowej, 2
- przemieszczenie w wyniku dyfuzji po-
wierzchniowej, 3 - zanik poprzez emito-
wanie wakanséw ich objetosciowa dyfu-
zj@, 4 - zanik wskutek emitowania wa-
kanséw 1 ich rozchodzenia sie wzdiuz
dyslokacji, 5 - rozproszenie wskutek
emitowania pryzmatycznych, migdzywezio-
wych petli dyslokacyjnych (pod wpiywem
naprezeh Sciskajacych)

Fig. 2.5. The mechanisms of a change
in the shape and the position of pores:
1 =~ a change in the shape resulting
from surface diffusion, 2 - a disloca-
tion due to surface diffusion, 3 - de-
cay due to the emission of vacancies
and their volumetric diffusion, 4 -
decay due to the emission of vacancies
and their propagation along the dislo-
cations, 5 - dissipation due to the

emission of prismatic interstitial dis-

location loops (under compressive
stress)

Nalezy stwierdzié, ze wspomniane procesy relaksacyjne mogg doprowa-
dzi¢ do przejécia mikropekniecia w dyslokacje lub wakanse albo tylko do
zoniany jego ksztaitu. Ostre mikropeknigcie dyslokacyjne moze np. zmie-
nié ksztalt na poropodobny. Stgd uwaga w rozdziale 2.1 na temat niewoz—
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nosci jednoznacznego wykluczenia takiego, czy innego mechanizuu zarodko-
wania mikropeknigé w zaleznoéci od rodzaju pekania (plastyczne czy kru-
che).

W zasadzie z danych literaturowych wynika, ze pekanie cial plasty-
cznych sprowadza sig do rozwoju i 1gczenia pordéw lub pustek, a tylko pe-
kanie kruche do rozwoju i taczenia stosunkowo ostrych mikropgknieé dys-

lokacyjnych, co pokazano sche-
matycznie na rys. 2.6 [90].

Uwaza si¢ przy tym, ze
wzrost pordéw moze przebiegaé
wedlug czterech niezaleznych
mechanizméw:

a) plastycznego wzrostu
izolowanej'pory - wskutek do-
plywu i wzajemnych reakcji dys-
lokacji (dotyczy przede wszy-
stkim duzych poréw),

b) wakansyjnego wzrostu
izolowanej pory - proces mozli-
wy tylko w wysokich tewmperatu-
rach,

c) plastycznego niszcze-
nia mostkéw pomigdzy porami -
wskutek mikroszy jkowania,

d) Scinania mostkéw pomig-
dzy porami.

W wiekszosci prac doswiad-
czalnych, oméwionych np. przez
Le Roya 1 innych [47], przyta-
cza si¢ jednak wyniki badan
wskazujace na to, ze pustki po-
wstajg przede wszystkim wokoél
nieodksztalcalnych wydzielen
lub wtracen.

Z punktu widzenia rozmia-
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d) e) f)

Rys. 2.6. Schemat wzrostu makropgknie-
cia: a - powstawanie strefy odksztai-
cehd plastycznych, b - zarodkowanie ob-
szaru niestatecznos$ci plastycznej, ¢ -
- zarodkowanie mikropeknigé¢, d, e, £ =
- lgczenie sig mikropgknigé z makropgk-
nigciem, w wyniku tupliwosci (4), mi-
kroszy jkowania mostkow oddzielajgcych
pory (e), oraz Scinania wmostkéw (£):
010k - napre¢zenie w wierzchoiku szcze-
liny, €,3 =- odksztalcenie plastyczne
Fig. 2.8. A diagram of microcrack growth:
a - the formation of a plastic strain
zone, b - the nucleation of a plastic
instability area, ¢ - the nucleation
of wicrocracks, d, e, £ - the micro-
cracks join the macrocrack due to the
cleavage (d), the micronecking of the
bridges that separate the pores Eeg,
and the shearing of the bridges (£);
. - stress in the crack s vertex,

lok e,1 - plastic strain

réw rozréznia sie cztery grupy wielkoici wydzieleh i wtracen [53]:

a) mate - (1-100)

nanometréw, np. drobnodyspersyjne wydzielenia

faz wtérnych (SiOe, A1203 i BeO w stopach miedzi),

b) érednie - (0,1-1) mikrometra, np. dyspersyjne wydzielenia w sto-
pach Al-Mg-Si, takie jak Mg,Si i inne,

c) duze - wieksze od 1 mikrometra, takie jak niemetaliczne wtrace-

nia w sialach (zwigzki siarki i
czenia),

fosforu, np. {InS oraz inne zanieczysz-
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d) bardzo duze - (1-100) mikrometréw, np. kolonie perlitu w ferry-
cle.

Na ogét uwaza sie, ze zarodkowanie pustek jest mozliwe, jezeli sg
one wigksze od 25 (10) nanometréw: Argon [4], [5]. W pracy [53, s. 96]
mozna znalezé przyblizone wartosSci odksztalcen, przy ktérych rozpoczyna
sig zarodkowanie pustek w réinych materiatach, w zaleznoéci od rodzaju
wtrgcen. .

Modele zarodkowania pustek wokdt nieodksztalcalnych czastek sa,
jak na razie, mniej doskonale (tab. 2.1), niz modele ich laczenia sie
ze sobg zaproponowane przez: McClintoka [ 54-56], Thomasona [81], Browna
i Emburyego [53], [7], Szczepinskiego [76]. Te ostatnie zostalty z powo-
dzeniem wykorzystane do wyjasdnienia mechanizmu pekania ciggliwego. Naj-
czg@sciej zaktada sie¢, Ze pustki gczg sie ze sobg, gdy ich dtugosé osig-
gnie pewng wielokrotnos¢ odlegtosci pomiedszy nimi (rys. 2.7). Taki me-

a) b)

c)

Rys. 2.7. Pgkanie ciggliwe - schemat wzrostu i 1gczenia sie pustek w
wyniku mikroszyjkowania. Mikroszyjkowanie rozpoczyna si¢ gdy diugosé pu-
stek 2 osigga wartos¢ odlegiodci pomiedzy nimi (21ly - 2ry): a - wyj-
Sciowy B8tan materialu, b - powstawanie pustek, ¢ - rozrost pustek i po-
czgtek mikroszyjkowania

Fig., 2.7. Ductile cracking - a diagram of the growth and the joining of
voids due to micronecking. The micronecking begins when voids lengths

2hv reach the values of the distance between them (2ly - 2ry): a - the
inltial state of the material, b - the formation of the voids, ¢ - the

growth of the voids and the initiation of micronecking

chanizm rozwoju pekania ciggliwego zostal istotnie do$é dobrze poznany
od strony jakosciowej [351, [45], [47], [58], [67), [69-71], 78], [82],
[84]. Siabg strong wigkszosci opiséw teoretycznych, dotyczacych pegkania
ciggliwego [54-561, [81], a poérednio i poslizgowego, jest arbitralny
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charakter warunku 2gczenia sig¢ pustek oraz pomijanie niestabilnofci geo-
metrycznych 1 wmaterialowych, ktére mogg prowadzié do lokalizacji od-
ksztatcenia [401, [531].

Wspomniane teorie zakladajg ponadto jednorodnosé wielkosci i odle-
gtoéci pomigdzy czgstkaml oraz jednoczesne zarodkowanie pustek przy
wszystkich czgqstkach. Zadne z tych zaloZzeh nie jest catkowicie siuszne.
W szczegblnosci procesy zarodkowania i rozwoju pustek nie dajs sie roz-
dzielié. Pustki powstajg bowiem w sposéb ciagly. Tak wiec, w czasie od-
ksztalcania mogg pojawié sig@ nowe pustki, gdy rozrastajg sie juz istnie-
jace [47]).

W nowszych modelach pekania ciggliwego przewiduje si¢ réwniez od-
dzialywanie pomiedzy wzdtuznymi szczelinami -~ zamiast owalnych pustek.
Wystepowanie takich szczelin jest réwnie realne, jak powstawanie pustek.
Model taki zostal zaproponowany 1 zweryfikowany doswiadczalnie przez
Szcéepiﬂskiego [76]. W teoretycznej analizie mikroszyjkowania, w obsza-
rach oddzielajgcych wspomniane szczeliny, wykorzystano tu teorie linii
- poslizgu.

W czysto teoretycznych rozwazaniach na temat pekania cidgliwego
coraz czeSciej uwzglednia si¢ natomiast niestabilnosci odksztalcenia
oraz wewnetrzne defekty struktury, a w
tym wystgpowanie granic ziaren: Perzyna
[64-66]. ' '

Poglgqdy na temat pegkania poslizgowego
(rys. 2.6f) wymagaja szerszego ombwienia.
Mechanizm tego pekania stanowi bowiem za-
sadniczy przedmiot niniejszego opracowania
Ponadto, uwazany jest on za najmniej pozna.
ny mechanizm pg¢kania, w pordéwnaniu z peka-
niem kruchym 1 ciggliwym (rys. 2.6-2.8).

2.3. Mechanizm pekania poslizgowego °l b) cl

Powszechnie rozrézniane sg trzy me-
chanizmy plastycznego rozdzielania metali
podczas ich odksztaicania na zimno (T =
= 0,1-0,3 Ttop) (78], [9]:

a) rozdzielenie w wyniku 100-procen-
towego przewezenia (bez pekania) - rys.
2.8a,

b) pekanie ciggliwe - rys. 2.8b,

c) pekanie poslizgowe - rys. 2.8¢.

Rys. 2.8. Rodzaje makrosko-
powego - plastycznego roz-
dzielenia materiatu podczas
rozciggania: a - 100-procen-
towe przewgzenie, b - peka-
nie ciggliwe, ¢ - pekanie
poslizgowe
Fig, 2.8, Types of macro-
scopic plastic destruction
of the material s cohesion
at tension: a - 100% area
reduction, b - ductile crac-
king, ¢ -shear cracking

Jak juz wspomniano, ten ostatni rodzaj pekania uwaza sie za naj-
mniej poznany [781, [90], [32], [33], co znajduje mig¢dzy innymi odzwier-
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ciedlenie w monografiach poswigconych pekaniu [14], [361, [40], [39],
48], (541, [62], [90].

Na ogdél sadzi sig, Ze pegkanie poslizgowe polega na powstawaniu i
tgczeniu sig¢ arkuszowo rozlozonych pustek. Model taki zaproponowat Ro-
gers [691.

Uwaza sie przy tym, ze pustki rozrastajg sig¢ w nieco inny sposéb
niz w trakcie pekania ciagliwego. Podczas pegkania poslizgowego pustki
nie zwiekszaja swojej objetosci az tak znacznie, jak przy pekaniu cig-
gliwym. Rozrastaja si@ one jako twory ptaskie, czym tiumaczy sig¢ ich
mniejszga czuiosé na wplyw cisSnienia zewngtrznego [78]. Poglad taki zo-
stal ugruntowany przede wszystkim nie na podstawie badan doswiadczal-
nych materiatéw z wydzieleniawi [33], [58]1, (171, [89], [15], a zwla-
szcza wskutek dotychczasowych interpretacji fraktografii przeloméw po-
Slizgowych (rys. 2.9) [361], [16]1, [11].

a)

7/

A

b)

W

e
v
% ccc

) S5O
6,
CCC
c)
ccC

Rys. 2.9. Zmiany ksztaltu pustek oraz uklad zagi¢bien na powierzchniach

przeloméw, w zalezno$ci od ukladu naprezen: a - osiowe rozcigganie, b -

- czyste écinanie, ¢ - rozdzieranie (wg: Beachem C. D., Trans. ASME-J.
Basic. Eng., Series D, vol. 87, s. 299 [36])

Fig. 2.9. Changes in the shape of voids and the pattern of pits on the

surface of fractures depending on the system of stress: a - axial ten-

sion, b -~ pure shearing, ¢ - tearing (see Beachem C. D., Trans. ASME-J,
Basic. Eng., Series D, vol. 87, p. 299 [36])
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Obecnoéé pustek w stosunkowo czystych metalach nie zostala jednak
jednoznacznie potwierdzona, choclaz morfologia ich przetomdéw jest zbli-
sona do morfologii przetoméw materiatdédw z wydzieleniami (wtrgceniami).
Idzie tu przede wszystkim o obecno§é pustek obserwowanych jeszcze przed
zupetnym rozdzieleniem materialu. Problem ten jest podnoszony w opraco-
waniach Frencha i Weinricha, np. w [32]. Trzeba przy tym stwierdzié, Ze
autorzy c¢i poswigcili duzo uwagi badaniom procesu pekania plastycznego
w probie rozciggania: miedzi, brgzéw i stali weglowych [26], [30], [31],
[331, [29], [85]. We wspomnianej juz pracy [32] przytacza sig¢ argumenty
na nieobecno$é pustek, chociaz powierzchnie przeloméw byty pokryte
wzdiuznymi wgiebieniami. Autorzy ci nie podaja jednak innego sposobu in-
terpretacji mechanizmu pgkania poélizgowego. Poprzestajq oni migdzy in-
nywmi na stwierdzeniu, %e powierzchnia przetomu poslizgowego jest réwno-
legta do kierunku zlokalizowanego &cinania.

Jak do tej pory nie przeprowadzono szczegdélowych badah tworzenia
si¢ pustek w materiatach wolnych od wtraceh. Dotychczasowe wyniki baded,
wykonanych na materiatach wolnych od wtracehi, sugerujq natomiast, Ze p¢-
kniecia moglyby sie tworzyé na granicach ziaren. Moze do tego dochouzié
wskutek spietrzenia dyslokacji [12] lub w wyniku grupowania si¢ wakan-
géw - wytwarzanych przez ruchome dyslokacje [10].

Korbel i inni [43) badali wplyw cisnienia na tworzenie sig zloka-
lizowanych pasm &cinania podczas rozciggania naturalnie starzonego sto-
pu Al-Zn-Mg. Stwierdzili, ze rozpoczecie lokalizacji nie jest czule na
ciénienie zewnetrzne. Dalszemu wzrostowi pasm &cinania towarzyszyly na-
tomiast uszkodzenia objetosciowe, podobne do sugerowanych. Byly to
uszkodzenia w postaci pustek obserwowanych na granicach ziaren poprzecz-
nie. zorientowanych wzgledem mikroskopowych pasm Scinania [45 - rys. Sal.
Tak ulozone pustki, aczkolwiek zwigzane ze zlokalizowanym Scinaniem,
nie mogg stanowié bezposredniego dowodu na potwierdzenie powszechnie
akceptowanego, arkuszowego mechanizmu pekania poslizgowego. Ten ostat-
ni jest tu bowiem bardziej sugerowany wynikami badan fraktograficznych
powierzchni przetoméw [43 - rys. 2bl, ni% obecnoscig pustek rozmieszczo-
nych wzdiuz wspomnianych pasm Scinania,

Powszechnie wiadomo, %e zlokalizowane Scinanie moze doprowadzié do
pe¢kania. Do opisu zlokalizowanego Scinania przedstawiono juz wiele mode-
1li z dziedziny plastycznoéci metali, np. [2], [63], [20]). Mimo to, za-
leznoéé pomiedzy zdarzeniami - zachodzgcymi na poziomie mikrostruktural-
nym, a wystepowaniem makroskopowego Scinania i pekania, pozostaje nadal
do wyjadnienia [43]. Zagadnienie to ombéwiono szerzej w rozdziale 3.

Ponadto, blizszego wyjasnienia wymega znaczenie malc poznanej roli
pustek, wystepujacych na granicach ziaren. Nie mozna przy tym skorzy-
staé¢ bezposrednio z wynikéw badan wysokotemperaturowych, np. dobtycza-
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<ych petsania. Powstajqce w tym przypadku pustki sq bowiem w znaczne}j
wlerze rezultatem poélizgu po granicach ziaren, a samo pgkanie jest pe-
¥ wniem migdzykrystalicznym [11, [31, [13], [21], [27], [37], [46], [50],
ls01, te8l, [721, [731, [75], [88], [86], [87]. W przypadku transkrysta-
licznego pgkania poslizgowego oczekuje si¢ natomiast przede wszystkim
pustek utozonych wzdiui kierunku Scinania.

“Eaﬁiis nielicznych prédb wyjasdnienia wplywu pustek (szczelin) mie-
‘7 1krystalicznych na przebieg pekania pod wpiywem naprezen stycznych
n¢ na znalezé w pracy Erbla [23].

3
i‘

. —

a) b)
A Y
—

Rys. 2.10. Schemat powstawania 1 rozwoju szczelin na granicach zlaren
(a,b,c,d) oraz niszczenia spéjnosci ziaren oddzielajacych te szczeliny

(e) - wedtug Erbla [23]: a - pekanie mniej plastycznego skiadnika, wsku-
tek poslizgu po granicach ziaren, b - powstawanie szczelin w wyniku
rozpychanla materiaiu poprzez obracajace si¢ fragmenty rozkruszonego

uprzednio sktadnika, ¢ - rozpychanie materialu przez ciecz, uzywang do
wytwarzania naprezen sciskajgcych, d - dalszy rozwéj szczeliny, e - po-
wstawanie napre¢zeh rozciggajgcych oraz przewezanie ziarna rozdzielajgce-

g0 szczeliny
Fig, 2,10, A diagram of the initiation and the propagation of cracks at
the 'boundaries of grains (a,b,c,d) and the destruction of the cohesion
of the grains separating these cracks (¢) - according to Erbel [23]: a -
~ the cracking of the less plastic constituent as a result of the slip
along the beocundaries of grains, b - the formation of a crack as a result
of the material being pushed apart by the revolving bits of the disin-
tegrated constituent, ¢ - the pushing apart of the material by the li-
quid that is used to produce compressive stress, d - the further propa-
gation of the crack, e - the appearance of tensile stress and the nec-
king of the grains separating the pores



39

Ervel [23], badajgc wplyw trbéjosiowego &ciskania na przebieg od-
ksztatceh podczas skrecania [23-25], doszedl do wniosku, %e odksztalce-
nie to jest limitowane powstawaniem niecigglosci na granicach gziaren
(rys. 2.10a). Zdaniem Erbla nieciggloéci takie (szczeliny) nabierajgq de-
cydujgcego znaczenia dopiero przy dusych odksztalceniach. Powstajgca bo-
wiem przy takich odksztatceniach tekstura sprawiala, ie granice siaren
pokrywaty sie¢ 2z kierunkiem dziatania maksymalnych naprezehd stycznych.
Dzialajace naprezenia styczne nie powodowaly jednak (sdaniem Erbla) éci-
nania mostkéw (ziaren) rozdzielajacych poszczegbélne seczeliny, lecez ich
przewgzanie (rys. 2.10b).

Znany jest réwniez jeszcze inny model pekania pod wpiywem napreieh
stycznych (rys. 2.11), wystepujacych podczas skrecania prébek. Jest to
wodel pekania bez udziatu owalnych pustek. Zaproponowali go Tanaka i
Spretnak [77], na podstawie analizy odksztalcen w prébie skrecania [18],
(191,

Rys. 2.11. Schemat zarodkowania i rozwoju A/ B
peknigeé wzdiuz charakterystyk - wg Tanaki a] L=
i Spretnaka. [77]): a - stadium poczgtkowe, C, b !
powstanie - piecigglosci wzdluZ charaktery- | !
styki I - I (uskok BD),,b, - spgczanie ma- ] ]
teriatu w obszarze A B G D i otwarcie '
pekniecia za uskokiem B'D", ¢ - przyrost A/ B /
diugos¢ pekniegia w wyniku podziatu obsza- I — =1

ru A BC D" na czeéeci b) =g
Fig. 2.11. A diagram of the nucleation and ! D
the propagation of cracks along the charac- /
teristic curves - according to Tanaka and
Spretnak [77]: a - the initial stage; dis- i /
continuity appears along the curve I - I Al B /
(fault BD), b - th¢ ypsetting of material
in the area A’ B'C'D ang fhe opening a
crack behind the fault B'D, ¢ = the in
crease in the length of the cragk,re,aD;lting I !
from the division of the area A" B°C into

parts

Dane literaturowe nie wskazuja na wigksze wykorzystanie tego mode-
lu (prawdopodobnie z dalej przytoczonych powodéw),

W modelu Tanaki i1 Spretnaka zaklada sig¢ bowiem, ze pgkanie rozwija
sie¢ wzdiuz tak zwanych charakterystyk (linii poélizgu) - wyznaczanych
metodami makroskopowej teorii ciala statego, idealnie plastycznego. Za
podstawowy czynnik sprawczy, prowadzacy do pekania (rys. 2.11), uwaza
si¢ przy tym spegczanie blizej nieokreSlonej objetosci materiatu (obszar
ABCD - rys. 2.11a). Obszar ten znajduje sig¢ przed uskokiem BD, jaki zda-
niem Spretnaka i Tanaki powstaje w miejscu niecigglosci charakterystyki
- linia I-I’°. Nieciagtos¢ ta wynika tu jednak z blizej nieokresSlonej
zniany kierunku charakterystyki. Wspomniane spgczanie materislu w obssza-
rze ABCD prowadzi do przyrostu szerokosci obszaru {odcinek B’D") - (rys.
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2.11b). W rezultacie tego nastepuje rzekome przesunigcie materiaiu
wzdtuz odcinka B’D’ réwnoleglego do wzdluznej osi skrgcanej probki.
Przesunigcie to powoduje z kolei rozwarcie materiatu wzdiuz czeSci cha-
rakterystyki, jaka znajduje sie za uskokiem B’D" (rys. 2.11b). Dalszy
rozwéj pekania jest uzaleiniany od blizej niewyjasnionego podziatu ob-
szaru A°B°C’D’ na czesci (rys. 2.11c) oraz lgczenia sig¢ ze sobg in-
nych tego rodzaju rozwarstwieh - wzdiuZz charakterystyki.

Zdaniem autora niniejszego opracowania, model autoréw: Tanaka-Spre-
tnak opracowano prawdopodobnie na podstawie biednej interpretacji badan
doéwiadczalnych. Interpretacja taka mogta wynikaé miedzy innymi 2z przy-
jetych zalozeh teoretycznych (czyste Scinanie) oraz przyjetego modelu
o8rodka cigglego idealnie plastycznego - pomijajqcego konsekwencje kry-
stalicznej budowy metali. Zagadnienie to zostanie rozwinigte w dalszej
czesSci pracy. Niezaleznie od tego nalezy wspomnieé, ze préba skrecania
jest uwazana obecnie za malo przydatng z punktu widzenia analizy proce-
su pekania [45].

W niniejszyw oméwieniu pominieto analizg¢ rozwoju szczelin wystepu-
jacych we wnetrzu nieskonczonej piyty sprezystej - poddanej czystemu
scinaniu. Przypadek taki wykracza bowiem poza ramy niniejszego opracowa-
nia, a ponadto jest on rozwazany na 0gbr w czystoanalityczny sposdb,
jak np. w pracach Theocarisa [79], [80]. Ograniczono sig¢ wigc do najczg-
stszych analiz pekania, jakie prowadzone byly w podstawowych prébach wy-
trzymatosciowych, takich jak: rozcigganie, skrecanie i Sciskanie.

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze najbardziej rozpowszechnionym
i akceptowanym pogladem na temat pekania poslizgowego jest poglgad o pe-
kaniu w wyniku 2gczenia si¢ arkuszowo roztozonych pustek. Swiadczy o
tym, miedzy innymi, wykorzystywanie takiego modelu przy opracowywanych
ostatnio mapach mechanizméw pekania [6], [8), [22], [34], [44], [49],
[78]. Zasadniczym dowodem na potwierdzenie wspomnianego mechanizmu peka-
nia bywaja natomiast najczeSciej wyniki badan fraktograficznych, a prze-
de wszystkim ich dotychczasowa interpretacja.

3. PROBLEMY DEKOHEZJI STEROWANEJ
W PROCESACH OBROBKI PLASTYCZNEJ METALI

O przebiegu sterowania pgkaniem w procesach plastycznej obrébki me-
tali mozna méwié w odniesieniu do szerokiej grupy proceséw opartych na
naruszaniu sp6éjnosci materialu.

Najogbélniej rzecz biorgc mozng stwierdzié, ze podstawowg barierg
dla dalszego rozwoju technologii cigcia materialéw metodami dekohezji
sterowanej stanowi niedostateczny stan wiedzy na temat pekania poélizgo-
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wego. Wiedza na temat pgkania poSlizgowego w omawianym tu procesie cig-
cia pochodzi przede wszystkim z zapozyczen. Jak do tej pory nie przepro-
wadzono bowiem systematycznych badah nad mechanizmem p¢kania w procesie
ciecia [8], [14], [48], [89-91]. Najczesciej poprzestawano na fraktogra-
ficznej analizie morfologii powierzchni przetoméw. Twierdzono przy tyum,
ze wystarczajgce jest to, co wiemy na temat pekania poslizgowego - wy-
stepujacego przy stosunkowo prostych stanach napr¢zeniach, takich jak

w prébie rozciggania, skrg¢cania itp. Stwierdzenia takie wynikaly raczej
ze swoistej analogii miedzy fraktograficznymi obrazami powierzchni praze-
toméw, powstajacych podczas Scinania technologicznego oraz tak zwanego
czystego Scinania (skrecanie).

W $lad za tym zalozono identyczno$é wikromechanizmé4w pekania posli-
zgowego niezaleznie od specyfiki poszczegdélnych przypadkéw (rozcigganie,
skrecanie, cigcie itr.). Dlatego tez, calg uwage koncentrowano na makro-
skopowych aspektach pgkania w procesie cigcia. Podejmowano przy tym pré
by przewidywania i ewentualnego sterowania makroskopowym przebiegiem pe¢-
kania. Pruzede wszystkim dgzono do osiggniecia ptaskiej i prostopadiej
powierzchni przeloumu bez czego rozwazana technologia przestawala byé
konkurency jna - w rordéwnaniu z technologiami wiérowyui, przede wszyst-
kim ze wzgledu na jakosé cigcia.

%.1. Dotychczasowe sposoby analizy
i sterowania przebiegiem pekania w procesie ciecia

Jak Jjuz wspouniano, jednym z podstawowych celow dekohezji sterowa-
nej jest uzyskanie plaskiej powierzchnivprzelomu. Zagadnienie to bywa
rozwazane najczgéciej w kategoriach ksztattu trajektorii pe¢kania.

W dotychczasowych opracowaniach teoretycznych na podany temat domi-
nuje jednak zalozenie, ze ksztalt trajektorii pegkania jest toisawy z
esopodobnyn ksztaltem powierzchni przetomu. W $lad za tym zalozeniem po
dejmowano réznorqdne prdoby przewidywania ksztattu trajektowii pekania.
Jedna z najstarszych proéb tego rodzaju polegala na wyznaczaniu trajekto-
rii pekania poprzez gczenie srodkowych punktéw linii, ktére zmienialy
swdj ksztalt wskutek przemieszczeh materiatu w strefie &cinania [110].
Jednyr z najczesciej stosowanych obecnie sposobdw przewidywania ksztal-
tu trajektorii pekania jest natomiast sposéb oparty na metodach makro-
skopowej teorii linii pe$lizgu [7], [651, [47]. Wiadomo jednak, Ze za-
stosowanie tej teorii wywaga budowy pola (siatki 1inii po$lizgu). W tym
tez tkwi najwigksza trudnosé. Dobdor takiego pola musi byé¢ bowiem doko-
nany intuicyjnie, Jjedynie na podstawie doswiadczenia [92]. 04 doswiad-
czenia zalezy wigc, czy opracowany nast¢pnie wykres predkosci (hodo-
graf) i wyznaczone linie niecigglosci predkosci pilynigcia plastycznego
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beda odpowiadaly rzeczywistosci. Dlatego tez mozna watpié, czy zastoso-
wanie podanej teorii jest miarodajne przy powszechnym stosowaniu wspo-
mnianego wczeéniej zalozenia o esopodobnym ksztalcie trajektorii peka-
nia i przy dopasowywaniu pola linii poslizgu do takiego wiasnie ksztal-
tu trajektorii pekania., Nie mozna bowiem nie dostrzegaé faktu, ze wyni-
kowy ksztalt powierzchni przetomu zalezy od rozwoju i tgczenia sig
dwéch przeciwleglych peknigé, a nie od rozwoju jednego esopodobnego pek-
niecia. Uproszczenie takie zaklada bowiem mozliwo$¢ ponownego zlozenia
rozdzielonego materiaiu w sposéb zapewniajacy przyleganie powstaiych po-
wierzchni przetomu. W rzeczywistosci zloZen%e takie nie jest jednak moz-
liwe. Ponadto, inne uproszczenie - wynikajgce z podanego zalozenia, su-
geruje niezmiennosé mikromechanizmé4w pekania wzdiuz catej esopodobnej
trajektorii pekania. Trudno sig¢ z tym zgodzié¢ chociazby dlatego, ze
ksztalt taki nie znajduje uzasadnienia, np. w analizie ksztaltu izotet
odksztatcenia plastycznego [70], cazy tez analizie ksztaltu trajektorii
maksymalnych odksztalcen postaciowych (rys. 3.1).

Do najbardziej rozpowszechnionych obecnie sposobéw praktycznego
sterowania makroskopowym przebiegiem pgkania w procesie cigcia nalezy
sterowanie poprzez zmiang odlegtoSci pomiedzy krawedziami tnacymi (zmia-
na szczeliny). Nie trudno sie przekonaé, ze jest to oddzialywanie wyig-
cznie geometryczne. Polega ono bardziej na zmianie polozenia przeciwle-
glych peknieé¢, niz na zmianie ksztaltu trajektorii tych pgknieé. Znane
sg jeszcze inne sposoby geometrycznego oddzialywania na potozenie prze-
ciwlegiych peknigé [8], ale ich skutek jest podobny do rodanego.

W przypadku zelaza i jego stopdéw zawiodly réwniez inne metody ste-
rowania pekaniem, takie jak np. jedndosiowe Sciskanie $cinanego materia-
tu [15], [49], [90]. Sciskanie takie mialo opdzniaé, a nawet eliminowad
pekanie w procesie ciecia. W rzeczywistosci nie udato si¢ wyeliminowadé
pekania. Sciskanie to powodowalo natomiast powtarzanie sig¢ nadcinania i
pekania. W efekcie tego na powierzchni przecigcia pojawiato sie kilka
biyszczacych paskdéw oddzielonych powierzchniami pekania [15].

Wspomniane uproszczenia metody linii po$lizgu, niska rozdzielczo$é
metod wizjoplastycznoéci [37], [13], [25] oraz przy jmowane modele osrod
ka cigglego (bez struktury) [40] - ograniczaly znacznie zakres omdéwio-
nych rozwazan. Prowadzone w ten spos6éb analizy stanu odksztaicenia i na
prezenia byly bowiem mozliwe jedynie dla poczatkowych etapdéw procesu
ciecia. Na ogdl nie wykraczano poza obszar odksztalceA wyznaczony przez
maksimum silty tnacej [25] lub poczagtek pekania [72].

Dotychczasowe sterowanie pekaniem w procesie cigcia nie byto wiegc
rozwazane w kategoriach zaawansowanego procesu pekania. Zaden ze wspom-
nianych sposob6éw przewidywania trajektorii pekania i sterowania jego
dalszym przebiegiem nie odwolywal sie bowiem do mikromechanizméw peka-
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Rys. ‘3.1. Ksztalt trajektorii maksymalnych odksztaiceh postaciowych (1)

oraz trajektorii kruchego pgkania (2) przy poprzecznym Scinaniu prébki

z zywicy epoksydowej - badania wiasne (rozkiad naprezehr wediug 1101)

Fig. 3.1. The trajectories of maximum nonodilational strain (1) and the

trajectories of brittle cracking (2) at the, transverse shearing of a

test piece made of epoxy resin - the author s tests (stress distribution
. according to [110])

nia., Nie rozwazano rdéwniez rdznorodnych uwarunkowan, wynikajgcych z kry-
stalicznej budowy metali oraz ewolucji ich struktury w czasie odksztai-
cania.

Miwo pewnycin préb problem ten nie znalazt réwniez dostatecznego
rozwiniecia w ramach wechaniki pegkania [18].



3.2, Sterowanie pekaniem poslizgowym
w Swietle kryteridéw i metod mechaniki pekania

Na rysunku 3.2 zestawiono ogélnie znane kryteria i metody oceny wy-
trzymalodci materiaiéw ze wzgledu na pekanie [26]. Metody te mozna po-
dzielié na dwié_grupy, to jest jakosciowe i ilosciowe. IloSciowg oceng
wytrzymatoéci na pekanie zajmuje sie¢ mechanika pe¢kania. Jest ona stosun-
kowo mlodg dyscypling nauki. Zostala opracowana przede wszystkim z my-
813 o iloéciowej analizie wytrzyméloéci materiatléw zawierajacych w swym
wnetrzu szczeliny. Trzeba jednak stwierdzié, ze idzie tu zasadniczo o
ocene odporno$éci na szybki rozwéj szczelin, zwigzany z kruchym pekaniem
metali i stopdéw. Dotyczy to przede wszystkim wielkogabarytowych przed-
miotéw, takich jak np.: spawane korpusy statkéw, zbiorniki, rakiety.
Szczegdtowe édméwienie poszczegdlnych krytériéw mechaniki pekania oraz
zakresu ich stosowalnosci i metod badawczych mozna znalezé w ogdlnie do-
stepnych opracowaniach, np. [97]), [41]1, 178], [ 55], [38}, [29]. Zasad-
niczym celem niniejszego podrozdzialu jest natomiast zwrécenie uwagl na
trudnoéci zwigzane z okre$laniem naprezeh w poblizu wierzcholka szczeli-
ny (w przypadku stosunkowo plastycznych materiatéw) oraz wynikajace
z tego ograniczenia istotne z punktu widzenia procesu ciecia.

Wiadomo bowiem, Ze stan naprezenia w poblizu wierzchoitka szczeliny
Jjest opisany prawie wylacznie za pomocg liniowej mechaniki pekania opar-
tej na teorii sprezystosci. Odporno$é na rozwéj pekania oceniana jest
woéwczas za posrednictwem jednej statej, za jaka uwaza sie wspdlczynnik
intensywnosci naprezen KI lub KIc (przy ptaskim stanie odksztalce-
nia). Stalg t¢ okresla sie za pomocg prostego eksperymentu. Nie rozwaza
si¢ przy tym tego, co w rzeczywistosci zachodzi w poblizu wierzcholka
szczeliny. Eksperymentalne okreélenie KIc wymnaga natomiast, aby chara-
kterystyczny rozmiar strefy odksztalcen plastycznych w poblizu wierz-
cholka szczeliny byl mely w pordéwnaniu z diuposcig szczeliny, gruboscia
wyrobu i odlegioscig od koica szczeliny do powierzcni wyrobu. Dlatego
tez, probki do okreslania K;, powinny mieé dostatecznie duze rozmiary.
Wykonanie i badanie tych duzych prébek jest czesto niemozliwe.

Odstgpienie od ograniczen narzuconych rozmiarom i proporcjom stre-
fy liniowej mechaniki prowadzi do biednych wynikdw. Stosuje sie wéwczas
kryteria nieliniowej mechaniki pe¢kania, np. kryterium krytycznego roz-
warcia szczeliny COD.

Na rysunku 3.3 przedstawiono, w pogladowy syosbéb, zakresy stosowa-
nia wspoanianych kryteriéw. Trzeba jednak stwierdzié, Ze kryteria mecha-
niki pekania nie okreslajg zadnych parametréw trajektorii pekania. Okre-
§lajq one jedynie warunki, dla ktérych nastgpuje zakrytyczny (szybki)
rozw6dj szczelin, typowy dla pekania kruchego.
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Rys. 3.3. Przebieg obcigzenia P w funkcji przemieszczenia Al plaskiej
prébki. Widoczne obszary zastosowal kryteriéw liniowej i nieliniowej me-
chaniki pekania [71]: p.s.o. - ptaski stan odksztalcenia, p.s.n. - pia-
ski stan naprezenia, Ky, - wspéiczynnik intensywnosci naprezen, 6c -kry-
Eyczne rozwarcie szczeliny
Fig. 3.3. Load P as a function of dislocation A1 of a flat test pie-
ce. Visible areas of the application of the criteria of the linear and
the nonlinear mechanics of cracking [71]: p.s.o - plane state of strain,
p.s.n - plane state of stress, Ky, - stress intensity factor, ac - cri-
tical open{ng of the crack ‘

Dalszy rozwdj pekania nie stanowi szczegdlnego przedmiotu zaintere-
sowan mechaniki pekania. Nieliczne prace, poswigcone zakrytycznemu roz-
wojowi szczelin, dotyczg natomiast bardziej metod zatrzymywania szyb-
kich peknigé, niz przewidywania i sterowania ich trajektorig [17], [18].
Znane proéby przewidywania trajektorii pekania s3. oparte natoumiast prze-
de wszystkim na rachunku wariacyjnym [22], [67-69]. Jak wynika z pracy
Wnuka [108]) przewidywania te sg jedynie pewnym przyblizeniem Scistego
rozwigzania. Wnuk twierdzi ponadto, ze jak dotychczas brak adekwatnej
teorii przewidywania trajektorii pekania.

Dlatego tez, sterowanie pekaniem poSlizgowym w procesie cigcia wy-
maga innego podejécia. Rozwazany przypadek pekania poslizgowych (odci-
nek BC na rys. 3.3) nie mieSci si¢ bowiem w ramach klasycznej mechaniki
pekania (odcinek 0A° na rys. 3.3). Istniejg co najmniej dwie prazyczyny
takiego stanu rzeczy. Pierwszg z nich, to niewspéimiernie duza strafa
odksztaicen plastycznych przed wierzchoikiem pekania poslizgowego. Roz-
miary tej strefy nie tylko przekraczajg znacznie rozmiary pekniecia,
ale sg pordéwnywalne z gruboscig cigtego materialu.

Druga przyczyna wynika natomiast z faktu, ze pekanie po$lizgowe
w procesie cigcia nie przejawia tendencji do przechodzenia w pgkanie
kruche, wzdiluz tej samej trajektorii pekania. Kruche pe¢kanie cigtego ue-
terialu przebiega bowiem wzdluz zupeitnie innych trajektorii (rys. 3.1).
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Dlatego analizowany tu przypadek pekania poélizgowego nie moze byé
rozwazany W kategoriach zakrytycznego rozwoju peknieé. Natomiast wiele

wskazuje na to, ze pgkanie poSlizgowe powinno byé rozpatrywane w powig-
zaniu z teorig duzych odksztalceh plastycznych. Wymaga to opracowania

nowych modeli mechanizmu pekania poslizgowego. Wigkszo$¢ znanych modeli
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Rys. 3.4. Schemat przebiegu krzywej umocnienia odksztalceniowego poli-
krysztatéw o sieci A2 - w obszarze odksztalcen réwnomiernych. Widoczne
rozne stadia procesu umocnienia oraz odpowiadajace im struktury dysloka-
cyjne [95]: 1 - stadium poczgtkowe, 2 - stadium umocnienia liniowego,

32-5 - trzy stadia umocnienia parabolicznego; a - mikrolokalizacja od-
ksztatcen w okolicy potrdjnych stykéw ziaren oraz makrolokalizacja od-
ksztatcen w pasmach LUdersa, b - utrzymywanie si¢ dyslokacji w piaszczy-
znach dzialajgcych zroéder i powstawanie ptaskich spietrzen dyslokacji,

¢ - wyrownanie rozktadu dyslokacji, d - tworzenie sig¢ petli dyslokacyj-

nych, e - tworzenie sig komérek dyslokacyjnych
Fig. 3.4. A diagram of the strain hardening curve for polycrystals with
the A2 lattice - in the uniform strain area. Visible different stages
of the strain hardening process and the corresponding dislocation struc-
tures [95]): 1 - initial stage, 2 - linear hardening stage, 3-5 - three
stages of parabolic hardening; a - the microlocation of strain in the
areas of triple contacts between grains and the macrolocation of strain
in LUders bands, b - dislocations still exist in the planes of acting
sources and plane pile-ups of dislocations are formed, ¢ - the distribu-
tion of dislocations becomes more uniform, 4 - dislocation loops are
formed, e - dislocation cells appear

zarodkowania pegkania (tab. 2.1) opiera sig¢ bowiem na pltaskim spigtrze-
niu dyslokacji, ktére wystepuje w poczatkowym zakresie odksztalcania
(rys. 3.4) [94-97]. Modele te nie uwzgledniaja wig¢c dalszej ewolucji
struktury odksztalcanego materiatu, a zwlaszcza struktury zwigzanej

z utratyq plastycznej statecznoéci materialu (za maksimum sity).



3,3, Problemy analizy pekania
przy duzych odksztaiceniach plastycznych

Jeszcze do kohca lat 60. panowalo przekonanie, Ze elementarne akty
odksztatcenia i pekania zachodzg wylacznie na poziomie pojedynczych ato
méw [105). Objetosé materiatu, w ktorej zachodzi taki elementarny akt,
nazywano objeto$cia mikroskopowg 1 szacowano na okoXo 1-100 objetosci
atomowych Va = a3, gdzie a oznacza warto$é statej sieciowej.

W ostatnich latach ustalono jednak, ze wymieniony elementarny akt
moze zachodzié w réznych objetosciach [105], [64]. Sugeruje sig¢ rprazy
tym koniecznoé¢ jednoznacznego stosowania kilku modeli zjawisk w zalei-
nosci od ich skali i wzajemnego powigzania.

W fizyce pekania skala zjawiska jest zwlgzana z rozmiarami szcze-
lin. Obecnie uwa%a sig, ze zarodkowanie submikroskopowych szczelin za-
chodzi w objetosci od 0,001 do okoto 0,01 mikrometra szesSciennego. Za-
rodkowanie to jest zwigzane przy tym z nie jednorodno$cig odksztalcenia
plastycznego, zachodzgcego w objetosci okolo 1 mikrometra szeSciennego.

W fizyce odksztalcenia plastycznego rozréznia sie natomiast cztery
pbdstawowe skale (poziomy), na jakich zachodzg zjawiska zwigzane z od-
ksztalceniem plastycznym [105]:

1. Mikroskopowy (atomowy) o wymiarach liniowych 1M od 1 do 30
stalych sieciowych "a" 1 objetosci Vy; od 100 do 1000 V.

2. Mezoskopowy, inaczej zwany poziomem substruktur dyslokacyjnych,
o wymiarach liniowych lsub okoto 0,1 do 3 mikrometré4w i objetosci od
0,01 do 10 mikrometréw szeSciennych.

3. Strukturalny, odpowiadajgcy wielkosci pojedynczego ziarna mate-
rialu polikrystalicznego. Charakterystyczny wymiar liniowy lst wynosi
przy tym okolo 20 do 200 mikrometroéw.

4, Makroskopowy, o charakterystycznym wymiarze liniowym lm ToOW-
nym lub wiekszym od 10 lat'

Kazdy 2z wymienionych pozioméw odksztalcenia wymaga wiaéciwego dla
siebie modelu fizycznego oraz ilnnego opisu matematycznego. Najbardziej
poznany jest makroskepowy poziom odksztalcern. W fenomenologicznych teo-
riqch*objgtoéé.makposkopowq ‘Vm traktuje si¢ przy tym jako "punkt" o
okreslonych wtasnoSciach. Przylozenie statego naprezenia sprawia, zZe
elementarne "punkty"™ (elementarne objetosci) odksztalcajg sie jednakowo
zgodnie z odpowiednim réwnaniem stanu.

Z kolel na mikroskopowym pbziomié odksztatcen zaklada sie, ze ide-
alny krysztal to "proznia", w ktérej przemieszczaja si¢ defekty - "qua-
si-czgstki". Kaide przemieszczenie takiej quasi-czgstki prowadzi do
zuiany ksztattu krysztalu, to jest do odksztalcenia plastycznego.
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Substrukturalny (mezoskopowy) i strukturalny poziom odksztalcen
nie znalazly, jak do tej pory, ogblnie uznanego opisu matematycznego.
Niejednorodnos&¢ odksztalcen plastycznych, gradienty przemieszczeh i na-
prezen wewnetrznych sg na tych poziomach tak duze, Ze nieprzydatne sta-
ja sie przyblizenia makroskopowe. Podobnie jest z przydatnoécig opisu
mikroskopowego. Wynika to ze wzrostu liczebnosci defektéw sieci krysta-
licznej i faktu, ze przestajg one woéwczas byé "idealnymi quasi-czgstka-
wi".

W péinych stadiach odksztaicania plastycznego, a w tym poprzedzajg-
cych pekanie plastyczne, wystepujg tak duze gestosci dyslokacji (rzedu
1015(17) na metr kwadratowy), Ze opisanie pola wewnetrznych naprezen
jako superpozycji pél pojedynczych dyslokacji jest praktycznie niemozli-
we i bezcelowe [105],

Z doswiadczenia wynika, ze przy takiej gestoéci dyslokacji powsta-
ja czesto skupiska dyslokacji, np. o tym samym znaku. Skupiska takie
stajg si¢ zZrédiem naprezed wewnetrznych i obrotéw sieci krystalicznej.
Powstale w ten sposdb pola dystorsji mozna by opisaé stosunkowo dobrze
zalezno$Sciami teorii sprezystodci dysklinacji [105), [39]. Trzeba jed-
nak stwierdzié, Ze zastosowanie teorii dysklinacji do opisu obrotéw sie-
ci krystalicznej znacznie odksztatlconych metali jest o wiele klopotli-
wsze, niz w przypadku tworzyw sztucznych [39].

Do podstawowych ograniczen w tyu wzgledzie nalezy zaliczy¢ trudno-
Sci w eksperywentalnym ujawnianiu dysklinacji w metalach [39) i wynika-
jace z tego trudnosci w praktycznym zastosowaniu tej teorii [35]. Wyni-
ka to migdzy innywmi z braku pelnej jasnosci, czy obroty sieci w meta-
lach nalezy uwazaé za proces wiodacy, czy tez tylko za proces towarzy-
szgcy przemieszczeniom dyslokacji. Zdaniem Orlova okre$Slenie kinetyki
struktur dyslokacyjnych bedzie mozliwe tylko wtedy, Jjezeli uda si¢ okre=
$1ié zalezno$é ruchu dysklinacji od temperatury i sily wywolujacej ten
ruch. Aby to osiggnaé, nalezy zaczgé od opisania subtelnosci struktury
dyslokacyjnej [105].

3.3.1. Pegkanie a lokalizacja odksztalceA w pasmach Scinania

Znane sg teoretyczne préby ujednolicania wlasnosci monokrysztaléow i
polikrysztaidéw rozpoczete jeszcze przez Sachsa w 1928 roku. Nie rozwig-
zujg ons jednak do konca problemu zgodno$ci (kompatybilnoéci) odksztal-
cen pomi¢dzy ziarnami oraz problemu nie jednoznacznosci w wyborze syste-
mu poslizgu. Naleza do nich teorie oparte na fizycznych modelach od-
ksztaicen, a to: teoria pelnych ograniczen Taylora - Bishopa - Hilla
[27] i jej modyfikacje poczynione przez Honneffa i Meckinga [32] orsz
Kocksa, Canova, Jonasa [43] - zwane teorig rozluinionycik albo ztagodzo-
nych ograniczen. Ciggle przejscie poumigdzy podanymi typami deformacji
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jest rozwazane natomiast miedzy innymi w pracach Fortuniera i Drivera
[201, [21].

Obszerniejszy przeglad wspomnianych teorii mozna znalezé np. W pra-
¢y Lina [62) i Hansena [27]. Jedng z istotnych konsekwencji rozwoju
wspomnianych teorii jest zwrécenie uwagi na mozliwo$¢ zmniejszenia roz-
wazanej liczby systemé6w posdlizgu z pieciu (liczba wymagana w modelu Tay-
lora) nawet do dwéch. Wynika to z faktu, Ze pojedyncze ziarna silnie od-
ksztatconego polikrysztatu zachowuja sie odmiennie niz ziarna réwnoosio-
we. Silnie odksztalcone ziarna doznaja bowiem znacznych zmian ksztaitu
i%bardzo czg¢sto ulegaja splaszczeniu [44], To z kolei wigze si¢ z mozli-
woscig odrgbnego traktowania wnetrza ziaren i ich przygranicznych obsza-
row.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze podane teorie sg stosowane przede wszy-
stkim przy opisach umocnienia odksztalceniowego - Hansena [27] lub przy
przewidywaniu tekstur - Raphanela, van Houtte’a [78), Kocksa, Chandry
{42]. Procedura obliczeniowa, zwigzana z tymi zastosowaniami, jest jed-
nak bardzo czasochlonna. Fonadto, podejmowane prdéby fenomenologicznego
opisu duzych odksztalceh plastycznych w polikrysztatach (Mandel [66],
Daffalias [9]) nie daty zadowalajgcych wynikoéw.

Dlatego tez, wigkszo$¢ obecnych opisdw fenomenologicznych dotyczy
zasadniczo pojedynczych krysztaodw,

Przykladem tego moga by¢ prace takich autoréw jak: Hill i Rice
[90], Asaro [2], [3], Asaro i Rice [1], Asaro-Needleman [4], [5], Pier-
ce-Asaro-Needleman [ 76], [77], Gambin [23]. Wiele z tych prac poSwigco-
no zagadnieniu lokalizacji odksztalcen, a przede wszystkim przewidywa-
niu tej lokalizacji. Przewidywanie to definiuje jednak jedynie najbar-
dziej sprzyjajgce warunki lokalizacji odksztalcen. Ponadto, teorie
oparte na réwnaniach konstytutywnych traktujs zjawisko lokalizacji zbyt
mechanicznie [11], [98], [6], co np. zdaniem Korbla [ 45], [46] nie wie-
le mbéwi o tworzeniu sie pasm &cinania.

Tymczasem pgkanie, poprzedzone rozwojem lokalizacji odksztalcen w
pasmach Scinania, wymaga uwzglednienia jeszcze wielu innych czynnikoéw,
np. zwigzanych z przechodzeniem pasm Scinania przez granice ziaren lub
reakcjami pasu Scinania z granicami ziaren. Zagadnienia te nie zostaly
jeszcze dostatecznie opisane, chociaZz znane sg rozwazania tego rodzaju
w zakresie malych odksztalcen i w odniesieniu do pojedynczych dysloka-
cji (121, [10], [16], [19]), (281, [33], [34], [ 56-61]. Bezpoérednie ob-
serwacje dyslokacji granic ziaren napotykajga jednak i w tym przypadku
znaczne trudnosci [63], [§9—100].

W przypadku analizy duzych odksztaiced, a zwiaszcza ich lokaliza-
cji w pasmach 8cinania, napotyka sie wiele trudnos$ci. Podstawowe z nich
wynikajq z faktu, ze dyskusja na temat samej natury pasm $cinania nie
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zostala jeszcze zamknigta [45], [46]. Wiekszosé podstawowych doniesien
na temat pasm Scinania pochodzi natomiast od autoréw badajgcych przede
wszystkim metale i stopy o sieci A1 i to przede wszystkim w procesie
walcowania lub podstawowych prébach wytrzymatoSciowych. Z natury rzecazy
znacznie mniej uwagi poswigcono tu samemu pekaniu, a wigcej relacjom
miedzy lokalizacjg odksztalcen w pasmach 8cinania oraz zdrowieniem i re-
krystalizacja, czy tez teksturami odksztalcenia i rekrystalizacji. War-
to przy tym nadmienié, ze dopiero od roku 1980 zaczely sig¢ pojawiaé pra-
ce systematyzujgce nazewnictwo dotyczgce lokalizacji duzych odksztalcen
plastycznych: Sevillano i inni (1980) [88], Semiatin i Jonas (1984)
[87), Gorczyca i inni (1986) [24], Timothy (1987) [93].

Hertzberg [29] oraz Dillamore i inni [11] wigzg np. tworzenie sieg
pasm $cinania z ostabieniem geometrycznym, natomiast Hill i Hutchinson
[31] z bifurkacjg wirowg. Obie te koncepcje moga byé dyskutowane wylgcz-
nie w terminach ro$lizgu krystalograficznego.

Osiabienie geometfyczne prowadzi do niestabilnosci obcigzenia. Bi=-
furkacja wirowa daje natomiast alternatywnag mozliwo$¢é w aspekcie czyn-
nych uktadow poslizgu. Kryteria te definiujg jedynie najbardziej sprzy-
jajace warunki poczgtkowe,

Zdzniem Korbla, rozwdéj pasma Scinania wymuaga, aby warunki niesta~
bilnosci wystepowaiy roéwniez wzdiuz calej drogi pasma - pruecinajgcej
szereg ziaren. W éwietle podanych koncepcji jest to makto prawdopodobne,
poniewaz wszystkie przecinane ziarna musialyby mieé wsp6é6lny uklad posliz-
gu. Yroblem ten zostal ominiety przez Korbla, a ewentualnie niekrystalo
graficzﬂe polozenie pasma Scinania w sgsiednim ziarnie jest tlumaczone
nasteprujacg sugestig:

"Jezeli grupa kilkuset dyslokacji zostanie nagle powstrzymana
przez granice ziarna, to wowczas energia tej grupy ulegnie rozpo-
wszechnieniu. lub przeksztaici sig¢ w impuls elasto-plastyczny (pla-
ston), ktoéry zachoWujac podstawowg czes5¢ energil grupy i poczgtko-
wy kierunek, przeniknie do sgsiedniego ziarna. Odksztalcenie w
ziarnie zorientowanym niekrystolograficznie musi wigc wykorzystaé
wiele ukladéw poélizgu w celu zakomodowania przemieszczenia przeno
szonego przez ten impuls" [46].

Wynika 2z tego, Ze poglady na temat przechodzenia pasm 8cinania
przez granice ziaren oraz ich niekrystalograficznego polozenia sa ra-
czej zrbdznicowane. Spotyka sie rdwniez i taki poglad, ze pasma Scinania
sg zawarte wylgcznie w obrebie pojedynczych ziaren, to znaczy nie prze-
nikajgq przez granice, nawet przy odksztaiceniach walcowniczych docho-
dzgcych do 90% [109]1.

Jak do tej pory, najmniej watpliwosci budzi krystalograficzny cha-
rakter zardédkéw pasm Scinania. Na ogdl uwaza sie, ze prekursorami pasm
Scinania sg zgrubne pasma poslizgu [36], [46].

Biizsza analiza fizykalnych aspektéw lokalizacji odksztaiceh w pas-
mach $cinania (literatura cytowana w rozdziale 1 - np. roz. [2-10],
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[25-29], [42-49], [61])) oraz analiza modeli mechanizmu pekania pos$lizgo-
wego (rozdzial 2.3) doprowadza do wniosku o znikomym przenikaniu sie
tych dwoch zagadnien. Przy analizie mechanizmu lokalizacji odksztaicen
w pasmach Scinania dochodzi sie¢ 1.poprzestaje dosé czesto tylko na
stwierdzeniu, %e lokalizacja ta moze by¢ powodem pekania.

W analizach procesu pekania przyjmuje sie natomiast to ostatnie
atwierdzénie za tak oczywiste, ze fizykalne aspekty wczesniejszej loka-
lizacji odksztalcen prawie przestaja by¢é przedmiotem zainteresowan. Mo-
ze to wynikaé z faktu, Zze oba te zagadnienia stanowig do$é czesto przed-
mioty odrebnego zainteresowania w zaleznosci od rozwazajgcej je grupy
specjalistow.

3.3.2. Pgkanie a rotacyjne sposoby odksztatcenia plastycznego

Znane sg réwniez Jjeszcze lnne koncepcje tiumaczenia pekania przy
duzych odksztalceniach plastycznych (przy rozwinietym odksztalceniu pla-
stycznym). Nalezg do nich préby powigzania pekania z obrotowymi sposo-
bami odksztalcenia plastycznego: Panin i inni [73-75], Lichalev i inni
[52-54], Rybin i inni [79], [81-85].

Mozna przy tym wyréznié dwa podejScia. Roznig sie¢ one przede wszy-
stkim rozwazang liczba strukturalnych poziomdédw (skali) odksztalcenia
(2 1ub 4) oraz stosowanym opisem.

Panin rozwaza dwa takie poziomy, a obroty elementéw struktury opi-
suje za pomoca makroskopowej mechaniki osrodka ze strukturg [73]. Uwaza
przy tym, ze wmikromechanizm odksztalceh wewngtrz poszczegdélnych elemen-
téw i na ich granicach - jest mozliwy do zrozumienia wylacznie w ramach
teorii dyslokacji [74]. U podstaw podejscia Panina lezy zaXozenie, Ze
krystalograficzny charakter poslizgu oraz niespeitnienie warunkéw Taylo
ra (dzialanie co najmniej pigciu systemédw po$lizgu) - prowadzi do po-
wstania pola momentéw obrotowych [75].

W rezultacie tego, odksztalcenie plastyczne jest superpozycja
translacyjnych 1 obrotowych sposobéw odksztaicenia. Sposoby te realizo-
wane s3 na dwoch réinych, strukturalnych poziomach [74]. Pierwszy z
tych pozioméw dotyczy jednorodnie zorientowanego krysztalu (wewnetrzne
obszary ziaren lub ich fragmentéw). Odksztalcenie na tym poziomie reali-
zowane Jjest poprzez ruch dyslokacji.

Drugi poziom stanowi natomiast ziarno lub fragment, ktéry obraca
sie jako calos¢ pod wpilywem momentéw, wywoianych gradientem naprezeh
zewnetrznych [106], [107]. Odksztalcenie bez naruszenia spéjnosci mate-
riastu wymaga wspotdzialania obu wspomnianych pozioméw, uwzgledniajg-
cych translacje i obroét. Bwentualny wzrost odporno$ci na obrét prowadzi
do koncentracji naprezen i powstania mikropeknieé.
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Rybin uwzglednia natomiast cztery strukturalne poziomy odksztatca-
nia - wymienione na poczatku niniejszego rozdziatu. Mechanizm obroto-
wych sposobéw odksztalcenia jest tiumaczony przez niego za pomocg teo-
rii dysklinacji - przede wszystkim dysklinacji czeéciowych. Pojecie "dys-
klinacji czgsciowej" zostato zastosowane po raz plerwszy (w odniesieniu
do metali) przez Lichadeva i Rybina w 1973 roku [50].

Zasadnicze réznice migdzy mozliwoSciami teorii dysklinacji i teo-
rii dyslokacji (w rozwazanym tu zakresie) oméwiono szczegbiowo w pra-~
cach [102], [86]. Idzie przy tym przede wszystkim o mozliwosé wyjasnie-
nia (za pomocg teorii dysklinacji) bardzo duzych dezorientacji fragmen-
tow (kilkadziesiat stopni) oraz o nie pokrywania sie granié_fragmentbw
z plaszczyznaml latwego poslizgu [102)., Pelny wykiad na temat dysklina-
cji w krysztalach mozna znaleié w monografii Vliadimirova i Romanova
[105) wydanej w 1986 roku. W tym samym roku ukazala sig¢ réwniez pierw-
sza monografia na temat duzych odksztalceh plastycznych i ich zwiaszku
z pekaniem, opracowana przez Rybina [85]. Praca ta stanowi pierwsze, ja
koSciowo nowe podejscie do wyjasSnienia osobliwo$Sci odksztalcania i peks
nia wysokoplastycznych materiatéw, Nowosé ta polega na zastosowaniu teo-
‘rii dysklinacji. Trzeba jednak stwierdzié, ze podejécie to ma ograniczo-
ne zastosowanie, poniewaz oparte jest zasadniczo na dysklinacjach cze-
Sciowych - organicznie zwlgzanych, prawie wylgczsnie, z obserwowanymi gra-
nicami dyslokacyjnymi. Teoria dysklinacji nie rozwaza wigec innych, real-
nie obserwowanych, a ponadto dominujgcych typéw granic - w tym miedzy-
fazowych [54].

Dla obu wspomnianych podejéé do rotacyjnych sposobdéw odksztaicenia
znamienne jest to, Ze nie operuje si¢ w nich pojeciem pasma Scinania.

Rybin na przyktad jedynie wspomina o lokalizacji odksztalceA w pas-
mach &cinania [85]. Nie poswigca jej jednak zbyt wiele uwagi. Jego zda-
niem lokalizacja tego rodzaju nie prowadzi bowiem do pegkania, lecz do
rozdzielenia materiatu w wyniku zeSlizgiwania sie materialu wzdiuz pas-
ma Scinania. Ewentualne pekanie wzdiuz pasma écinanie jest tiumaczone
przez niego jako wynik zarcdkowania pustek (wediug modelu Gilmana -
tab. 2.1 [85, s. 125]. Rybin koncentruje natomiast swojg uwage na nie-
statecznos$ci rotacyjnej (dysklinacyjne zrzuty) oraz czyni nastgpujgce
rozréznienia mig¢dzy nig i niestatecznoscig strumieniowsg (pasma &cina-
nia) [85, s. 111=-112]: ,

a) pasma Scinania wystepuja przede wszystkim w metalach o sieci A1,
dysklinacyjne zrzuty w metalach o sieci A2 (badano molibder),

b) pasma Scinania sg utozoue pod katem od 35 do 40 stopni, wzgle-
dem osi rozciggania,

¢) dysklinacyjne zrzuty sq praktycznie réwnolegle do osi rozcigga-
nia,
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Rybin kiadzie przede wszystkim nacisk na fragmentacj¢ struktury i
wzajemng orientacje fragmentéw, ktére pojawiaja sie¢ w odksztalcanym ma-
teriale - bezposrednio przed pekaniem. Mowa tu o fragmentach w postaci
krystalitéw o wnetrzu w zasadzie wolnym od dyslokacji. Typowe wymiary
poprzeczne wspomnianych fragmentéw wynoszg okoto 0,2 (0,5) mikrometra,
a ich dlugosé jest na ogbl okolo 2-3 razy wieksza od szerokosci. Grani-
ce tych fragmentdéw sa ulozone natomiast zgodnie 2z okreSlonymi pracaui
statystyki [80], [104]). To specyficzne ulozenie (zorganizowanie) granic
fragmentéw jest tiumaczone mechanizuem rozwoju dysklinacji czesciowych
i niespatecznofcig rotacyjng [(81), [103], [84]. Uwaza sig¢ przy tym, ze
mikropeknigcia powstajg na stykach granic silnie zorientowanych fragumen-
téw. Przynajmniej jedna ze stykajgcych sig¢ granic musi byé tu granicsg
szerokokqtowg [85]. Mikropeknigecie rozwija sie wzdluz granicy szerokoka.
towej. Jak wynika 2z pracj [85] proces zarodkowania wspomnianych mikro-
peknigé mozna wyjasnié za pomocq modelu przedstawionego na rys. 3.5. Za
bezpoérednig przyczyne zarodkowania mikropeknieé uwaza sig¢ tu koncentra-
cje naprezeh wewnetrznych, ktéra powstaje na stykach poszczegbdblnych
fragmentéw (rys. 3.5d,e). Miejsce powstania zarodka (rys. 3.5d.e) zale-
3y przy tym od wzglednej podatnosci fragmentu na odksztalcenie (rys.
3.5b,c). Jezelli fragment jest podatny bardziej niz jego otoczenie, to
pod wplywem naprezed

ok.
ook, = 033 (3.1)

moga pojawié sié zarodki mikropeknigé na granicach réwnolegtych do kie-
runku rozciggania., Jezeli bardziej podatnym bedzie otoczenie modelowego
fragmentu, to zarodki mikropeknie¢ mogg powstaé na granicach prostopa-
dlych (poprzecznych) do kierunku rozciggania - pod wplywem naprgzen

lok.
%ok, = 9 +80955 (3.2)

Omawiany tu wodel pekania uwzglednia jedynie translacyjne i jédno-
rodne sposoby odksztalcenia, ktére nie gwarantujg naprezen o odpowied-
nio dusej wartosci (z punktu widzenia pgkania). Dopiero. uwzglednienie
znacznych - plastycznych obrotéw sprawia, ze wspomniane naprezenia lo-
kalne mogg wzrosngé od 2 do 3 razy i wiecej [85). Teoretyczne oblicze-
nie takith napre¢zef wewnetrznych dla fragmentu - o okreslonej orienta-
cji, ksztalcie i rozmiarach - odksztalcanego w zadanym polu néprezeﬁ
zewng¢trznych, przy okreSlonej temperaturze i predkosci odksztalcen,
Jest (Jjak na razie) niemozliwe [85].

Wspomniane opracowania, uwzgledniajace rotacyjne sposoby odksztai-
cenia plastycznego, zostaly wykorzystane przede wszystkim do interpre-
tacji pekania pchzas petzania [51], [75] oraz do wyjasnienia nadpla-
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Rys. 3.5. Schemat lokalizacji wewnetrznych naprezen spreiystych w sfrag-
mentowanej strukturze [85]: a - prébny fragment w uSrednionej matrycy,
b - plastyczne przemieszczenie fragmentu o podwyzszonej podatnosci na
odksztatcenie plastyczne, ¢ - to samo dla fragmentu o niskiei podatno-
$ci, d, e - rozktad dyslokacji, odpowiadajgcy grzypadkom b ¢c. Czar-
ne tréjkaty oznaczajg mikropekniecia rozwarstwienia (d) i oderwania (e)
fig. 3.5. A diagram of the location of internal elastic stress in the
fragmented structure [85]: a - a sample fragment in the averaged matrix,
b - the plastic dislocation of a fragment with greater susceptibility to
plastic strain, ¢ - the same for a fragment with smaller susceptibility,
d, e - distributions of dislocations corresponding to cases b and c.
The black triangles indicate delamination (d) and breéakaway (e)
microcracks :

stycznosci [75), a ponadto do wyjasnienia pekania ciggliwego w prébie
Jjednoosiowego rozciagania molibdenu [79], [80), [85]. Zadne ze wspemnia-

nych opracowat z tego zakresu nie zostato, jak do tej pory, wykorzystane
do weryfikacji pogladéw na temat mechanizmu pekania poslizgowego.

4. PROPOZYCJA KINEMATYCZNEGO MODELU MECHANIZMU PEKANIA
PRZY POFRZECZNYM SCINANIU METALI

Z punktu widzenia dekohezji sterowanej szczegblnie istotne jest to,
aby model mechanizmu okreslat kolejno$é i nature nastgpujacych po sobie
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proceséw - zwigzanych z powstawaniem okre$lonego ksztaltu przelomu. Mo~
del taki powinien réwniez zawieraé lub sugerowaé odpowiedz na pytanie

o zespdt warunkéw, niezbednych do uzyskania zatozonego ksztaltu makro-

skopowej powierzchni przelomu,

Zaden ze znanych modeli mechanizméw pekania (tab. 2.1) (rozdzial 3)
nie zawiera w sobie odpowiedzi na tak postawione pytanie.

W niniejszym rozdziale (na podstawie badah wiasnych) zdefiniowano
geometryczne i strukturalne wiasdciwoSci obszaru odksztatcen plastycz-
nych., Ponadto, poczyniono sugestie co do powigzah makroskopowego prze-
biegu pekania z ksztaltem i ewolucja strefy makroskopowej lokalizacji
odksztatcen. Nastepnie zaproponowano nowe modele mikromechanizmu peka-
nia, tiumaczgce te powigzania.

Jak do tej pory w zasadzie nie zwracano szczegdlnej uwagi na ewen-
tualny zwigzek trajektorii pekania i ksztaitu przetomu z mechanizmenm
ewolucji ksztaltu obszaru odksztalcen plastycznych w procesie ciecia
([48] - praca cytowana w rozdziale 3). Zauwazane czasem zmiany ksztal-
tu tego obszaru tlumaczono przede wszystkim ztagodzeniem skutkéw momen-—
tu gnacego [10], a nie zmiang mechanizmu odksztatcen. Ewentualny zwig-
zek pekania z istotng zmisng struktury odksztalcanego materiaiu odnoszo-
no natomiast przede wszystkim do cienkich warstw materialu - bezpoéred-
nio przylegajacych do powierzchni pekania.

4.1, Geometria obszaru odksztalcen plastycznych
a makroskopowy przebieg pekania

Z punktu widzenia analizy rozwoju pekania plastycznego w procesie
cigcia mozna rozréznié¢ trzy charakterystyczne etapy tego procesu [21,
(61, [7):

- do utraty plastycznej statecznosci,

- utrata statecznosci,

- rozwdj pekania.

Etapy te mozna wydzielié, miedzy innymi, na podstawie analizy prze-
biegu silty tnace] Pc i przemieszczen U materialu w ptaszczyznie cie-
cia lub przemieszczehA h krawedzi tnacej w funkcji czasu t (rys. 4.1)
[7] oraz na podstawie analizy makroskopowego i mikroskopowego rozwoju
odksztaicen [6].

Na rysunku 4.2 pokazano schematycznie charakterystyczne ksztalty
makroskopowego obszaru odksztalceh plastycznych. Odpowiadajg one wymie-
nionym etapom procesu cigcia, przy czym:

- etapowi I odpowiada ksztalt zwigzany z tworzeniem sie rozlegtego
obszaru odksztalcehd plastycznych,

- etapowi II ksztalt strefy makroskopowej lokalizacji odksztalcen,



-~ etapowi III ewolucja ksztal-
tu makroskopowej strefy lokaliza-
cji odksztatcen.

Etap I obejmuje sprezyste i
plastyczne odksztatcenie cigtego
materialu. Plastycznemu odksztal-
caniu towarzyszy tu sukcesywne
umeenianie cietego materiatu. War-
c rosnie 1

nax® Przemie-
h krawedzi tngcej jest
przy tym mniejsze lub réwne prze-

i

tosé sily tnycei P
osigga maksimum Pc
szczenie

mieszczeniu Ul granicznemu ze
wzgledu na lokalizacje odksztalcen.
Maksymalne przeuwieszczenie powierz-
chni swobodnej Us osigga wartosé
maksymalng U;.

Etap II charakteryzuje zmniej-
szenie sity tngcej Pc od warto-
sci Pc max Pcf
(rys. 4.1). Zmniejszenie sily P,
w tym zakresie jest zwigzane z roz-

do wartosci

wojem makroskopowej lokalizacji od-
ksztatcen w waskim, soczewxowatym
obszarze (rys. 4.2 - etap 1I).
Zewnetrznym przejawem lokali-
zacji odksztalcen jest tu migdazy
innywi brsk dalszego przyrostu
rrzemieszczen powierzchni swobod-
nej Ug, ktére przestajg przyra-
sta¢ w momencie utraty stateczno-
éci i osigga wartosé¢ naksymalng U;
(3], (4], [5], [9]. Frzeuieszcze-
nie U wateriaiu w ptaszczyznie
cigcia zmienie sig¢ przy tyw od
przemieszczenia
ze wzgledu na lokalizacjg odksztai
cen, do Uf - granicznego ze wzgle-

Ul - granicznego

du na pe¢kanie. Podanyn zmianom przeuieszczenia od wartosci Ul do

R.h
I
Up
’%“OK
Rt <o
ot
Yt ////
Y
n=tt)

Rys. 4.1. Przebieg sily tnacej F,
oraz przemieszczen h krawedzi tng
cej w funkcji czasu t: Pg pax = mak-
symalna wartosé sity tnacej; Pep -
wartosé sily tngcej, przy ktorej roz-
poczyna sie pekanie cietego materia-
Tu: U - przemieszczenie materiaiu w
plaszczyznie cigcia; Uj - przemie-
szczenie graniczne ze wzgledu na lo-
kalizacje odksztalcen; Up - przemie-
szczenie graniczne ze wzgledu na po-
czgtek pekaniaj U, -~ przemieszcze-
nie zwigzane 2 zupelnyu rozdziele-
niem materiatu, (Up-Up) - przemie-
szczenie towarzyszace pekaniu (Ugt)s
I, 11, III - rozrbéiniane etapy pro-
cesu ciecia (opis w tekscie)
Fig. 4.1. Shearing force F; and dis-
locations h of the shearing edge
as a function of time ¢: F; max -
maximum shearing force, Fgf - value
of the shearing force at which the
sheared material starts to crackj
U - dislocation of the material in
the plane of shearing; Uj -boundary
dislocation due to the location of
strain: U - Dboundary dislocation
due to the beginning of cracking;
U, - dislocation due to the total
séparation of the material, (Up-Us)
- dislocation that accompanies the
cracking (Ggr); I, II, III - distin-
guished stages of the shearing pro-
cess (described in the text)

Up

towarzyszy przyrost tak zwanego blyszczicepo paska - o wartosé ABB

[71.

Etap III otejmuje poczatek i rozwdj makroskopowego przebiegu peka-

nia.
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Rys. 4.2. Geometria makroskopowego obszaru
odksztaicen plastycznych, odpowiadajgca po-
szczegblnyn etapom procesu cigcia: Ug <
przemieszczenie powierzchni swobodnej, Ug
- maksymalne przemieszczenie  powierzchni
swobodnej, A4gp - przyrost szerokosci bly-
szczacego paska. Pozostate oznaczenia, Jjak
na rysunku 4.1
Fig. 4.2. The geometry of the macroscopic
Y Sh<ly area of plastic strain corresponding to
the particular stages of the shearing pro-
cess: Ug - displacement of the free surfa-
ce, Ug - maximum displacement of the free
surface, ABg - increase in the width of
burnished strip. The other symbols as in
fig. 4.1

Pe¢kanie rozpoczyna sie w przygranicz-
nych obszarach makroskopowej strefy lokali-
zacji odksztalicen - od strony swobodnych
powierzchni cigtego materiaiu

4,2, Mikroskopowe aspekty lokalizacji odksztalceh

Specyficzny przebieg odksztalcen w obrgbie makroskopowej strefy lo-
kalizacji odksztalcen mozna zauwazy¢ juz podczas obserwacji na mikro-
skopie optycznym. Na rysunku 4.3 pordéwnano wyjsSciowg strukture zelaza
armco (rys. 4.3a) ze struktura tego materiatu w strefie lokalizacji od-
ksztalceh oraz obszarze bezposSrednio przylegajgcym do tej strefy (rys.
4.3c) [6].

Jak wynika z rysunku 4.3 najwigksze zmiany struktury zachodzg w
strefie lokalizacji odksztalcen (rys. 4.3c). Obserwuje sig¢ przy tym zna-
czne wydtuzenie i’ specyficzne ulozenie ziaren. Struktura ta przypomina
strukture wiéknistg, a w rzeczywistosci jest struktura warstwowa, po-
wstata z "plackowatych" ziaren. Widoczne (z boku) warstwy materiatu sg
tu ulozone wyraznie pod znacznym katem wzgledem kierunku &cinania.

W rozwazanym przypadku kat pochylenia wspomnianych warstw mozna oszaco-
waé na okolo 60 stopni. Swiadczy to o tym, Ze poszczegbdlne ziarna dozna-
ty nie tylko zmiany ksztaltu, ale réwniez obrotu jako calodé. Ponadto,
przy nieco wigkszym powigkszeniu, mozna zauwazyé wyrazne, wzajemne prze-
mieszczenia sgsiednich warstw materialu wzgledem siebie (rys. 4.3d).

Obserwacje bocznej powierzchni Scinanych prébek za pomocg skaningo-
wego mikroskopu elektronowego (SEM) wykazaly, ze makroskopowa lokaliza-
cja odksztalcen stanowi rezultat lokalizacji odksztalceh w mikroskopo-
wych pasmach $cinania SBs (rys. 4.4) [6]. Pasma te sg odlegle od sie-
bie o kilka do kilkunastu mikrometréw. Typowa odlegosé migdzy nimi wy-
nosi przewaznie okolo 3 mikrometry, chociaz zdarza sie réwniez, Ze od-
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Rys. 4.3. Zmiany ksuztaitu i ukladu ziaren, obserwowane w obszarze od-
ksztatcen plastycznych cietego materiaiu Emikroskop optyczny): a - wyj-
Sciowa struktura stali 0,04% C; b - ogdlny widok strefy (MLO) makrosko-
powej lokalizacji odksztaicen (ciemny obszar); c¢ - powiekszony wycinek
strefy MLO i jeJ najblizszego otoczeniaj d - powiekszony szczegdl stre-
fy MLO, ilustrujgcy przemieszczenia sgsiednich warstw materiaiu; 1 -

fragmenty rozlegtego obszaru odksztaicen plastycznych, powstajgcego w I
etapie procesu; 2 - strefa (MLO) makroskopowej lokalizacji odksztaXcen,

powstajgca w II etapie procesu
Fig. 4.3%. The changes in the shape and the pattern of grains observed
in the area of plastic strain in the sheared material (optical micro-
scopy): a - initial structure of steel 0.04% C; b - general view of the
zone of the macroscopic location of strain MLS (dark area); c - enlarged
section of zone MLS and its close neighbourhood; d - enlarged detail of
zone iILS illustrating the dislocations of the adjacent layers of the
meterial; 1 - fragments of an extensive plastic strain area that forms
in stage 1 of the process; zone of the macroscopic location of strain
(MLS) that forus in stage 11 of the process
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Rys. 4.4. Flektronografia (SE). Na tle $laddow obribki mechanicznej
(szlifowanie) widoczne pasma écinan}a SBs, wystepujgce w obrebie stre-
Fig. 4.4. Electronography (SEM).f%bgiging bands SBs within zone MLS vi-

sible against the background of mechanical working (grinding)
legio$é¢ jest kilkakrotnie wigksza 1 zrdinicowana w obrebie poszczegbdl-
nych ziaren.

Badania cienkich folii na elektronowym mikroskopie przeswietlenio-
wyan (TEM) wykazaly, Ze w strefie lokalizacji odksztalceh wystepuja wy-
diuzone podziarna. Na rysunku 4.5 pokazano przyktzd tekiej struktury
(rys. 4.5a) oraz jej dyfraktogram (rys. 4.5b). Rozmycie plamek dyfrak-
cyjnych na rysunku 4,5b Swiadczy o znacznej dezorientacji podziarn w
analizowanym obszarze. Wystepowanie wydluzonych podziarn w obrgbie pasm
$cinania uwaza sig¢ za typowe i raczej niezalezne od sposobu odksztalca-
nia, prowadzgcego do lokalizacji odksztalcen w pasmach écinania (tab. 1,
literatura do rozdzia*u 1 - np. pozycje [10), [16], (18], [20], [27]1,
(281, [43], [47], (61}, [74]).

Trzeba jednak astwierdzié, 2e w przypadku procesu cigcia nie prowa-
dzono systematycznych badehn nad wystg¢powaniem pasm $cinania. Ponadto,
spotyka si¢ zrdznicowsne opinie co do zakresu odksztaicen, przy Jjakich
one w ogole wystepujg. Dlatego tez przeprowadzono wiele badan wlasnych
(6], [9). Celem tych badan bylo upewnienie sie czy lokalizacja odksztal-
ceh w rpasmach &cinania moze byé uwazana za typowg dla procesu ciecia i
czy lokalizacja taka wystepuje podczas cigcia rdznych materiatow, Buda
nia takie przeprowadzono na Zelazie armco, miedzi, hydronalium oraz

1i Sredniowgglowej. Stosowsno przy tym elektronowy mikroskop skaningowy,



a) b)
Rys. 4.5. Elektronografia cienkich folii, pochddzacych z wnetrsa
strefy MiO: a -~ j k*ady struktury, b - dyfraitogrs
Fig. 4.5. Electrcnograpny ‘;:; of thin foils talken from tis iside of
zone MLS: a - exemplary structure, b - diffraction p:

TE

Badania te potwierdzily zardéwno specyfike¢ ksztaltu makrosxopcwe]j loke-—

lizacji odksztaicen, jak réwniez jej zwigzek z pasmsmi $cinania,



4,3, Modele sugerowanych mechanizméw pekania

4,.3.,1. Model wakroskopowego rozwoju pekania

Na rysunku 4.6 pokazano schematycznie, sugerowany przez autora, ma-
kroskopowy przebieg pekania w procesie ciecia. Przebieg ten jest tu ko-
jarzony z ewolucJjg ksztaitu strefy
makroskopowej lokalizacji odksztai-
cen.

Rys. 4.6. Sugerowany zwigzek prze-
biegu pekania z makroskopowyu
ksztattem strefy lokalizacji od-
ksztalcen i ewolucjg tego ksztaltu:
ABCDEFA -, pjerwotna strefa lokali-

zacji, A F E D - nowe poiozenie
jednej gz zewngtrznych granic stre-
fy, BF E CB -, aktyalnie czynna

czgsé strefy, A'BF A i DE CD - nie-
czypne , czesci strefy, AB BA

(DE'E'D") - ramiona peknieé, BF i
CE - poprzecznie skosne granice

czynnej czesci strefy MLO

Fig. 4.6. The suggested relations-
hip between the development of crac-
king and the macroscopic shape of
zone MLS and the evolution of this
shape: ABCDEFA - primary location
zone, A FE D - new position of
one of the external boundaries of
the zone, BF E CB - curpenf{ly acti-
ve part of the zone, A BF A and
DE CD,- inactivye parts of the zone,

’

AB BA® (DE'E'D") - arms of the

cracks, BF and CE’ - transversly
skev boundaries of the active part
of MLS

Mozna przy tym wyr6éznié trazy charakterystyczne fazy makroskopowego
przebiegu pekania:

1. Inicjacja pgkania w poblizu wierzchotkéw strefy makroskopowej
lokalizacji odksztatcen (ABCDEFA). Przeciwlegie pekniecia ABA° i DE'D’
powstajg przy tym wzdiuz granic wspomnianej strefy - od strony swobod-
nych powierzchni Scinanego materiatu.

2. Rozw0j pekania wzdiluz pierwotnych granic strefy lokalizacji od-
ksztaicen. Pierwotne granice tej strefy oddalajg sig¢ przy tym od siebie.
Nowe polozenie jednej z tych granic oznaczono literami A’F’E’D’, Czynna
strefa lokalizacji odksztalceh - obszar BF E’CB ulega skréceniu i po-
szerzeniu, Oznacza to, ze pierwotnie soczewkowata strefa lokalizacji,
zmienia swoj ksztalt na zblizony do réwnolegiobocznego (obszar zakropko-
wany). Pozostale, zakreskowane czgSci strefy lokalizacji odksztalcen
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(obszary BA'F° i DE’C) przestajg byé czynne - brak odksztalceh plasty-
cznych po ponownym obcigzeniu Scinanej prébki. Obszary te przylegajg do
jednego z dwdch ramion rozwijajacego sie pekniecia ABA’° (DE'D’), to
jest do ramienia BA° (DE’). Granice nieczynnych czesdci strefy lokaliza-
cji odksztalcen wyznaczone sg przez: nowo utworzong powierzchnie przelo-
mu (odcinek BA’; DE'); fragment granicy uprzednio czynnej strefy lokali-
zacji odksztalcen (odcinek A°F’; CD); nowg poprzecznie skoéng granice
(odcinek BF’ i CE’), aktualnie czyrdnej strefy lokalizacji odksztalcen.
Pochylenie poprzecznie skoénej granicy odpowiada w przyblizeniu pochyle-
niu warstw materialu (rys. 4.3c).

3. Rozwéj pekania w poprzek pierwotnej strefy lokalizacji odksztal-
cen, Czynna strefa lokalizacji odksztalceh ulega sukcesywnemu skracaniu.
Poprzecznie skoéne granice tej strefy (odcinki BF’ i CE’) zblizaja sie
do siebie, a strefa osigga rozmiary stosunkowo cienkiej warstwy materia-
tu, Dalszy rozwdj pekania jest zwigzany z tg warstwg materiatu. Pekanie
przebiega réwnolegle do poprzecznie skosnych granic (BF’.i CE’) czynnej
strefy lokalizacji odksztalcen. Wobec tego mozna by uwazaé, ze pekanie
przebiega w dalszym ciggu po granicach strefy lokalizacji odksztaicen,
lecz rozumianej jako strefa czynna, ktora sukcesywnie zmienia swdj
ksztalt. UZyto jednak sformulowania: "... w poprzek pierwotnej strefy
lokalizacji ...". Zasygnalizowano w ten sposéb kolejng sugestie autora,
co do spodziewanej tu skokowej zmiany mikromechanizmu pekania.

Opisany przebieg pekania prowadzi do powstania przetomu o powszech-
nie znanym: wklesto-wypuklym (esopodobnym) ksztatcie. Ksztalt ten jest
tu jednak tlumaczony odmiennie niz do tej pory. Nie przypisuje sie go
bowiem skutkom rozwoju pgkania wzdluz blizej nieokredlonej powierzchni
0 esopodobnym profilu, lecz zespolowi zdarzen - zachodzacych w gnacznej,
Scis8le okreslonej objetosci materialu.

Z rysunku 4.6 wynika na przyklad, ze ksztailt wklestej czesci po-
wierzchni przeiomu (np. odcinek AB) odpowiada ksztaltowi zewnetrznej
granicy (ABCD) pierwotnej strefy lokalizacji odksztalcen, Ksztalt wypu-
ktej czeéci powierzchni przeiomu (np. odcinek A'BF’) zalezy natomiast
od zmiany szerokosci strefy lokalizacji odksztalceh, a co za tym idzie
od stopnia rozwarcia ramion pekniecia ABA° (DE'D).

Przyczyny zmiany szerokoSci strefy lokalizacji odksztalcen oraz ge-
neza esopodobnego ksztaltu powierzchni przelomu, wyjasniono dalej za po-
mocg sugerowanych modeli mechanizmu pekania.

4,%3.2. Modele pekania wzdluz mikroskopowych pasm Scinania SBsIl

U podstaw prezentowanej koncepcji modeli pekania lezy zalozenie,
%ze pekanie podczas quasi-izotermicznego Scinania poprzecznego metali
jednofazowych mozna wyjasnié:
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a) powstaniem fragmentéw struktury (podziarn) niezdolnych do dal-
szej zmiany ksztattu pod wpiywem rosngcego oddziaiywania lokalnych na-
prezen rozciggajgcych oraz

b) rozwojem pekania wzdiuz granic takich fragmentoéw.

Za warunki i miejsce sprzyjajace wystepowaniu fragmentacji stuktu-
ry podczas poprzecznego Scinania metali mozna bowiem uznaé rozwdj od-
ksztalcen wzdiuz mikroskopowych pasm Scinania, Jak wiadomo, mikroskopo-
we pasma Scinania sg zbudowane z silnie wydiuZonych podziarn o znacznej
dezorientacji (tab. 1, literatura do rozdziaiu 1 - pozycje [18}, [20],
[61]1). s

Struktury fragmentacji s3 ne ogdét stabilne. Ich wystepowanie
stwierdza si¢ nawet po zupelnym rozdzieleniu (peknieciu) odksztalcanego
materiatu (literatura do rozdziatu 3 - pozycja [85)). Mozna wigc przy-
jaé, ze przy stabilnoSci tej moze wystgpié¢ zanizona 2dolnosé do akomoda-
cyjnej przebudowy struktury w warunkach zmiany kierunku obcigzenia lub
w obecnosci lokalnych naprezen rozciggajgcych.

Zdgsadnicza trudnosé¢ sprowadza si¢ natomiast do okre$lenia mechaniz
mu generacji wewnetrznych naprezen rozeciggajacych. Naprezenia te powin-
ny by¢ zdolne do rozwierania materialu wzdluz granic wspomnianych frag-
mentéw (podziarn), a wiec do rozwieraria materiatu wzdiuz mikroskopo-
wych pasm Scinania.

Prezentowane propozycje modeli pekania z udzialem mikroskopowych
pasm Scinania réinigq sie¢ mechanizmem generacji wewnetrznych naprezen
rozciggajacych oraz sekwencja tdarzen.

4.3.,2.,1. Model mechanizmu pekania pod wpiywem przemieszczen
gaterialu.wzdluz granic ziaren (poprzecznych wzgledem
mikroskopowych pasm &cinania SBsI)

Na rysunku 4.7 przedstawiono sugerowany mechanizm pe¢kania wzdluz
mikroskopowych pasm Scinania SBsI. Przewiduje sie przy tym nastepujaca
kole jnosé zachodzgcych po sobie procesédws

1. Powstanie i rozwdéj mikroskopowych pasm Scinania SBsI oraz po-
wstanie makroskopowej strefy lokalizacji odksztalceh o warstwowej
strukpurze ulozonej skosnie wzgledem kierunku cigcia.

~ 2., Reakcje pasm Scinania SBsl =z poprzecznymi do nich granicami
ziaren-GB oraz powstanie stabilnych mikropeknieé utozonych tahAcuszkowo
wzdiuz granic ziaren (wzd2uz warstw).

3. Poprzeczne (wzgledem kierunku cigcia) przemieszcsanie materiatu
wzdiuz granic ziaren, zdefektowanych w podany sposdéb, 1 generacja wewng
trznych napreiehd rozciggejgcych w warstwach materiatu,

4, Rozwieranie matefia%u wzdiuz mikroskopowych pasm 8cinania SBsI,
rozwijajgcych sig¢ w miejscu najwigkszych gradientéw odksztalcenia, to



jest w przygranicznych obszarach
makroskopowej sStrefy 1lokalizacji
odksztalcen.

5. Przerwanie cigglosci rozwa-
zanej warstwy wmaterialu lub poje-
dynczego ziarna wspomnianym mieJj-
scu oraz relaksacja napre¢zen roz-
ciggajgcych w warstwie materiaiu.

Powstawanie niecigglosci
wzdluz granic ziaren moze by¢ pote-
gowane wczeSnie jszym rozwojem sta-
bilnych mikropeknigeé dyslokacyj-
nych. Mikropekniecia takie mogg po-
wstawaé juz przy malych odksztaice-
niach plastycznych, na przykiad w
wyniku ptaskiego spietrzenia dyslo-
kacji (rys. 3.4, tab. 2.1).

Wczeéniejsze rozwarstwienie
materiatu wzdiuz granicy
(lub jej czedci) moze sprawié, ze
rozwijajgce sie¢ pézniej pasma &ci-
SBsl nie beda przechodzily
do sgsiedniego ziarna. Bedg nato-
miast zachowywaly sie¢ tak, Jjakby
wychodzity na swobodng powierz-
chni¢ "monokrysztaiu" - tworzac na
niej charakterystyczne uskoki.

ziaren

nania

Podobne utatwienie w powstawa-
niu nieciggtosci wzdiuz granic zia-
ren moze wystapié w przypadku za-
nieczyszczonych granic ziaren.
Wspomniane zanieczyszczenia uiat-
wig
wzdiuz granicy i utrudrig przez to

rozwarstwienie materiaiu

przejécie pasma Scinania w sgsied-
nie ziarno,
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GB

SBsl

Rys. 4.7. Model sugerowanego mecha-
nizmu pekania wzdiuz mikroskopowych
pasm Scinania SBsI, pod wpiywem po-
przecznych przemieszczen materiatu
wzdluz granic ziaren GB. Strzatka z
indeksem P, oznacza kierunek dzie
tania sily tngcej P
Fige. 4.7. A model of the proposed

mechanism of fracture along microsco=-

pic shear bands SBsI as a result of
the transverse displacement of the
material along grain boundaries GB.
An arrow with P_ index indicates the

direction of ghearing force Pc
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4,3,2,2, Model mechanizmu p¢kania pod wpiywenm przesieszczen
materiatu wzdiuz innej rodziny pasm Scinania SBsIT
(poprzecznej wzgleden zasadniczych pasm &cinania SBsI)

Poprzednf model pekania, przedstawiony na rysunku 4.7, zaklada
rozwieranie materialu wzdiuz mikroskopowych pasm Scinania - wskutek
przemieszczen materiatu wzdluz granic ziaren. Nie tiumaczy wigec podob-
nego pg¢kanta pod ewentualna nieobecnoéé przemnieszczed wzdiuz granic zia-
ren.

Interakcje pasu Scinania SBsI 2z granicaui ziaren nie zawsze muszg
prowadzié¢ bowiem do powstawania wikropeknigé uloZonych arkuszowo wzdluz
granic ziaren. Fonadto, trzeba pamig¢taé, ze zanim dojdzie do makroskopo-
wej lokalizacji odksztalcen - polegajacej na inteénsywnym rozwoju zasad-
nickych pasa 8cinania SBsI (rys. 4.4) - odksztalcanie cigtego materialu
odbywa si¢ na drodze poslizpgu wielokrotnego. W pewnych przyradkach mogg
wige powstaé wczesSniej rowniez pasma Scinania nalezgce do innej rodzi-
ny niz pasma O5Bsl.

Na rysunku 4.8 pokazano model mechanizmu, za powocy ktdrego propo-
nuje si¢ wyjasniaé przebieg pekanis wzdiui zasadniczych pasm $cinania
SBsl - w przypadku braku preygranicznych niecigglosci materialu, ultet-
wiajgcych poprzeczne przenieszczanie sig¢ materialu wzgledem pasm SBsl,
Model ten zostal zaproponowany na podstawie analizy rozwoju réznych
znacznikéw odksztatcer (rys. 1.4, tab. 1.1) widocznych na tle wytrawio-
nych granic Scinanego metalu,

Istota tego modelu sprowadza si¢ do okresSlenia sekwencji zdarzen,
a zwiaszcza roli, jakg moga odegraé dodatkowe pasna Scinania SBsIl.
Idzie tu o paswua Scinania rozwijajyce si¢ czasem w kierunku poprzecznym
do kierunku dziatania silty tngcej P, 1 zasadniczych pasm Scinania
SBsl. Zaklada si¢ prazy tyw, ze dodatkowe pasma 5BsIT mogg odegraé pouoc-
niczg rolg, to jest taka samg, Jak zdefekbtowane granice ziaren (rys.
4.7). Oznacza to, ze dodatkowe pasma $cinania 5BsIl wmogg utatwisé po-
przeczne przeéuieszczanie si¢ materiatu wzgledem pasm Sksl i przyczyniaé
si¢ do generowunia wewn¢trznych napresei rozciagajacycn — niezbednych
dla rozwoju pekania wzdlui zasadniczych pasm Scinania $Bsl.

lMozna przy tyu sugerowaé nastgpujucy kolejnosé zdarzent

1. Zablokowanie rozwoju odksztatced wzdiuiz mikropasm B rozwijaja-
cych si¢ zgodnie z kierunkiem ciecia (rys. 4.82).

2. Rozwdj rasu $cinania 3EsII w kierunku poprzecznyu do kierunku
cigeia (s.utex chwilowego, lokalnego wymuszenia akouodacyinero).

.

3. Fowrdt do rozwoju odLszivsiced wzdiui makropass ’B oraz ich

przejscie w posue Scinenia Sbsl.
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a) b)

GB
SBsII

MB_~

GB GB GB

Rys. 4.8. Model sugerowanego mechanizmu pgkania wzdiuz zasadaiczych pasm
Scinania SBsl, pod wpilyweu poprzecznych przemiegzczeﬁ materiatu wzdiuz
pasma SBsll - nalezgcego do innej rodziny pasm Scinania: a - rozwdj lo-
kalizacji odksztaicen, poprzedzajacej pe¢kanie, b ~ zarodkowanie pgkania
wzdtuz zasadniczych pasm Scinania SBsl., kB - mikropasma. Pozostale ozna-
czenia, jak na rysunku 4.7
Fig. 4.8. A model of the suggested mechanism of cracking along micro-
scopic shearing bands SBsI due to transverse dislocations of the mate-
rial along band SBsII that belongs to a different family of shearing
bands: a - the development of strain location proceding the cracking,
b - the nucleation of cracking along the main shearing bands SBsI; MB -
- microbands. The other symbols as in fig. 4.7

4, Dalisze blokowanie rozwoju pasm SBsl przez granice ziaren GB pro-
wadzgce do ponownego uaktywnienia odksztalcen wzdiuz poprzecznego pasma
SBsII,

5. Jednoczesny rozwéj odksztatcen wzdiuz pasm Scinania SBsI oraz
bBsll.

5. Rozwieranie materiaiu wzdiuz roéwnolegiych pasm Scinania SBsI
w wyniku poprzecznego przewieszczania materiaiu wzdiuz pasma SBsII,

7. Powigkszanie sig i 2gczenie mixropeknigé w rozlegie pekniecie
o0 cnarakterystycznej scuodkowej powierzchni,

4,3.3. Interpretacja ksztaitu powierzchni przeiomu -
w Swietle sugeirowanego mechanizmu pekania

Powstanie esopodobnego ksztaitu powierzchni przeiomu podczas po-
przecznego $cinania metali mozna wyjasnié skokowa zmiang wmechanizmu pe-
kania. Zgodnie z proponowanym modelen (rys. 4.7) idzie tu przede wszyst
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kim o przejécie od pekania wzdluz pasm Scinania SBsI do pekania wzdiuz

granic ziaren GB.

Proponowany model mechanizmu pgkania sugeruje bowiem jednoczesne
wystepowanie i wsp6idziatanie obu przypadkéw pekania (rys. 4.7). Ich
udzial w tworzeniu makropekniecia i topografii przelomu jest jednak
zréznicowany. Réznica ta sprowadza sig do dominacji danego przypadku pe-
kania i zmiany kierunku makroskopowego rozwoju pekania - w zaleznosci
od wysokosci aktualnie czyrnej, makroskopowej strefy lokalizacji od-

ksztalceh (obsZar BF'E’C - rys. 4.6).

Rys. 4.9, Schemat ilustrujacy powstawa-
nle prgeiomu o esopodobnym ksztalcie:

1 - pekanie wzdluz mikroskopowych pasm
scinania (po granicach strefy MLO), 2 -
- pe¢kanie wzdluz granic ziaren (w po-

przek strefy MLO) '
Fig. 4.9. Diagram 1illustrating the de
velopment of S-shaped fracture: 1 -
cracking along the microscopic shearing
bands (along the boundaries of zone
MLS), 2 -~ cracking along the boundaries
of grains (across zone MLS)

W znacznym uproszczeniu
mozna to sobie wyobrazié w spo-
86b pokazany na rysunku 4.9.
Makroskopowa strefa lokalizacji
odksztalceh jest przedstawiona
na tym rysunku w postaci zespo-
iu luznych "1lin"™ lub "piyt", ig-
czgcych dwa sztywne i przemie-
szczajgce sie wzgledem siebie
bloki A 1 B.

W kategoriach proponowane-
g0 modelu mechanizmu pgkania
(rys. 4.7), wspomniane plyty to
nic innego, jak warstwy materia-
Tu - utworzone ze spiaszczonych
i obréconych ziaren. Warstwy te
sg cddzielone od siebie "elasty-
cznym spoiwem" lub nieciggto-
Sciami materiatu. Wspomniane
sptaszczenie ziaren stanowi re-
zultat prostego Scinania mate-
riaiu wzdiuz pasm Scinania SBsI,
co ilustruje schemat pokazany
na rysunku 4.10, Splaszczenie i
obrét ziaren nasila sig w miare
rozwoju pasm Scinania, to jest
ze wzrostem przeumieszczen U ma-
teriatu w kierunku dziatania si-
1y tngce Pc' Zjawisko to domi-
nuje poczgtkowo w poblizu wiersz.
cholké4w soczewkowatej strefy lo-

kalizacji odksztalcen. Nastepnie rozwija sig¢ w kierunku $rodkowych
warstw tej strefy. Dlatego tez, sugeruje sig, ze makroskopowy rozwbdj pe-



Rys. 4.10. Schemat tworzenia sig¢
warstwowe] struktury materiatu w
obrebie strefy MIO, na przykiadzie
pojedynczego zlarna - podlegagce-
go Scinaniu wzdiuz pasm Scinania
SBsI., Kierunek rozwoju pasm SBsI
jest tu w przybliZeniu zgodny 2z kie-
runkiem dziatania sily tngcej P,
Fig. 4.10. A diagram of the forma-
tion of laminar material structure
within zone MLS using as an exam-
ple a single grein that undergoes
simple shearing along shearing
bands SBsl. The direction in which
bands SBsl develop remains more or
less in agreement with the direc-
tion in which shearing force Pc
acts

kania polega na sukcesywnym nisz-
czeniu spdéjnosci poszczegdlnych
warstw (rys. 4.9), zgodnie z mode-
lem (rys. 4.7).

Trwa to tak dtugo, jak diugo
nie ulegng rozdzieleniu ostatnie -
$rodkowe warstwy waterialu (piyty
tgczgce oba sztywne bloki A i B ~

a)

b)
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rys. 4.9). Nastgpuje wowczas zmiana mechanizmu i kierunku pekania. Prze-
staje funkcjonowaé mechanizm pekania wzdiuz pasm Sciranie SBBI, a zaczy-
na dominowaé¢ dotychczas wspomagajgcy mechanizm pekania. Polega on na 1g-
czeniu sie mikropeknigé roztozonych wzdiuz warstw materiatu (wzdiuz gra-

nic ziaren - patrz rozdziat 4.3.2.1). Wynikiem tego jest 1gczenie sig

przeciwleglych makropeknigé i ostateczne rozdzielenie cietego materialu
wzdluz "piyt" 1 i 2 (rys. 4.9). Powstala przy tym powierzchnia przeto-
mu przyjmuje esopodobny ksztait. Wypuklosdé tej powierzchni jest tym wig-
ksza, im wigksze sg sumaryczne, poprzeczne przemieszczenia materiaiu

wzdluz poszczegdlnych warstw (wzdiuz granic ziaren).

Problem sterowalnosci pekaniem przy poprzecznym Scinaniu mozna
sprowadzi¢ do ograniczania lub eliminowasnia przemieszczen materiatu
wzdluz granic ziaren. Sciélej rzecz biorgc, idzie tu o gensrowanie lub
elimincwanie lokalnych naprgzen rozciggajgcych, poprzecznie zorientowa-
nych wzgledem mikroskopowych pasm &cinania SBsI. W przypadku proponowa-
nege modelu mechanizmu pekania sprowadza sie to do uwzgledniania wszel-
Fiego rodzaju fizykalnych aspektéw generowania lub eliminowania takich
naprezen (przemieszczen). Zagadnienie to zostanie rozwinigte szerzej

W rozdziale 6.



70

Kolejny rozdzial poswiecono natomiast dosSwiadczalnej weryfikacji
proponowanego modelu mechanizmu pekania - w odniesieniu do klasycznego
Scinania poprzecznego.

5., MECHANIZK PEKANIA PRZY POPRZECZNYH SCINANIU METALI
- WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

5.1. Cel i zakres badan

Podstawowyn celem ninie jszych badan jest potwierdzenie sugestii za-
wartych w proponowanym modelu mechaniziau pekania. Dotyczy to zwlaszcza
dwojakiej roli mikroskopowych pasm &cinania, jakg moga one odgrywaé w
obrebie makroskopowej strefy lokalizacji odksztalceh. Idzie przy tym o
potwierdzenie odmieanosci r6l; pasm Scinania rozwijajacych sig¢ wewngtrz
makroskopowej strefy lokalizacji odksztalcen oraz pasu Scinania rozwija-
jacych sig¢ w poblizu granic tej strefy.

Pierwsze z tych pasm powinny bowiem ulatwiaé poprzeczne przemiesz-
czanie materiatu wzdiuz granic ziaren - mig¢dzy innymi przez tworzenie
stabilnych mikropeknieé dyslokacyjnych wzdiuz granic ziaren. Drugie na-
tomiast powinny wyznaczaé trajektori¢ pekania - spowodowanego przemiesz-
czeniem porrzecznym., Ponadto, nalezy potwierdzié¢: zwigzek ewolucji
ksztattu makroskopowej strefy lokalizacji odksztalcen, zmian trajekto-
rii pekania i esopodobnego ksztaitu powierzchni przelomu z poprzecznynm
przenieszczeniem materiaslu wzdiuz granic ziaren oraz r.zwojem pgkania
wzdiuz pasm $Scinania.

W zwigzku z tym przewidziano badanies

- ksztattu i potozenia makroskopowej strefy lokalizacji odksztail-
cen w zaleznoSci od geometrii elementdéw tnacych,

- mechanizmu ewolucji ksztattu makroskopowej strefy lokalizacji od-
ksztaicen, '

- zarodkowania i rozwoju pekania wzdiuz mikroskopowych pasum 5cina-
nia oraz wzdiuz granic ziaren.

- zwigzku mig¢dzy budowg przeioméw i rozwojem pe¢kania wzdiuz mikro-
skopowych pasm fcinania oraz granicami ziaren.

Badania wywienione w pierwszych dwéch punktach przewidziano przede
wszystkim do sprawdzenia i potwierdzenia istotnosci geouwetrii makroloka-
lizacji odksztalcen, jako czynnika determinujacego makroskorowy rozwodj
pekania (rys. 4.6 i 4.9).

Celem badan okreslonych w dwoéch kolejnych punktach jest natomiast
potwierdzenie sugestii co do wikroskopowego przebiegu pekania (rys. 4.7
i 4.8). Przyjeto przy tym, ze sprawdzenie tej sugestii powinno obejmo-
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waé roéwniez sprawdzenie mozliwosci powigzania sugerowanego przebiegu pe-
kania z budowg powstajacych w ten sposdb powierzchni przeloméw poslizgo-
wych.

Istotnos¢ wspomnianego powigzania wynika z tego, 2e dotychczasowe
interpretacje budowy przetoméw poélizgowych bazowaly na zupelnie innym
modelu pekania (rys. 2.9b). Mowa tu o modelu pegkania poprzez zarodkowa-
nie 1 rozwdj owalnych pustek. Jak wiadomo, model ten jest powszechnie
stosowany, chociaz nie uwzglednia wiekszo$ci realidw struktury silnie
odusztatconego metalu. Stad pytanie, czy uwzglednienie sugerowanych re-
alidéw struktury silnie odksztalconego metalu (rys. 4.7 i 4.8) pozwoli
w ogdle wyjasnié¢ specyfike budowy przeiomdw poslizgowych (obecnosé para-
bolicznycu jezyczkéw) oraz czy uscisdli i zmodyfikuje to wyjasnienie?

Do realizacji podanych badah wybrano zelazo armco (stal EO4). O wy-
borze tego materialu zadecydowalo powszechne zastosowanie 2elaza i jego
stopéw, a przede wszystkiﬁ znane trudnoéci - zwiazane ze sterowaniem
lub eliminowaniem pe¢kania podczas ciecia tej grupy wmateriatow.

Dodatikowym powoden takiego wyboru byto to, Ze znane modele pgkania
nie titumaczg dostatecznie jasno plastycznego pgkania czystych metali
(patrz rozdzial 2.3). Ponadto, makroskopowe pekanie innych metali prze-
biega w mniej wyrazisty sposéb - z punktu widzenia esopodobnego ksztai-
tu powierzchni prrzelomu. Zdarza sie réwniez, Ze niektére metale nie
przejawiajg skionnosci do pgkania podczas ciecia - jak na przyklad czy-
sta mieds. W przypadku miedzi oznacza to, Ze tak zwany blyszczgcy pasek
zajuuje calg powierzchnie Scinanego przekroju prébki (brak przeiomu).

Préba wyjasnienia wspomnianych réznic oraz dalszego uogdlnienia
proponowancgo modelu mechanizmu pekania podje*t: dopiero w ramach Dysku-
sji (rozdziat 6), to jest po potwierdzeniu zatozen modelu na przykita-
dzie pekania w zelazie. Pozwoll to zwigkszyé przejrzystosé niniejszego
orracowania, z jednoczesnym ograniczeniem jego objetosci.

5.2, Przebieg badan

5.2.1. Wlasnoéci badanego materiazu

Sktad chemiczny badanej stali EO4 oraz wielkos$é jej ziaren w sta-
nie wyjsciowym podano w tabeli 5.1. Wiasnosci mechaniczne (tab. 5.2) ba-
danej stali okre$lono w probie rozciggania przeprowadzonej na maszynie
wytrzywatosciowej INSITRON 1126. Prébe wykonano zgodnie z FN-80/H-04310.
Stosowano prébki plaskie bez gidwek, o wymiarach podanych w tabeli 5.2.
Do rejestracji wydiuzenia stosowano ekstensometr o bazie 25 mm, wspdi-
Pracujgcy z mostkiem tensometrycznym typu AT970 (produkcji polskiej) i
re jestratoren XY1Yé firmy Riken Denshi model D-72BP produkcji japon-
skiej.



Tabela 5.1

Sklad chemiczny badanej stali 0,04% C wg PN-81/H-84023
oraz wielko$¢ ziaren w stanie wyjsciowym
(przed odksztalceniem wstepnym)

Znak Zawartos¢ skladnikéw, % Wielko$¢ ziaren
stali a Srednia
¢ ¥n 51 P 2 Cr Ni Cu Ny 02 | Nuwer |4rednica
d, mm

- max | max | max max | max | max max | max max max
0,04| 0,20| 0,20 | 0,025| ¢,03| 0,70 | 0,10| 0,10| 0,012 | 0,03| 1 do 3| 0,177

Tabela 5.2

Wymiary prébek plaskich i wiasno$ci mechaniczne
okreSlone w prébie rozciggania stali 0,04% C

Wymiary prébek WiasnoSci mechaniczne
Stan materialu ‘
a, bo Lo Re, R0,2 Rm A5
mn nm nm MPa MPa %
Stan wy jéciowy 5 25 65 127 305 48,8
Po .odks ztatceniu )
wstepnym &, = 84% 2 25 40 590 596 -

Tabela 5.3

Parametry C, n, LN i wspbéiczynniki korelacji r

krzywych umocnienia stali 0,04% C przed
1 po odksztalceniu wstepnym eg = 84%

Rodzaj roéwnania

Stan o =Ce® o_=2C(e + g)t
materialu T b 4 2 L
MPa n r Pa n L T
Stan 453,622 | 0,2362|0,99926| 447,208 | 0,2282|-0,00141| 0,99937
wyjsciowy
Po odksztal-
c‘eniu 953,434 0,0811[0,94844| 778,313 | 0,0453|-0,00044 | 0,99211
wstepnym

W tabeli 5.3 podano wartosci parametréw réwnan krzywych umocnienia
badanej stali przed i po odksztalceniu wstepnym. Odksztalcenie wstepne
8o ~ Bk

CS = 'To—--'loo%
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uzyskano metodg wielokrotnego walcowania na zimno. Odksztalcenie to wy-
nosilo 84%, przy czym poczgtkowa grubosé prébek g, Wwynosila 15 mm, a
kohcowa g, = 2,4 wmm, Stosowanie wigkszych odksztaicen wstepnych bylo
niecelowe ze wzgledu na skionno$é Scinanych prébek do wyboczania sig.
Wstepne odksztalcenie prbébek pozwolilo zmniejszy¢ zdolnoéé materia-
tu do umocnienia odksztalceniowego oraz przyspieszyé lokalizacje od-
ksztatcen podczas cigcia. Dzieki temu zwiekszono czytelnoSé mechanizmu
niestatecznosci plastycznej oraz zwigzanego z nig mechanizmu pekania,

600
MPa 0.04%C
2

0 0,05 0.10 0.15 €

Rys. 5.1. Krzywe umocnienia stali 0,04% C (zelaza armco): 1 - przed od-
ksztalceniem wst¢pnym; 2 - po odksztaiceniu wstepnym, €, = 84%
Fig. 5.1. Work-hardening curves for steel 0.04% C (Armco iron):

1 - before prestrain, 2 - after prestrain &g = 84%

Na rysunku 5.1 zestawiono krzywe umocnienia badanej stali uzyskane
przed (krzywa 1) i po odksztalceniu wstepnym (krzywa 2). Rysunek 5.2
ilustruje natomiast krzywe umocnienia stali wstepnie odksztalconej, wy-
kreSlone w skali zwigkszajacej ich czytelnodé (w porédwnaniu z rys. 5.1
-~ krzywa.2).

8o B8

1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 €

Rys. 5.2. Krzywe umocnienia stali 0,04% C odksztvaiconej wstepnie
€g = 84%, okreSlone wediug rbéznych zaleznosci: 1 - wedlug zaleZno&ci
op = Ce?, 2 - wedlug zaleznoéci Op = C(gg + €)I
Fig, 5.2. Work-hardening curves of prestrainea steel 0.04% C, 8g = 84%
determined using the different relationghips: 1 - o = C eB,
2 -0 =C(g + ¢) P



74

Krzywg umocnienia stali wstepnie odksztalconej wyznaczono w zakre-
sie odksztalcen trwaiych

1
C—ln]_:
wynoszgcych od 0,00074 do 0,004. Najmniejsza wartos¢ tych odksztacen
byia nieco wigksza od wartos$ci odksztaicenia odpowiadajacego umowne j
granicy sprezystosci RO 05° a8 najwieksza bliska odksztalceniu okres$lo-

’
newmu przez wytrzymato$é na rozerwanie R,

Rys. 5.3. Mikrostruktura stali 0,04% C, okre$lona w ptaszczyinie réwno-
legtej dc kierunku dziatania sily tnacej P, i prostopadtej do zalozo-
nej piaszczyzny cigcia: a - przed odksztalceniem wstepnym (stal wyzarzo-
na), b - po odksztatceniu wstepnym
Fig. 5.3. The microstructure of steel 0.04% C determined in the plane
parallel to the direction of shearing force F, and perpendicular to
the assumed plane of shearing: a - before prestrain (annealed steel),
b - after prestrain
Strukture stali EO4 przed i po umocnieniu odksztalceniowym pokaza-

no na rys. 5.3.

5.2.2. Stanowisko badawcze i parametry procesu ciecia

Do Scinania prébek (w jednej ptaszczyinie) zastosowano przyrzad
wlasnej konstrukcji (patent FRL nr 84408 [1]), napedzany hydruuliczna
maszyng wytrzyuatosciowg ZD100. Istcta dziaiania tego przyrzgdu spro-
wadza si¢ do zasady dziatanie przyrzgdu Guillery'ego, opisanej przez
Kocand¢ w pracy [7]. Stoscwany tu przyrzad rézni sie jednak znacznie-
od przyrzgdu Guillery'ego, Zostal on bowiem udoskonalony do tego stop-
nia, ze pozwala zmieniaé ksztalt elementéw tngcych i odleglosé pomiedzy



75

ich krawedziami tngacymi, a ponadto realizowaé Scinanie w obecnosci do-
datkowego - jednoosiowego rozciggania lub Sciskania badanych prébvek.
Mozliwy Jjest réwniez pomiar i rejestracja silty tngcej w funkcjii przemie-
szczen lub czasu.

Prébki o wymiarach 100x25x15(5)(2,4) scinano w temperaturze otocze-
nia 293 K, z predkoscig okolo 0,02 mm/s., Szczelina pomiedzy krawedziami
tngcymi nozy miata warto$é okoio 0,05 mm. Pomiar sily tnacej Pc reali-
zowano za pomocg dynamometru tensometrycznego wiasnej konstrukcji. Prze-
uieszczenia U &cinanego materialu mierzono w ptaszczyzZnie ciecia za
pomoca czujnika zegarowego z doktadnoscig 0,01 mm. Rejestracje wykreséw
sily tngcej I% w funkcji przemieszczenn h krawedzi tngcej umozliwial
wspomniany dynamometr tensometryczny oraz indukecyjny czujnik przemie-
szczen IWT (produkcji NRD) - w polgczeniu z mostkami tensometrycznymi
i rejestratorem XY. ‘

Ideowy schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 5.4. Przy-
krady uzyskiwanych wykreséw sily tnacej Pc(h) ilustruje rysunek 5.5a
i b. Wykresy takie umozliwialy bezposrednie Sledzenie zmian wartosci si-
ty tnycej oraz okre$lanie charakterystycznych stadiéw procesu cigecia.

5.2.3. Metoda badarn

Osiggnigcie zalozonego celu badan wymagalo stopniowej realizacji
procesu $cinania oraz stosowania technik badawczych umozliwiajacych cig-
gte przejscie od mikroskopowej do makroskopowej skali analizowanych zja-
wisk. Dlatego tez, kierujac si¢ obserwacjami przebiegu sily tngcej,
przerywano wielokrotnie proces &cinania prébek w jego charakterystycz-
nych stadiach. Nadcigte czesSciowo probki poddawano badaniom makroskopo-
wym, mikroskopowym i elektronomikroskopowym. Czeé¢é prébek nadcinanych w
identycznych warunkach poddawano dalszemu Scinaniu. Stosowano przy tym
réine przyrosty A4 h przemieszczen h. Przyrosty te wynosily 0,5; 13
1,5 lub 2 mm. Dalsze Scinanie poprzedzano jednak mechaniczng i chemicz-
ng obrébkg bocznych powierzchni prébek, celem usunigcia wczesniejszych
§ladow odksztalcenia., Obrdébka ta polegala na szlifowaniu, polerowaniu
i trawieniu prébek w Nitalu. Dzieki temu mozliwe byto $ledzenie ewclu-
cji calego obszaru odksztalce:a plastycznych oraz ich pojedynczych znacz-
nikow w strefie lokalizacji odksztalcen oraz w obrebie pojedynczych
ziaren,

Wigkszos¢ badan zwigzanych z analizg zwigzku miedzy znacznikami od
ksztatcen plastycznych oraz zarodkowaniem i rozwojem pekania przeprowa-
dzono na mikroskopach: optycznym i elektronowym - skaningowym.

Mikroskop skaningowy umozliwial obserwacje¢ caiego obszaru odksztal-
cen plastycznych, przy bardzo zréznicowanych powiekszeniach - od (10)



Rys. 5.4, Stanowisko badawcze: a - schemat przyrzgdu do cliecia (patent
FRL nr 84408), konstrukcja wlasna, przystosowana do maszyny wytrzymato-
Sciowej ZD100, b - ogdlny widok stanowiska badawczego. Oznaczenia sg
wspélne dla obu rysunkéws 1, 2 - odpowiednio st6t i ruchoma belka po-
przeczna maszyny wytrzymaloéciowej ZD100, 3 - ruchomy element tnacy,

4 - nieruchomy element tngcy, 5 - cigeta prébka, 6 - szczeki ukladu hy-
draulicznego do wytwarzania dodatkowego, jednoosiowego rozciggania lub
Sciskania cigtych prébek, 7 - sitownik hydrauliczny, 8 - dynamometr ten
sometryczny do pomiaru sily tngcej, 9 - dynamometr tensometryczny do po
miaru 8ily rozciggajgcej lub Sciskajgcej, 10 - indukeyjny czujnik prze-
mieszczed, 11, 12 - mostki pomiarowe, 13 - rejestrator XY. Zakropkowane
elementy konstrukcyjne przemieszczajgce sig¢ razem z ruchomym elementem

tngcym 3

Fig. 5.4. The test stand: a -,a diagram of the shearing device (Polish
patent No. 84408), the author s design, adapted to testing machine ZD100
b - a general view of the test stand. The same symbols are used for the
two figures: 1, 2 - bench and the movable transverse beam of testing ma-
chine ZD100, respectivelyj; 3 - moving shearing elewentj 4 - fixed shea-
ring element; 5 - sheared test piece; 6 - jaws of the hydraulic system
for additional uniaxial tension or compression of the sheared test pie-
cesj 7 - hydraulic servo; 8 - tensometric dynamometer measuring the

shearing force; 9 - tensometric dynamometer measuring the tensile or com
pressive force; 10 - inductive sensor o6f dislocations; 11, 12 - measu-
ring bridges; 13 - recorder XY. The dotted structural components travel

with moving shearing element 3
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Rys. 5.5. Wykresy sily tnacej P, w funkcji przemieszczenia h rucho-
me go

elementu tngcego (krawedzi tngcej): a - stal 0,04% C, €z = 0; b -
- stal 0,04%C, = 84%. Wymiary prébek: 2,4 x 25 x 180 wn

Fig. 5.5. Diagrams of shearing force P,

h of the moving shearing element (a cugting edge):
€ =0; b - steel 0.04%C, €, = 84%. Dimensions of the
3 2.8 x 25 x 100 mm

as a function of displacement
a - steel 0.,04% C,
test pieces:

30 do 10 000 razy. Dzigki temu mozliwe bylo piynne przechodzenié od mi-
kroskopowej do makroskopowej skali analizowanych zjawisk.

Charakterystyczne wyniki obserwacji dokumentowano fotograficznie w
sposob okreélajgcy: miejsce obserwacji, rozlegios¢ danego zjawiska, je-
go specyficzne wiaSciwosci oraz réznice z najblizszym otoczeniem. Z kaz-
dej analizowanej prébki wykonywano od 100 do 150 fotografii.

Faktograficzne badania przetoméw prowadzono w sposdb umozliwiajgcy
powigzanie budowy przelombéw ze znacznikami odksztalcehd, widocznymi na
bocznej (prostopadiej) powierzchni prébek.

5.3. Wyniki badan

5.3.1. Ksztatt i potozenie strefy MLO - makroskopowej lokalizacji
odksztalceh oraz poczgtkowy rozwdj pekania w zaleznosci
od geometrii elementéw tmgcych

Tradycyjnie najwigkszy wplyw na przebieg pekania podczas cigcia me-
tali przypisuje sig¢ odlegiosci L pomiedzy krawedziami tngcymi elemen-
téw tngcych oraz geometrii tych elementéw [6], [ 8-10) (praca [8] = cyto-
wana w rozdziale 3). Bardzo czesto oba te czynniki traktuje sie¢ zamien-
nie, chociaz nie zawsze jest to uzasadnione. Powodem takiego stanu rze-
czy moze by¢ zbyt wyidealizowany poglgd na temat polozenia powierzchni
pe¢kania [6]. Ponadto, poglad ten jest najczeSciej weryfikowany przez po-
miar odchylek prostopadloéci powierzchni przecigcia (pekania) wzgledem
wzdiuznej osi cietych prébek. Nie ma to jednak zbyt wiele wspbdlnego z
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analizg rzeczywistego ksztaltu powierzchni przelomu, a przede wszystkim
z genezg tego ksztaltu.

Przytoczone wyniki badan wlasnych pozwolg odpowiedzieé na pytanie:
czy ksztatt i potozenie strefy MLO - makroskopowej lokalizacji odksztal-
cen mozna uznaé za typowy i charakterystyczny wskaznik lokalizacji od-
ksztatcehA - od ktérego zalezy ksztailt i polozenie powierzchni pekania
podczas ciecia metali.

O wyborze ksztaltu elementdéw tnacych zadecydowal prostopadioscien-
ny ksztalt prébek oraz sposddb ich ulozenia podczas ciecia. Probki Scina-
no bowiem wzdtuz dluzszego boku (25 mm) ich przekroju poprzecznego. Dle-
tego tei, powierzchnie elementéw tngcych nie mialy zaglgebienr stosowa-
nych czasem przy innym utozeniu przekroju cietych ptaskownikéw [11]
(réwniez praca [8] - cytowana w rozdziale 3). Zmieniano natomiast kat «
zarysu elementéw tnacych oraz odlegtosé L pomiedzy krawedziami tngcy-
mi tych elementéw. Jedna z plaszczyzn kazdego elementu tngcego pozosta-
wala zawsze réwnolegta do zalozonej plaszczyzny $cinania. Odlegtosé L
pomiedzy krawedziami tnacymi zmieniano w zakresie od zera do 3 milime-
trow. Minimalny kgt &« zarysu elementéw tnacych wynosit 80 stopni, a
maksymalny 100 stopni. Wartosci te ustalono na podstawie wczesniey wspo-
unianych idealizacji schematu cigcia oraz odpowiedniego eksperymentu.

Proces cigcia prowadzono miedzy innymi tak, aby mozliwe bylo okre-
§lenie poczatkowego ksztaltu i polozenia strefy MLO - makroskopowej lo-
kalizacji odksztaicen. Pod pojeciem poczgtkowego ksztaitu strefy MLO na-
lezy rozumieé ksztalt tej strefy bezposrednio po utracie plastycznej
stateczno$ci cig¢tego materialu, lecz przed poczgtkiem pgkania (rys.
4.2). Za kryterium utraty statecznosci (poczatku lokalizacji) przyjeto
natoniast maksimum sily tnacej (patrz prace [6], [8] - cytowane w roz-
dziale 4).

Prébki nadcinano wigc az do pojawienia sig maksimum sily tnacej Pc'
Nastgpnie przerywano proces cigcia, usuwano powierzchniowe $lady dotych-
czasowych odksztalcsh, polerowano i trawiono boczne powierzchnie prébek
oraz nanoszono na nie podluzne rysy (przy pomocy mikrotwardosciomierza)
i wznawlano proces cigcia. Do wyraznego ujawnienia lokalizacji odksztail-
cen wystarczal przyrost przemieszczenia h o 1 mm, to jest o 4% w sto-
sunku do caikowitej wysokosci (25 mm) cietych proébek.

Jak wynika z rysunku 5.6 lokalizacja odksztalcen zachodzila w kaz-
dym 2z rozwazanych przypadkow. Nie ulegal przy tym istotnej zmianie sam
ksztalt strefy MLO. Zmienialo si¢ natomiast polozenie (pochylenie) tej
strefy wzglgdem wzdluznej osi écinanych prébek. Znamienne przy tym jest
to, 2e polozenie diuzszej osi omawianej strefy wyznaczane jest w zasa-
dzie przez prosty przechodzgcg przez przeciwlegie krawgdzie tngce elemen-
téw tngcych, a nie przez kierunek &cinania. Jest to szczegblnie widoczne
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Rys. 5.6. Pierwotny ksztelt i potoZenie strefy (MLO) makroskopowej lcka-
lizacji odksztalcen w zaleznosci od kate zarysu elementéw tngcych oraz
od odlegiosci L pouwiedzy ich krawgdziami tngcymi: a - & = 90 deg i
L=0,b~-a =100deg 1 L=0,¢c - a«a =80deg i L=0, d - a-=
=90 deg i L =3 mm. Stal 0,044 C, € =0
Fig, 5.6, The primary shape and the positicn of zone® MLS depending on
the profile angle of the shearing elements and the distance between
their cutting edges: a — « =90 deg and L =0, b = a = 100 deg and
L=0,c-a =380deg and L =0,d - & =90 deg and L = 3 mm. Steel
0.04% C, eg =0

wowczas, kiedy krawedzie tnace nie lezs w jednej plaszczyznie. Wystepu-
Je to na przysxtad podczas cigcia materialu elementami tngcymi, odlegly-
mi od siebie (L = 3 mm) - s. 5.6d.

Z analizy pochylenia dtuzsze) osi strefy LLO wynika, Ze pochylenie
tej strefy jest podobne jedynie w przypadkach pokazanych na rysunkach
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5.6e 1 5.6d. Oznacza to, Ze zwigkszenie szczeliny L nomiedzy krawe-
dziami tngcymi daje podobny efekt, jak zmnie jszanie kgia ®& zarysu ele-
mentéw tngcych (bez zmiany szczeliny). Wyniki badan, przytoczone na ry-
sunku 5.6, wskazujq na to, 2e soczewkowata strafa MLO stanowl charakte~
rystyczna wlasSciwoéé lokalizacji odksztalcen podczas ciecia. Polozenie
tej strefy (to jest jej prostopadio$é lub nieprostopadiosé) wzgledem
wzdtuznej osi &cinanych préobek zaleizy od geometrii elementéw tnacych.

Kolejny fragment omawianych tu badah dotyczy analizy zwigzku mie-
dzy poczgtkiem makroskopowego rozwoju pekania oraz ksztaitem strefy MLO
- w zaleznosci od wspomnianej geometrii elementéw tnacych.

Na rysunku 5.7 pokazano przebieg pekania obserwowany przy dalszym
wzroScie przemieszczenia h elementdéw tngcych. Jak wynika z, rysunku
5.7 pekanie rozwija si¢ po granicach poczgtkowej strefy lokalizacji od-
ksztatceh. Jest to prawidiowos¢ niezalezna (w rozwazanym zakresie) od
kata pochylenia tej strefy. Pekniecia rozwijajg sie (w kazdym z rozwaza
nych przypadkéw) od strony swobodnej powierzchni Scinanych prébek. Majg
one przy tym ksztalt i nachylenie odpowiadajgce ksztaltowi i nachyleniu
zewngtrznych granic strefy MLO. Obszerngq dokumentacje badan mozna zna-
lezé w pracy [2]. '

Jak wynika natomiast z przytoczonych tu wynikéw badan, geometria
strefy MIO moze by¢é uznana za czynnik determinujgcy poczatek makroskopo
wego rozwoju pgkania - przy rozwazanym tu schemacie ciecia,

Podobiehstwo ksztattu i rozmiaréw poczatkowej strefy MLO wskazuje
natomiast na to, %e réinorodnosé ostatecznego ksztaltu powierzchni prze-
tomu moze wynlkaé¢ bardziej z ewolucji ksztaltu tej strefy niz jej po-
czgtkowego ksztaltu.

5.3.2. Ewolucja ksztattu strefy MLO - makroskopowej lokalizacji
odksgztalceh a ksztalt powierzchni przelomu

Na rysunku 5.8 pokazano przebieg sily tngcej Pc w funkcji prze-
mieszczenia h krawedzi tngcej oraz .ewolucje ksztattu strefy MILO zwig-
zang s tym przebiegiem.

. Poszczegblne stadia ewolucji ksztattu strefy MLO odpowiadajg kolej-
nym etapom procesu cigcia. Poczqtek kazdego z tych etapéw zaznaczono
punktem naniesionym na wykres Pc = f(h). Punkt taki informuje o warto
6cl przemieszczenia h oraz wartosci sily tngcej Pc’ przy ktoérej
przerywano i nastgpnie wznawiano proces cigcia. Wznowienie procesu cie-
cia byto poprzedzane kazdorazowo usuwaniem wczedniejszych, powierzchnio-
wych 8ladéw odksztalcenia plastycznego. Polegalo to na polerowaniu i
trawieniu bocznych powierzchni prébek., Mikrofotografie, zamieszczone na
rysunku 5.8¢,d,e,f, informujg wiec o rozlegloéci i zmianach ksztaltu
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a) b)

Rys. 5.7. Przebieg pekania w zaleznoéci od kgta a zarysu elewentéw tng-
cych oraz odlegtosci L pomigdzy ich krawedziami tngcymi: a - makrosko-
bowy przebieg pekania, pozycje od 1 do 4 odpowiadajg odpowiednio pozy-
cjom oznaczonym na rysunku 5.6 przez a,b,c,d; b - typowa mikrostruktura
obszaru pekania, widoczne pekniecie odgranicza warstwowg strukture stre-
fy MLO (etap II) od struktury I etapu rozwoju odksztalceh
(patrz rys. 4.2)
Fig. 5.7. The propagation of cracking depending on shearing eleuments
rrofile angle « and distance between cutting edges L: a - macroscopic
development of cracking, positions 1-4 correspond to the positions de-
noted in fig. 5.6 by a,b,c,d; b - tyrical microstructure of the cracking
area, the visible crack separates the laminar structure of zone MLS
(stage 1I) from the structure of strain development stage I
(see fig. 4.2)

strefy MLO (ciemne obszary) - wywolanych przyrostem przemieszczenia h
0 1 do 2 milimetréw.

Jak wynika z rysunku 5.8d4,e,f - ewolucja ksztaltu strefy MLO pole-
ga przede wszystkim na sukcesywnym wzroScie szerokosci tej strefy oraz
zuniejszaniu jej wysokoéci. W rezultacie tego zmienia sig¢ pierwotny
ksztalt strefy MLO. Poczatkowo soczewkowata strefa MLO (rys. 5.8b,c)
Przyjuuje bowiem ksztalt zblizony do réwnolegiobocznego (rys. 5.8d,e,f).

Wnikliwa analiza kolejnych stadioéw rozwoju makrolokalizacji od-
ksztalcehA wykazata, ze bezposrednig przyczyng zmiany wysokosci strefy
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a) b) c)

Rys. 5.8. Ewolucja ksztaitu strefy MIO w zaleznoéci od przemieszczeh h
krawedzi tngcej: a,b,c,d,e - przyrost przemieszczeh Ah = 1 mm; f£f - przy-
rost przemieszczei Ah = 2 mm. Stal 0,04% C, €, = O, Mikroskop optyczny
Fig. 5.8. The evolution of the shape of zone depending on displa-
cement h of the cutting edge: a,b,c,d,e - displacement increment Ah =
= 1 mmj £ - displacement increment Ah = 2 mm. Steel 0.04%C, e_ = O,
' Optical microscopy g

MIO jest rozwdéj pekania. Pekanie sprawia bowiem, Ze pewne regiony stre-
£y MLO sg eliminowane z udziatu w dalszym plastycznym odksztaicaniu éci-
nanego materiaiu. Regiony te wystepujg w wierzchoikach pierwotnej stre-
fy. lokalizacjli odksztaXcen i znajdujg sie w bezpoérednim sgsiedztwie

tworzgcych sie powierzchni przelomu. Swiadczq o tym zmiany w kontrascie

mikrofotografii zamieszczonych na rysunku 5.8. Eliminowane regiony sag
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jasniejsze od aktualnie czynnej strefy MLO. Ponadto, linie odniesienia
(naniesione w tych regionach) nie ulegajg deformacji podczas dalszego
nadcinania materiatu - w przeciwienstwie do pozostaiych linii,

Przeprowadzone badania elektronomikroskopowe (SEM) pozwolily usta-
1ié, ze zasadniczg przyczynq poszerzania sig¢ strefy MIO sg poprzeczne
przemieszczenia materialu wzdiuz miedzywarstwowych niecigglosci materia-
tu. Mowa tu o warstwach materialu, ktére tworzg splaszczone i obrécone
(w kierunku &cinania) ziarna metalu. Warstwy takie stanowig charaktery-
styczne elementy wewnetrzmwej budowy strefy MLO. Powstawanie tych warstw
jest zwigzane z intensywnym rozwojem mikroskopowych pasm Scinania we-
wnatrz strefy MILO.

Rys. 5.9. Elektronografia (SEM) strefy MLO, Widoczny zwigzek warstwowe]
budowy strefy MLO z rozwojem pasm Scinania SBsI w tej strefie (patrz
schemat na rys. 4.10). Stal 0,04% C, €g = 84%

Fig. 5.9. Electronography of zone MLS (SEMS. Visible relationship betwe-
en the laminar structure of zone MLS and the development of shearing
bands SBsl in this zone (see diagrag in fig. 4.10). Steel 0.04% C,
e = 84%

g

Na rysunkach 4.10 i 5.9 zilustrowano mechanizm sptaszczania i ob-
rotu ziaren - pod wplywem prostego Scinania.

Rysunek 5.10 stanowi natomiast potwierdzenie wystepowania miedzy-
warstwowych nieciggtosci materiazu (rys. 5.10a) oraz ich zwigzku z po-
przecznym przemieszczaniem sig¢ materialu wzdiuz warstw (rys. 5.10b).
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Rys. 5.10. Elektronografia (SEM) strefy MLO. Widoczne migdzywarstwowe

nieciggiosci materiatu: a - widok ogbélny, b - powigkszony szczegdl A.
Stal 0,04% C, €g =

Fig. 5.10. Electronography of zone MLS %SEM). Visible interlayer dis-

continuities of the material: a - general view, b - enlarged detail A,

Steel 0.04% C, sg =0

O przemieszczeniu tym Swiadczg migdzy innymi $lady odksztalcenia plasty-
cznego, widoczne w poblizu wierzcholka takiego rozwarstwienia (rys.
5.10b).

Warto zauwazyé, ze wzrostowi szerokoéci strefy MLO towarzyszy zwie-
kszone rozwarcie ramion przeciwleglych makropeknieé. Oddalajg sie row-
niez od siebie powierzchnie tak zwanych blyszczacych paskéw, ktére po-
czatkowo lezaly w jednej plaszczyznie. Charakterystyczne jest jednak to,
2e pierwotne granice strefy MLO nie zmieniajg w zasadzie swojego ksztai-
tu, lecz jedynie oddalajg sig¢ od siebie ze wzrostem szerokosci strefy
MLO. Pomiary przemieszczen materialu w kierunku prostopadiym do kierun-
ku ciecia wykazaly, Ze granice te mogg oddalié sig od siebie nawet na
odlegtos¢ kilku milimetréw [2].

Ostateczne rozdzielenie cigtego materiatu nastepuje wskutek potag-
czenia si¢ przeciwleglych makropeknieé, rozwijajacych sig¢ po granicach
strefy MLO. Poijczenie to przebiega wzdiuz miedzywarstwowej nieciaglo-
Sci materiatu, Swiadczy 0 tya elektronografia (SEM) pokazana na rys.
5.11. Widoczna na tyu rysunku powierzchnia przetomu jest bowiem zorien-
towana tak, jak wmigdzywarstwowa niecigglos$¢ materiatu, to znaczy poprze-
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Rys. 5.11. Elektronografia (SEM) strefy MIO.
Widoczne pasma Scinania SBs oraz fragment praze-
tomu, odpowiadajgcy rozwojowi pekania w po-
przek strefy MLO, to jest rozwojowl pekania

wzdluz granic ziaren GB. Stal 0.04% C, e, =
= 84%: 1 - zarys esopodobnego profilu przelgmu,

2 - fragment przelomu
Fig. 5.11. Electronography of zone WMLS (SEM).
Visible shearing bands SBs and a fraguent of
the fracture corresponding of the propagation
of cracking across zone MLS, i.e., to the deve- \\
7

N

lopment of cracking along grain boundaries GB.

Steel 0.04% C, €, = 84%. 1 - the S-shaped pro

file of the fractBre, 2 -~ a fragment of the
fracture

GB

cznie i1 skosnie wzgledem kierunku dziatania siiy tnagcej oraz kierunku
rozwoju pasm 5cinania SBsI, Podeane stwierdzenie stanie sig¢ bardziej
oczywiste po precyzyjnym opisie i potwierdzeniu mechanizmu powstawania
nigdzywarstwowych nieciggtoéci (patrz rozdzial 5.2.3).



86

Z tego wynika, Ze makroskopowy przebileg pekania oraz ksztait po-
wierzchni przelomu sg rzeczywiscle zwlgzane z granicami i ewolucjg
ksztaltu strefy lokalizacji odksztalceh. Zarys, a zwlaszcza wypukiosé
powierzchnl przetomu zalezy przy tym od warto$ci przemieszczen materia-
Tu wzdluz poszczegblnych warstw materialu wypeiniajgcych strefe MIO.

5.3.3. Mechanizm pekania wzdiuz mikroskopowych pasm Scinania SBsI

Podstawowym celem niniejszych badah jest wykazanie, Ze w rozwaza-
nym tu przypadku pekania wzdluz mikroskopowych pasm Scinania SBsI nie
wystarcza samo pojawienie si¢ pasm Scinania, lecz potrzebne jest je-
szcze dodatkowe - poprzeczne przemieszczenie materiatu. Idzie przy tym
o przemieszczenie poprzeczne wzgledem kierunku rozwoju zasadniczych
pasm Scinania SBsI, to jest poprzeczné wzgledem kierunku dzialtania sily
tnacej.

Proponowany model mechanizmu pekania sugeruje dwie mozliwoéci samo-
czynnego, poprzecznego przemieszczania si¢ materiaiu wzgledem SBsI:

- przemieszczenie wzdXuz granic ziaren (rys. 4.7),

- przemieszczenie wzdluz innej rodziny pasm Scinania (rys. 4.8).

I. Mechanizm pekania pod wplywem przemieszczeh materiaiu wzdluz

granic ziaren poprzecznych do SBsI. Na rysunku 5.12 pokazano elektrono-
grafig¢ (SEM), ilustrujgca pozozenie profilu powierzchni przelomu wzgle-
dem kierunku rozwoju mikroskopowych pasm Scinania SBsI.

Jak wynika z rysunku, powierzchnia przetomu jest doktadnie rdéwnole-
gta do kierunku rogwoju pasm Scinania SBsl. Na podstawie rysunku 5.12
trudno jednak ustalié, czy rozdzielenie materiatu wzdiuz SBsI zaszlo je-
dynie wskutek przemieszczeh materiatu wzdiuz SBsI, czy tez w bardziej
zlozony spos6éb. Nie wiadomo réwniez, jak doszto do wyrdéznienia tego
czy innego pasma Scinania SBsI z catej rodziny pasm, wypelniajacych wne-
trze strefy MIO. .

Na podstawie wczesniejszych badan autora (praca [6] - cytowana w
rozdziale 4) mozna byto jedynie przypuszczaé, Ze pekanie materialu
wzdiuz SBsl jest zwigzane z dodatkowym lokalnym - poprzecznym przemiesz-
czenlem materiatu. Wskazywaly na to elektronomikroskopowe obserwacje
nietrawionej powierzchni scinanych prébek (rys. 5.13). Obserwacje nie-
trawionych powierzchni prébek nie pozwalajg jednak ustalié, co wyznacza
kierunek, ani jaki jest mechanizm tego poprzecznego przemieszczenia ma-
teriazu.

Celem obecnych badah jest wykazanie, Ze wspomniane poprzeczne prze-
mieszczenie materiaiu zachodzi wzdiuz granic ziaren - oslabionych arku-
szowo roziozonyuml mikropeknigciami, jakie powstaja w wyniku reakcji
pasu Scinania z granicami ziaren. Badania te polegaly na elektronomikro-
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Rys. 5.12. Elektronografia (SEM) strefy MIO. Widoczny profil (A-A) prze-

tomu oraz réwnolegte do niego pasma $cinania SBsI. Stal O,4%C, €, = 84%

Fig. 5.12. Electronography of zone MLS (SEM). Visible profile §f the
fracture and parallel to it shearing bands SBsI. Steel 0.04% C,

cg=84%

skopowych (SEM) obserwacjach znacznikéw odksztalcenia plastycznego na
tle ujawnionych wczeéniej granic ziaren. Analizowano przy tym zardéwno
rozwéj mikroskopowych pasm Scinania, jak i mechanizm ich reakcji z gra-
nicami ziaren.

Na rysunku 5.14 pokazano jedng z wielu elektronografii (SEM), kto-
re wykonano w poblizu granicy strefy MLO. Jak wynika z tego rysunku,
kazdemu zaawansowanemu pekaniu materiatu wzdiuz SBsl towarzyszy znaczne
poprzeczne przemieszczenie materiatu wzdluz granicy ziaren GB1. Mozna
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Rys. 5.13. Elektronografia (SEM) strefy MLO. Widoczny rozwdj pekania
wzdtuz pasma SBSI (na tle $ladéw obroébki mechanicznej) oraz towarzyszace
mu poprzeczne przemieszczenie materiaiu wzdiuz miedzywarstwowej
granicy LB
Fig. 5.13. Electronography of zone WMLS (SEM). Visible development of
cracking along band SBsl (against the background of the traces of me-—
chanical working) and the associated transverse dislocation of the mate-
rial along interlayer boundary LB

przy tym zauwazy¢é, Ze przemieszczenie to zostato utatwione dzieki klino-
wym mikropeknigciom. Mikropekniecia te sg arkuszowo uloZone wzdluz gra-
nicy GB1. Pojedyncze mikropg¢kniecie ma przy tyw dtugosé roéwnag odlegto-
6ci pomiedzy dwoma sgsiednimi pasmami SBsI. Dtugos¢ ta wynosi na ogdi
kilka mikrometrow 1 jest znacznie mnie jsza od szczeliny Orowana. Brak
dobrze rozwinigtych pasw $cinania w sgsiednim (dolnym) ziarnie $wiadcazy
natomiast o tyu, ze wspouniane mikropgknigcia powstaly wskutek zabloko-
wania przemieszczeA materiatu wzdiuz pasm $cinania SBsI - przez granice
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Rys. 5.14. Elektronografia (SEM) przygranicznego obszaru strefy MILO.
Widoczne pasma $cinania SBsI oraz przygraniczne - klinowe mikropgknig-

cia i poprzeczne przemieszczenia materiatu wzdiuz granicy GB: Al - prze-
mieszczenie towarzyszgce zupelnemu rozdzieleniu materiatu wzdluz jedne-

g0 z pasm Scinania SBsI. Stal 0,04% C, €g = 84%
Fig. 5.14. Electronography (SEM) of the border area of zone MLS. Visi-
ble shearing bands SBsI and boundary wedge microcracks and transverse
dislocations of the material along boundary GB: Al - dislocation as-
sociated with the total separation of the material along one of shearing
bands SBsl. Steel 0.04% C, €g = 84%

GB1. Wynika z tego, Ze pasma Scinania - rozwijajgce sie wewngtrz strefy
MLO - przyczyniajg sig¢ przede wszystkim do ewentualnego rozwarstwienia
materiatu wzdiuz granic ziaren, na jakie napotykajg.

Z obserwacji wynika ponadto, Ze zupeine rozdzielenie materiaiu
wzdluz okreSlonego rasma Scinania zachodzi przede wszystkim w poblizu
granicy strefy MLO. Rozdzielenie takie jest zwigazane z do&¢ znacznym
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przemieszczeniem poprzecznym, oznaczonym symbolem Al (rys. 5.14). War.
tosé tego przemieszczenia oszacowano na okoto 10 mikrometréw. Wymienio-
ne rozdzielenie materiatu jest tu odlegie zaledwie o kilkanascie mikro-
metréw od granicy strefy lokalizacjil odksztalcei. Swiadeczy to o tym,
%e pekanie zachodzi tam, gdzie wystepuja najwigksze gradienty odksztai-
cenia postaciowego oraz tam, gdzie Jjest mozliwe powstanie dostatecznie
duzych lokalnych naprezeh rozciggajacych. Warto przy tym zauwazyé, ze
poza granicami strefy MLO nie wystepuja pasma Scinania. Granica tej
strefy stanowi wiec miejsce, gdzie spelnienie obu wymienionyech postula-
téw jest najbardziej prawdopodobne. Ponadto, sprzyja temu specyficzne
pochylenie poszczegdlnych warstw materiatu wzgledem kierunku dziatania
sily tngcej oraz wystepowanie miedzywarstwowych niecigglosci materiatu.
Nieciggiosci te utatwiajq zesSlizgiwanie si¢ materiatu wzdiuz warstw i
generowanie niezbednych napreienh rozciggajacych w danej warstwie mate-
riazu. .

Trzeba jednak zaznaczyé, ze proces pekania (rozwierania) materiatu
wzdiuz danego pasma Scinania zachodzi stopniowo. Wskazuja na to zaroéwno
przyklady niepeinego rozwarcia materiatu wzdiuZz SBsI, jak i wyst¢powa-
nie mikropasm MB (rys. 5.14). Mikropasma takie mozna zauwazyé w materia-
le zawartym pomiedzy poszczegdlnymi pasmami &cinania SBsI. Sg one zo-
rientowane poprzecznie wzgledem pasm Scinania SBsI.

Na rysunku 5.14 mozna réwniez zauwazy¢ diugie $lady poSlizgu
w przygranicznych obszarach ziaren. $lad taki jest widoczny na przykitad
wzdtuz granicy GB,. Wiele wskazuje jednak na to, Ze z punktu widzenia
mechanizmu pekania wzdiuz SBsl bardziej istotnym jest przemieszczenie
poprzeczne wzdluiz rozwarstwien - podobnych do tych, ktére wystepujg
wzdiuz granicy GB1.

II. Mechanizm pekania pod wpiywem przemieszczeh materiaiu wzdiui
innej rodziny pasm 8cinania poprzecznej do pasm.SBsI. Przytoczone wyni-
ki badan stanowiq doéwiadczalng weryfikacje drugiego wariantu proponowa-
nego modelu mechanizmu pgkania (rys. 4.8).

Potwierdzony wariant mechanizmu pgkania dotyczyl przypadku, w kt6-
rymn dominowaty pasma Scinania jednego typu (pasma SBsI). Pasma te rozwi-
jaly sie przede wszystkim w kierunku zbliZonym do kierunku dziatania si-
&y tngcej Pc' Pekanie wzdluz tych pasm zalezne byio natomiast od ich
reakcji z napotykanymi granicami ziaren, to jest od powstawania niecig-
giosci materiatu wzdiuz tych granic.

Obecnie rozwazany przypadek pekania wzdiuz pasm SBsI dotyczy innej
mozliwo8ci generowania poprzecznych przemieszczen materialu. Nalezy bo-
wiem przewidywaé taka sytuacje, w ktoérej utrudniony bedzie rozwdj nie-
cigglosci materialn wzduz granic ziaren. Jednoczesnie wewnatrz jednego
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lub kilku ziaren moZe wystapié lokalizacja odksztalcehA w dwoch rodzi-
nach pasm &cinania. W rozdziale 4.3.2.2 oméwiono kolejnodé¢ zdarzein,
przewidywanych w takim przypadku (rys. 4.8).

Elektronografia (SEM), pokazana na rysunku 5.15, stanowi potwier-
dzenie takiej mozliwosci. W centralnej czesci tej elektronografii widaé
bowiem kilka pasm $cinania SBsII zorientowanych skosnie wzgledem kie-

Rys. 5.15. Elektronografia (SEM) strefy MLO. Na tle mikropasm MB wi-
doczny rozwéj dodatkowych pasm Scinania SBsll, tworzgcych charaktery-
styczne uskoki mikropasm MB. Stal 0;04% C, €g = 0]

Fig. 5.15. Electronography (SEM) of zone MLS. Visible development of
additional shearing bands SBslI against the background of microbands
MB that form characteristic faults of microbands MB. Steel 0.04% C,

=0
tg
runku dziatania sity tngcej Pc. Pasma te przecinaja mikropasma MB zo-
rientowane (w przyblizeniu) rownolegle do kierunku dziatania sity Pc'
Oznacza to, Ze mikropasma MB pojawily sig¢ zanim zostaly przecigte przez
pasma Scinania SBslI,

Kolejna elektronografia (SEM) - rysunek 5.16 przedstawia natomiast
przebieg zdarzen zaistnialych po wznowieniu odksztalcen w mikropasmach
MB i po ich przeksztalceniu si¢ w pasma Scinania SBsI.

Jak wynika z rysunku 5.15 wczesnie jszy rozwdj pasm SBsII doprowa-
dzit do powstania uskokéw wzdiuz mikropasm MB. Uskoki te utrudniajg péz-
nie jsze przewieszczanie materiatu wzdiuz SBsI (rys. 5.16). O tym, jak
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Rys. 5.16. Elektronografia (SEl) strefy MLO. Widoczny rozwdj pekania
wzdluz zasadniczych pasm Scinania SBsI, pod wpiyweu poprzecznych prze-
mieszczen uwatgriatu wzdiuz dodatkowego pasma scinania SBslI: 1 i 2 -
miejscowe $lady odksztaicen, Swiadczace o blokowaniu przemieszczen ma-
teriatu po przejsciu mikropasm MB (rys. 5.15) w pasma Scinania SBsI.
Stal 0,04% C, qg=o (powigkszenie 10000 razy)
Fig. 5.16. Electronography - (SEM) of zone LS., Visible development of
cracking along the main shearing bands SBsI under the influence of trans.
verse dislocations of the material along the additional shearing band
SBsII: 1.and 2 - local traces of strain being the evidence of the bloc-
king of material dislocations after the transition of microbands MB
(fig. 5.15) into shearing bands SBsI. Steel 0.04% C, €_ =0 (magn.
10 000 x) &

znaczne jest to utrudnienie, niech $wiadczg wyplywki materiatu - frag-
menty 1 i 2 (rys. 5.16). Obecnos¢ i skoéne polozenie pasm $cinania
SBsII (wzglgdem pasm SBsl) sprawia, ze material przemieszczajacy sie
wzdluz pasum SBsl przemieszczaysig rowniez wzdtuz pasma SBsII. Foprzecz-
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ne przemieszczenie materialu wzdiuz pasma SBsII prowadzi do jednoczesne-
go zarodkowania mikropeknig@é wzdluz kilku zasadniczych pasm Scinania
SBsI.

Opisany mechanizm pekania byl obserwowany w poczatkowych stadiach
lokalizacji odkszcatcen, a przy tym przede wszystkim w wierzcholkach
strefy MLO. Wynika z tego, Ze mechanizm ten funkcjonuje rzeczywiscie
przede wszystkim w przypadku braku niecigglosci materialu wzdiuz granic
ziaren oraz przy bardzie zlozonym rozwoju lokalizacji odksztalcen w ob-
rebie pojedynczego ziarna metalu.

5.3.4. Analizowany mechanizm pekania w &wietle badan
fraktograficznych

Na rysunku 2.9 pokazano schemat, ilustrujgcy szeroko rozpowszech-—
niony sposéb interpretacji budowy przelomdéw plastycznych, czynionej na
podstawie fraktografii przelomdéw. Schemat ten okresla relacje miedazy
stanem naprezenia i rozwojem owalnych pustek oraz ksztattem zagigbieh -
widocznych na powierzchni pézniejszych przetomédw.

Ksztatt i ukiad wspounianych zaglebied stanowi obecnie podstawowe
kryterium podziaiu i identyfikacji réznych przeloméw plastycznych oraz
sugerowanych mechanizméw pegkania. Uwaza sie na przyktad, ze nakladajgce
si¢ na siebie "jezyczki" o przeciwnych zwrotach (rys. 2.9b) sg typowa
wtadciwoécig wszelkich przetomdéw poslizgowych (shear fracture, scher-
bruch, sdvigajuséij razryv). Poglad ten jest przy tym nierozerwalnie
zwigzany z modeiem pekania przez zarodkowanie i rozwéj owalnych pustek.

Zasadniczyum celem niniejszego podrozdziatu jest wykazanie, Ze spe-
cyficzng budowg¢ przelomdéw poslizgowych mozna wyjasnié réwniez w zupei-
nie odiienny sposéb, niz sugeruje to model pekania przez zarodkowanie
i rozwéj owalnych pustek (rys. 2.9b). Mozliwosé ta wynika bowiem z pro-
ponowanego tu (rozdzial 4) oraz znacznie juz potwierdzonego (wczesniej-
sze podrozdzialy rozdzialu 5) modelu mechanizmu pg¢kania wzdiuz mikro-
skopowycin pasm Scinania SBsI [5].

Z proponowanege tu modelu wynika, ze specyficzng budowe przeloméw
poélizgowych (powstajacych podczas cigcia) mozna uwazaé za konsekwen-
cjes '

- rozwoju pekania wzdluz mikroskopowych pasm Scinania SBsI,

- warstwowej budowy materiaiu w obrgbie strefy (MIO) makroskopowej
lokalizac ji odksztaicen,

. - wystepowania niecigglosci pomi¢dzy wyuienionymi warstwami (ziar-
nami),

- wszelkiego rodzaju dodatkowych przewieszczen materiatu, to jest
poprzecznych wzgledew pasm Scinania SBsI,

- budowy samych pasm $cinania.
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Oznacza to, e ksztait "jezyczkéw" moze wynikaé przede wszystkim
z ksztaltu ziaren, ktére pekajq wzdiuz pasm Scinania SIsI. Efekt nakia-
dania sig jezyczkéw na siebie powinien by¢é natomiast potegowany obecno-
8cig niecigqgiosci materiaiu wzdiuz granic ziaren, do ktérych dochodzg
wspomniane pasma Scinania. Efekt ten moze byé wiec tym wiekszy, im wig-
ksze bedg przemieszczenia materiaiu wzdiluz wymienionych nieciggtosci ma-
teriatu (rys. 5.10) oraz wzdiuz quasi-réwnoleglych do nich mikropasm MB
(rys. 5.14).

W celu potwierdzenia tych sugestii przeprowadzono dosé specyficzne
badania fraktograficzne. Specyfika ta polegata na jednoczesnej obserwa-
cji powlerzchni przetomu oraz prostopadiej do niej powierzchni bocznej.
Dzigki temu mozliwa byla nie tylko obserwacja budowy przetomu, ale réw-
niez obserwacja granic ziaren oraz pasm Scinania SBsI i mikropasm MB -
wystepujacych w obregbie strefy MLO.

Rys. 5.17. Fraktografia (ng) %rgelomu uzy;kanego podczas cigcia stali
O4% e, =
Fig. 5.17. Fractography (SE&) of éhe sfracture obtained during the shee-
ring of steel 0.04% C, CG = 84%

Na rysunku 5.17 pokazano typowa fraktografi¢ przelomu powstajgcego
podczas analizowanego tu poprzecznego Scinania %elaza armco. Mozna na
niej zauwazy¢é caly szereg "jezyczkow", o dosé zréznicowane] szerokosci.
Jezyczki te sprawiajg wrazenie nakladania si¢ ich na siebie. Szerokosé
tych jezyczkdéw szacuje si¢ na okoto 30 do ponad 100 mikrometréw. S§ to
wartosci 2zblizone do wyjsciowego rozmiaru ziaren badanego materiatu
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(rys. 5.3). Ponadto, na tle tych stosunkowo duiych jezyczkéw moina za-
uwazy ¢ wiele malych podiuznych bruzd (rys. 5.17).

Obserwacje profilu powierzchni przetomu pokazanego na rysunku 5.17
pozwalajq natomiast stwierdzié, ze dlugo$é wspomnianych Jezyczkéw jest
poréwnywalna z grubodcig poszczegblnych warstw materialu (ziaren) -

okreslang wzdluz pasm Scinania SBsIl
(rys. 5.18).

Z rysunku 5.18 wynika réwniez,
2e efekt naktadania sie jezyczkéw na
siebie zalezy miedzy innymi od tego,
czy pekanie poszczegblnych warstw
(ziaren) rozwija sie wzdiuz pasm Sci-
nania lezgcych w tej samej ptaszczyi-
nie, czy tez nie. Pgkanie wzdiuz
pasm $cinania, lezgcych w odlegiych
od siebie ptaszczyznach, potgguje
efekt przestrzennego naktadania sig¢
jezyczkéw na siebie. Poszczegdlne
fraguenty powierzchni przelomu mogg
by¢ przy tym odlegte od siebie nawet
o ponad kilkanaécie mikrometrédw (rys.
5.18). Profil powierzchni przeilomu
jest wiec okreslony zaréwno przez po-
wierzchnie pekania - powstale wzdiuZ
poszczegdlnych pasm Scinania, jak 1
przez fragmenty powierzchni - utwo-
rzonych przez miedzywarstwowe nie-
ciggtosdci materiatu. Te ostatnie two-
rzg charakterystyczne uskoki na po-
wierzchni'przelomu i okreslajg
ksztalt zarysu poszczegdlnych je-
zyczkéw.

Rys. 5.18. Elektronografia (SEM)
strefy MLO. Widoczne pasma Scina-
pia SBsl na tle warstwowej budowy
strefy MLO oraz zwigzany z nimi -
profil przetomu. S;al 0,04% C,

€, =
Fig. 5.18. El8ctronography (SEM)
of zone MLS, Visible shearing
bands SBsl ageinst the background
of laminar structure of zone MLS
and the associated profile of the
fracture. Steel 0.04% C, e = 84%

Wynika z tego, ze zarys jezyczkéw jest podkreSlany przede wszyst-
kim przez migdzywarstwowe nieciqglosci materialu. Mozna to zauwazyé na-
wet wowczas, kiedy pekanie sasiednich warstw materiaiu zachodzi w tej
samej piaszczyinie (rys. 5.19). Elektronografia, pokazana na rysunku
5.19 zostala tak wykonana, aby rejestrowala zaréwno szczegdly budowy
przetomu, jak i pasma &Scinania - widoczne na powierzchni prostopadiej
do powierzchni przelomu. Widaé przy tym, jak nieciggtosé materiatu - wy-
stepujaca wzdluz granicy GB1 - podkresla zarys jezyczka widocznego na

powierzchni przetomu.

Mozna ponadto zauwazyé, 2e wspomniane wczeSniej, mate podiuzne
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Rys. 5.19. Elektronografia (SEM) strefy MLO. Widoczne wzajemne powigza-
nia mizdzy rozwojem pgkania wzdiuz pasm Scinania SBsI oraz niecigglo-
ciami materiatu wzdluz granic ziaren GB i budowa przelomu
(zarysem jezyczkdw)

Fig. 5.19. Electronography (SEM) of zone kLS. Visible relationships be-
tween the development of cracking along shearing bands SBsl and the ma-
terial discontinuities along grain boundaries GB and the structure of
the fracture (tongue outlines)

>
\

GB

bruzdy - wystepujgce na tle poszczegdlnych jezyczkoéw - majg zwigzek
z przemieszczeniami materialu wzdluz mikropasm MB (szczegét 1 - rys,
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5.19) oraz budowg samych pasm Scinania. Jak juz wspomniano (tab. 1.1),
pasma Scinania sg zbudowane ze znacznie wydluzonych podziarn. Tote:
wspomniane bruzdy mogg stanowié odwzorowanie przebiegu pekania wzdiuz
granic poszczegbélnych podziarn (fragmentdéw) - stanowigcych rezultat du-
zych odksztalcen plastycznych.

5.4. Podsumowanie

Przytoczone wyniki badan wskazujgq na to, ze dotychczasowe interpre-
tacje budowy przelomdéw poslizgowych byly obarczone wieloma niescislo-
sciami. Dotyczy to przede wszystkim przetoméw powstajgcych podczas cig-
cla. Zasadniczym powodem takiegp stanu rzeczy mogio by¢ niedostrzeganie
ograniczen przyjetego modelu pgkania (pekania poprzez zarodkowanie i
rozwdj owalnych pustek - rysunek 2.9b) oraz powszechne pfzekonanie o
uniwersalnoéci tego modelu.

W zwigzku z tym nie zwracano na przyktad uwagi na rozbieznoSci mie-
dzy rzeczywistymi rozumiarami jezyczkéw a realng wielkoécig ewentualnych
pustek. Na ogbél uwazano, ze sama obecnosé jezyczkdéw stanowi dostateczne
potwierdzenie wspomnianego mechanizmu pekania, mimo braku innego, Jjedno-
znaczne go dowodu na uprzedni rozwdj pustek (patrz rozdzial 2).

Wystarczy Jjednak pordwnaé rozmiary jezyczkéw (rys. 5.17) na przy-
ktad z rozmiarami wydzielen i wtracen (rozdziax 2.2), aby mieé watpliwo-
$ci co do takiego stanowiska. Przy poréwnaniu tym zalozono, Ze przynaj-
mniej jeden z wymiarow ewentualnej pustki mozna uznaé za poréwnywalny
z rozmiarami wydzielenia lub wtracenia (pomijajgc kolonie perlitu).

Z porownania tego wynika, 2ze jezyczki, obserwowane na rysunku 5.17,
sq wigksze az o 2(3) rze¢dy wielko$Sci od ewentualnych pustek. Model peka-
nia przez zarodkowanie i rozwdéj owalnych pustek nie przewiduje jednak
tak duzych rozbieznosSci. Nie uwzglednia on rowniez ewentualnych zmian
w budowie rozwazanego tu przelomu, chociaz zmiany takie wajg mie jsce
w rzeczywistosci.

Wynika z tego, 2e samo jakoSciowe stwierdzenie obecno$ci jezyczkow
(czg¢sto doé¢ wybidrcze) nie moze stanowié jednoznacznego dowodu na stu-
sznoé¢ takiego, czy innego modelu mechanizmu pgkania po$lizgowego.

Dlatego tez, weryfikacja proponcwanego tu modelu mechanizmu pgka-
nia, wykraczaia znacznie poza ramy typowych badan fraktograficznych
oraz dotycnczasowe zasady identyfikacji wmechanizméw i budowy przelomébéw
plastycznych (rys. 2.9).

ilozna stwierdzié¢, 2e proponowany tu model mechanizmu pekania stwa-
rza nowe mozliwosci, zaréwno w zakresie interpretacji mechanizmu peka-
nia po$lizgowego, jak i budowy przetombéw poslizgowych.

Froponowany model rézni si¢ bowiem od szeroko akceptowanego modelu
pgkania przez zarodkowanie i rozwdj owalnych pustek tym, ze:
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1. Uwzglednia takie realia struktury odksztalcanego materialu, jak:
granice ziaren, lokalizacja odksztaiceh w mikroskopowych pasmach &cina-
nia.

2. Tiumaczy i wigZe wechanizm pg¢kania z realiami struktury, ich ma-
kroskopowym zasiegiem oraz makroskopowym ksztaitem i mikroskopowa budo-
wg przelomdéw, a ponadto:

a) stwarza mozliwoéci uwzgledniania innych, wewngtrzmaterialowych
zjawisk i proceséw oraz zmian w schemacie cigcia i warunkach obcigzenia
zewngtrznegoj kierunkuje przez to dalsze poszukiwania w zakresie dosko-
nalenia metod sterowania dekohezjg metalij;

b) umozliwia réwniez pelniejsze niz dotychczas wykorzystanie naj-
nowszych osiggnieé fizyki duzych odksztalcen plastycznych oraz pokrew-
nych kierunké4w i dyscyplin naukowych.

Mozliwosci podane w punktach a i b przedyskutowano nieco szerzej
w nastepnywm rozdziale.

6. DYSKUSJA

6.1. Wstep

Zasadniczym celem ninie jsze] dyskusji jest préba zwrdcenia uwagi
na wiele konsekwencji, wynikajacych z zaproponowanego sposobu wyjaSnie-
nia mechanizuu pgkania oraz przedlozonego, ogdlnego podejscia do proble-
mu dekohezji sterowane].

Dotyczyé to begdzie przede wszystkim konsekwencji piynacych z przy-
jetego na wstepie zaioienia (rozdzial 4), co do podstawowej przyczyny
pekania - za jakg uwaza si¢ tu obecnos¢ mikroskopowych pasm $cinania
oraz ich czulo$é na poprzeczne rozcigganie. -

Zalozenie to uzyskalo juz doSwiadczalne potwierdzenie - w odniesie-~
niu do szeroko rozpowszechnionego, klasycznego schematu ciecia (roz-
dzialt 5). Wykazano bowiem, Ze przemieszczenia materialu - poprrzeczne
wzgleden mikroskopowych pasu Scinania - sg dostatecznym zrédiem lokal-
nych naprezen rozciggajgcych, prowadzscych do rozwoju pekania wzdluz
wspomnianych pasm Scinania.

Weryfikacja podstawowych zatozehd - opracowanego tu modelu mechaniz-
mu pgkania - na przykladzie klasycznego schematu cigecia, stanowi istot-
ny punkt odniesienia. Umozliwila ona bowiem zrozumienie poszcuegdlnych
stadiéw rozwazanego mechanizmu pgkania, a co najwazniejsze (dla dekohe.
2ji sterowanej) - zrozumienie mechanizmu powstawania przeiomu o specyfi-
cznym, esopodobnym ksztalcie.

Migdzy innymi z tego ostatniego faktu moze wynikaé podstawowa zasa-
da sterowania dekohezjq przy poprzecznym Scinaniu metali. Zasade t¢ moz-
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na sformutowaé nastepujaco: "Ksztait powierzchni przelowmu zalezy od kie-
runku pasm Scinania, zasiegu 1 polozenia strefy makroskopowej lokaliza-
cji odksztalceh oraz sposobu generowania lokalnych naprezef rozciggajg-
cych".

W przypadku klasycznego schematu ciecia, sposobem generowania lo-
kalnych naprezen rozciggajacych sg przemieszczenia materialu wzdiuz gra-
nic ziaren. Im wigksze s3g takie przemieszczenia, tym wigksza jest (nie-
pozadana) wypuktosé powlerzchni przetoumu.

Z poczynionego na wstepie zalozenia (rozdzial 4) oraz ze sformulo-
wanej zasady sterowania dekohezja przy poprzecznym Scinaniu metali wyni-
ka jednak znacznie wiecej - niZz ustalono na przykladzie klasycznego spo-
sobu ciecia.

W podstawowym zaloZeniu proponowanego modelu mechanizmu pekania
Jjest zawarty bowiem jego bardziej uniwersalny charakter. Jednoznaczne
przypisanie takiej uniwersalnosci wymaga jednak spelnienia dodatkowych
postulatdéw., Dopiero speinienie takich postulatéw pozwoli uznaé podstawo-
we zatozenie (proponowanego modelu) za sluszne w odniesieniu do szero-
kiej gamy przypadkéw pekania, poprzedzanego lokalizacja odksztalceh w
mikroskopowych pasmach Scinania.,

6.2. Postulaty uniwersalnoSci opracowanego modelu
wechanizmu pekania — w_zakresie pekania,

poprzedzanego lokalizacjg odksztalced
w mikroskopowych pasmach $cinania

Jezeli opracowany model mechanizmu pekania (wzdluz mikroskopowych
pasw Scinania) ma byé stuszny nie tylko dlatego, ze zachodzg takie cay
inne przemieszczenia materiatu (poprzeczne wzgledem tych pasm), lecz
dlatego, 2ze pasma Scinania sg czule na napre¢zenia rozciagajace - wyni-
kajgce z tych przemieszczeh (bo sg zbudowane ze 2znacznie zdezorientowa-
nyca podziarn), to:

1. Pekanie wzdiuz pasm Scinania powinno zachodzié réwniez przy in-
nym sposoble generowania lokalnych naprezen rozciggajacych.

2. Pekanie nie powinno mieé miejsca, jeseli w obrebie pasm 4cina-
nia lub granic ziaren dojdzie na przykiad do rekrystalizacji dynamicz-
nej.

Rekrystalizacja taka powinna bowiem zmnie jszaé w istotny sposéb de-
zorientacj¢ poszczegélnych podziarn (fragmentéw), a przez to zmnie jszaé
czuto$¢ materiatu na dzialanie lokalnych naprezehd rozciggajgcych. Powin-
na ona zapobiegaé réwniez powstawaniu klinowych mikropeknieé, ulatwiajg-
cych przemieszczanie sie¢ materiailu wzdiuz granic ziaren.

Oznacza to, Ze speinienie postulatéw pozwoli uznaé proponowany mo-
del pelmmria 2za przydatny nie tylko przy wyjasnianiu pekania w réinych
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warunkach, lecz i przy tlumaczeniu braku pekania - mimo wczesniejszej
obecnosci mikroskopowych pasm Scinania. Idzie tu oczywiscie o pekanie
mogace mieé zwigzek z lokalizacjg odksztalceh w mikroskopowych pasmach
Scinania oraz o potrzebe uwzglednienia mozliwej zmiany czutosci tych
pasm na poprzeczne rozclgganie.

Ze spelnlenia wymienionych postulatéw moze wynikaé wiec wiele moz-
liwodci - poczynajac od sterowania, a koficzac na eliminowaniu pekania
przy poprzecznym Scinaniu metali.

Niezaleznie od proby przedyskutowania takich mozliwosci omdwiono
jeszcze inne korzyéci, wynikajace z uwzglednienia lokalizacji odksztat-
cenn w mikroskopowych rasmach $cinania. Z punktu widzenia rozwazanego tu
przypadku dekohezji sterowanej wazne jest nie tylko uzyskanie wzglednie
plaskiej powierzchni przelomu. Réwnie wazna jest minimalizacja defor-
macjl poprzecznego przekroju cietege materiatu. Jak sig¢ dalej okaze,
mozliwosé takiej minimalizacji jest(podobnie jak pekenie) Sciéle zwigza-
na z lokalizacjg odksztalcen w pasmach Scinania.

Przy weryfikacji, wspomnianych postulatow i pozostalych sugestii
wykorzystano przede wszystkim wyniki dalszych badad wiasnych. Ponadto
bazowano na oméwionych wcze$niej, ogdlnych studiach literaturowych na
temat lokalizacji odksztalcen i rekrystalizacji dynamicznej.

6.5, Analiza speinialno$ci postulatdéw uniwersalnoéci
opracowanego modelu mechanizmu pekania

6.3.1. Analiza funkcjonowania rozwazanego mechanizmu pekania
w obecnosci dodatkowego jednoosiowego rozciggania

W celu weryfikacji pierwszego ze sformulowanych postulatéw uniwer—
salnoSci opracowanego modelu zalozono, ze przytozenie zewngtrznych na-
prezen rozciggajgcych powinno zastapié generowanie wewnetrznych napre-
zen rozciggajgcych - powstajacych w wyniku przemieszczen materiatu
wzdtuz granic ziaren.

Zwigzane z tym badania polegaly na Scinaniu prébek,poddawanych jed-
roczeénie Jjednoosiowemu rozcigganiu - w kierunku poprzecznym do kierun-
ku scinania. Stanowisko badawcze, metody badan i sklad chemiczny stali
byly takie same jak przy badaniach opisanych w rozdziale 5. Wyjsciowe
wlasnoéci mechaniczne badanej tu stali podano w tabeli 6.1. Stosowane
obecnie odksztalcenie wstepne cg wynosito 64%. Ze wzglédéw techinicz-
nych byio ono nieco mniejsze od poprzednio stosowanego (84%). Nie ma to
jednak wigkszego znaczenia, poniewaz stal ta byla tu badana w sroséb
umozliwiajgcy pordwnywanie skutkow rozciggania w calym zakresie stosowa-
nych napre¢zen rdzciqgajqcych .. Napr¢zenia te zmieniano od zera do
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Tabela 6.1

Wymiary prébek i wiasnoSci mechaniczne stali 0,04% C,
po odksztatceniu wstepnym e _ = 64%

g
Wyuiary prébek Wiasno$ci mechaniczne
8% bo Lo Re Rm AS HV
mm mm mm MPa MPa_ % -
5 25 65 370 409 8,5 114

wartosci réwnej granicy plastyczno$ci Re,t’ wyznaczonej przy cieciu bez
rozciggania.

Wartosci stosowanych naprezehA rozciagajacych o, oraz odpowiadajg-
ce im wartosSci innych parametréw cigtego materiatu - wyznaczonych w pro-
cesie cig¢cia, podano w tabeli 6.2. Nalezg do nich parametry okreslone
z wykresow sily tnacej Pc = £(h) otrzymanych podczas cigcia z rozcigga-
niem, a to:

R - granica plastycznosci,

e,t,r
Rt,u - umowna wytrzymaio$é na Scinanie,
3 rzeczywista wytrzymalosé na Scinanie,
Ul - przemieszczenie materialu w ptaszczyinie ciecia, graniczne ze
wzgledu na utrate statecznodci (lokalizacje odksztalcen),
Ua,f - przemieszczenie towarzyszgce pgkaniu (od utraty statecznosci

do zupelnego rozdzielenia materiatu).
Tabela 6.2

Stosowane wartosci dodatkowych naprezeil rozciggajacych
i odpowiadajgce im zmiany wtasnoéci mechanicznych
stali 0,04% C, okreslonych z wykresb6w sily tngcej

P = £(h), o, = 0-312 MPa

c
S-S dr AR AR R
1 0 312 360 39 12,0 | 42,0
2 93,6 | 312 336 368 | 12,0 | 19,2
3 125,6 | 296 323 355 12,4 | 18,4
4 156,0 | 280 308 347 12,8 | 16,8
5 218,0 | 264 296 336 13,2 | 14
6 312,0 | 208 272 316 14,8 | 12

Obszerniejszg dokumentacje tych badan wmozna znalezé¢ w pracy [12],
a ich szersuze oudwienie w pracy [16). Dalej przytoczono jedynie wyniki
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istotne z punktu widzenia niniejszej analizy. Ponadto, mozna sie réw-
niez odwotac¢ do wczedniejszych prac autora [10-13] o nieco innym podej-
$ciu do tego zagadnienia.

Z przytaczanych wynikéw badan [12], [16] wynika natomiast, ze do-
datkowe jednoosiowe rozcigganie cietego materiatu speinito wigzane
z nim oczekiwania. Stwierdzono bowiem, ze badana stal peka wzdiuz wmikro-
skopowych pasm $cinania (rys. 6.1) i to bez istotnego udzialu przemie-
szczel materiaiu wzdiuz granic ziaren (rys. 6.2).

[ / ISBs

S

S

Rys. 6.1. Elextronografia (SkLl) strefy .LO. Widoczne mikropg¢knigcia
wzdtuz pasm Scinania SEs, odleglyci okoto 2,5 mw od czola makropeknie-
cia. Stal 0,04% C, €, = 64%, Onp = 156 MPa
Fig. 6.1. Electronography (SEM) of Zone MLS. Visible microcracks along
shearing bands SBs being at a distance of about 2.5 mum from the head
of the macrocrack. Steel C.04% C, eg = o4%, o, = 156 [lPa

Skuteczna wartos¢ dodatkowego naprezenia rozciggajacego cr,skut.
powodujgcego pe¢kanie bez istotnego udziazu wspounianych przevieszczen,

wynosi okoxo 0,3 Re % (rys. 6.3), to jest:
?
(6.1)
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Rys. ©.2. bklektronografia (owil) strefy LILO., Widoczne granice ziaren i
mikropekniecia wzdiuz pasm Scinania SBs. Stal 0,04% C, € = 64%,
= 156 liFa &
Fig., ©.2. Lilectronography (SE&? of zone LS. Visible boundaries of
grains and microcracks along shearing bands SBs. Steel 0,04% C, € _ =

= 64%, O, = 156 iFa &
lub
O, skut, = 0222 Ko (627
gdzie Re oznacza granice plastycznosci, okreslong w probie jednoosio-

wego rozciggania (tab. 6.1).

Skuteczng wartosc¢ dodatkowego naprezenia rozciggajgcego ar,skut.
okreslono na podstawie analizy ksztaltu przeloudw oraz zwian wartosci
przemwieszcuenia ba,f towarzyszacego pekaniu (rys. 6.3). Zauwazono bo-
wiem istotng zbiezno$¢ uiedzy wypuklos$cig powierzchni przetowmu i warto-
Scig prze:ieszczen Ua,f‘ In mnie jsze jest przemieszczenie Ua,f’ tym
uniejsza jest rowniez wypuklo$é powierzchni przelomu (rys. 6.4).
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Rys. 6.3. Wpiyw dodatkowych napr¢zen rozciggajacych Op na wlasnosci
mechaniczne (Re ¢} Ry, us Rt,pz) 1 przemieszczenia U; graniczne ze
wzgledu na lokaigzacaé odksdfatcer oraz przeuieszczenia Ua,f towarzysza-
ce pekaniu przy poprzecznym cigeciu z rozci;ganiem: Ho - wysokos¢ cig-
tych proébek
Fig. 6.3. The effect of additional tensile stress o, on the mechanical
properties (Re . t; Rp,us R z) and boundary displacements Uy .due to
the location of straln ang’ islocations Uy accompanying the cracking
at transverse shearing with tension: Ho - ’Eeight of the sheared test
pieces

Fonadto, co ciekawe, przy wartoSciach naprezen rozciggajgcych

Op < 9p,skut. (6.3)

nie zauwaza sig¢ istotnej zmlany wartosci granicy plastycznosci Re t.p?
17
ani tez wzglgdnej wartosSci pruemieszcuenia U1 -~ granicznego ze wzgledu

na utrat¢ statvecznosci plastycznej (rys. 6.3), to znaczy

Re,t,r = f(or): const, dla 0<0,<0,3 Re,t (6.4)
oraz

9

H;' = f(or)::const, dla 0< 0,<0,3 Re,t (6.5)

Elastooptyczne badania prébek wykonanych z Zywicy epoksydowej, $cina-
nych przy podobnyum stosunku sity rozciggajacej do sily tngcej, wykazaly
natowiast brak zmian w ksztalcie izochrom (rys. 6.5) [14].
Oznacza to, ze skuteczna warto$¢ naprezen rozciggajgcych or,skut.
lezy w zakresie napr¢zen sprizystych. Nie zmienia ona bowiex w istotny
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Rys. 6.4. Poréwnanie przebiegéw sily tngcej P¢ = £(h) i ksztaltu prze-
tombéw, uzyskanych podczas cigcia klasycznego oraz cigcia z rozcigga-
niem: a, b - cigcie klasyczne, ¢, d - cigcie z rozcigganiem (op =
= 93,6 MPa). Stal 0,04% C, €, = 64%

Fig. 6.4, A comparison of shearing force P, = f£(h) patterns and frac-
ture shapes obtained at classic shearing ana at shearing accompanied
by tension: a, b - classic shearing; ¢, d - shearing at tension (ar =
= 93.6 MPa). Steel 0.04% C, Eg = 64%

Rys. 6.5. Poréwnanie rozktadu izochrom, uzyskanego podczas cigcia pré-
bek z zywicy epoksydowej: a - cigcie klasyczne, P, = 4700 N Ppr = 0,
h = 0,5 mmn; b - ciecie z rozciggagiem, Pe = 4648 N, Pp = éOOO
h = 0,5 om
Fig. 6.5. A comparison of the distribution of isochrouwatic lines obtai-
ned at the shearing of test pieces made of epoxy resins: a - classic
shearing, P, = 4700 N, P, =0, h = 0.5 mm; b - shearing at tension,
P, = 4640 R, P,'=2000 N, h'= 0.5 um
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sposéb przebiegu odksztalcen zachodzgcych do momentu powstania mikrosko-
powych pasm Scinania wlgcznie. Wplywa natomiast na pbézniejszy przebieg
samego pe¢kania. Pekaniu temu nie towarzyszg jednak nadmierne, poprzecz-
ne przemieszczenia materialu (rys. 6.1, 6.2). Dalsze zwiekszanie warto-
sci o, jest réwnie korzystne dla przebiegu pekania [12].

Z przytoczonych fakté4w wynika, ze:

a) pekanie wzdiuz mikroskopowych pasm Scinania SBs zachodzi rzecazy-
wiscie pod wpiywem sprezystych naprezen rozciggajgcych - niezaleznie od
sposobu ich generowania,

b) przytozenie naprezen rozciggajacych z zewnatrz sprawia, ze peka-
nie materiatu wzdluz SBs wyprzedza rozwdj nieciggiosci i przemieszcza-
nie materialu wzdiuz granic ziaren (rys. 6.1, 6.2); maleje przy tym war-
tos¢ przemieszczen towarzyszacych pekaniu Ua,f (rys. 6.3) oraz zmniej-
sza sie wypuklo$é powierzchni przetomu (rys. 6.4).

MoZna zatem uwazaé, Ze zostal spetniony jeden ze sformulowanych
wczesniej postulatéw uniwersalnoSci opracowanego modelu mechanizmu peka-
nia.

6.%3.2. Analiza mozliwo$ci funkcjonowania rozwazanego mechanizmu
pe¢kania w warunkach rekrystalizacji dynamicznej

Niniejsze rozwazania na teuwat rekrystalizacji majg jedynie charak-
ter swoistej dygresji, poczynionej na kanwie dyskusji o mozliwoéciach
sterowania dekohezjg przy poprzecznym $cinaniu metali. Dygresja ta wy-—
nika nie tyle z nakre$lonych uprzednio ram niniejszego opracowania, o
ile z mozliwo$ci dalszego uogélnienia proponowanego tu modelu mechaniz-
mu pe¢kania. Istota wspomnienej propozycji sprowadza sig bowiem do zalo-
zenia, ze podstawowg przyczyna pekania podczas rozwazanego tu cigcia -
jest obecno$é mikroskopowych pasm $cinania oraz ich czulo$é na poprzecz-
ne rozcigganie (patrz rozdzial 4).

Przyjecie takiego zatozenia sprawia, ze intuicyjny zwigzek ewentu-
alnego n i ep e kania 2z rekrystalizacjg (dynamiczng) jest prawie
oczywisty. Oczywisto$é ta wynika miedzy innymi z takiej, a nie innej ko-
lejnoéci ewentualnych zdarzea [1]1, [2] , [7], to jest:

- powstawania niejednorodnosci odksztalcenia (pasm &cinania),

- rekrystalizacji w pasmach Scinania i zmian struktury, towarzyszg
cych temu zjawisku [21]1, [22], [23], [24]. '

Niejednorodnoéé odksztalcenia - przejawiajgca sig¢ powstaniem pasm
Scinania - ulatwia bowiem homogeniczne zerodkowanie rekrystalizacji we-
wnatrz ziaren [4], [5]. Jest to nastepstwem okres$lonych warunkéw, a
przede wszystkim charakterystycznych wlasciwosci strukturalnych samych
pasu $cinania [1], [2], [4], [5], [19], [24]. Zmiany strukturalne, wywo
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tane rekrystalizacja (dynamiczng), powinny wigc przeciwdzialaé pekaniu
(patrz rozdziat 6.2) - mimo wczeéniejszego pojawienia sig¢ mikroskopo-
wych pasm Scinania. '

Potwierdzenie tego datoby mozliwosé prawie bezpoSredniego powigza—
nia dotychczasowego dorobku naukowego na teumat rekrystalizacji - z za-
gadnieniem pekania plastycznego. Warto przy tym nadmienié, ze powszech-
nie stosowany model pekania poprzez zarodkowanie i rozwdj owalnych pu~
stek nie daje podobnej mozliwosci.

Z punktu widzenia dekohezji sterowanej szczegdlnie interesujacy
jest przypadek rekrystalizacji dynamicznej. Przez poje¢cie rekrystaliza-
cja dynamiczna rozumie si¢ na ogbét zmiany strukturalne zwigzane z two-
rzeniem si¢ nowych ziaren i migracja granic ziaren podczas wysokotempe-
raturowego odksztatcania metali i stopdéw [?], [23]. Rekrystalizacja dy-
namiczna rdzni sie tym od rekrystalizacji statycznej, ze rekrystaliza-
cja dynamiczna zaciodzi w obecnosci zewnetrznych naprezen uplastycznia-
jacych. Przebieg zmian strukturalnych zalezy wigc nie tylko od wielkosci
skalarnych, takich jak: temperatura, zgniot, warunki wstg¢pnego odksztal-
cenia, ale réwniez od napre¢zenia. Naprezenie, jako wielkosé wektorowa,
wyznacza bowiem kierunek i sit¢ oddziatywania na pojedyncze dyslokacje
- w procesie zdrowienia dynamicznego, prowadzgcego do zarodkowania re-
krystalizacji. Ponadto, zewnetrzne naprezenie uplastyczniajgce przyspie-
sza znacznie przebieg rekrystalizacji [29].

Zdrowienie dynamiczne ogranicza si¢ do zmian étrukturalnych, zwig-
zanych z anihilacjg dyslokacji oraz ich przegrupowaniem - prowadzgcym
do tworzenia sig¢ podziarnowej struktury dyslokacyjnej [7], [23].

Rekrystalizacja dynamiczna eliminuje natomiast dyslokacje poprzez
migracj¢ granic zlaren. Zaczyna ona funkcjonowaé, gdy podstruktura dys-
lokacji staje sie dostatecznie zaggszczona i niejednorodna do tego stop-
nia (w wyniku mniejszej intensywnosci zdrowienia dynamicznego), Ze nowe
ziarna tworzg zarodki rekrystalizacji [23], [28].

Obserwacje zmian strukturalnych, towarzyszacych procesowl odksztai-
cania w podwyzszonych temperaturach oraz analiza ksztaltu charaktery-
styk odksztalcenia, pozwolily wyréznié dwie grupy metali (tab. 6.3) [7],
[23] ¢

a) metale ulegajace wyigcznie zdrowieniu dynamicznemu,

b) metale ulegajace rekrystalizacji dynamicznej.

Podzial ten jest czesto utozsamiany z rbéznymi wartosSciami energii
bitedu ulozenia EBU wyznaczanej w temperaturze pokojowej (tab. 6.3).

W pracach [19], [3] wykazano jednak, Ze zmiana temperatury odksztalca-
nia moze zmieniaé¢ drastycznie rozklad dyslokacji w odksztaicanym mate-
riale, co Swiadczy o duzym wplywie temperatury na wartos¢ EBU. Dlatego
tez, coraz wigksze znaczenie przypisuje sie¢ interpretacji samych zmian
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Tabela 6.3

Przyktady metali i stopédw podlegajacych réznym sposobom odnowy
struktury w czasie odksztalcania w podwyzszonych temperaturach
(dane orientacy jne)

Hetale ulegajace wqucz;ixie Metale ulegajace 2)
zdrowieniu dynamicznemu rekrystalizacji dynamicznej

Stopy ferrytyczne i zelazo « Zelazo ¥
(w pewnyn zakresie temperatur) Stale weglowe 1 austenityczne

Aluminium i jego stopy Miedz i jej stopy
Cyrkon i jego stopy Srebro i jego stopy
Tytan oraz metale trudnotopliwe Cynk

o sieci regularnej przestrzennie

centrowanej Magnez

1 Duza wartos¢é energii btedu ulozenia EBU
2) Niezbyt duza wartosé energii biedu ulozenia EBU

strukturalnych. Jednym z kryteridw rekrystalizacji dynamicznej jest na
przyktad strukturalne kryterium wystepowania oscylacji naprezenia upla-
styczniajgcego w warunkach rozrostu (DO'< 2Ds) lub rozdrobnienia ziarna
(Do > 2Ds)’ gdzie: D0 oznacza wyJjsciowq wielkosé ziaren, a DS' po re-
krystalizacji dynamicznej [26], [27]. Kryterium to dotyczy przede wszy-
stkim rekrystalizacji przy granicach ziaren. Jego uniwersalno$é traci
Jjednak na znaczeniu, jezell zarodkowanie rékrystalizacji dynamiczne}j
jest obserwowane nie tylko przy granicach ziaren, ale réwniez wewngtrz
ziaren. Wystepuje to woéwczas, kiedy tworzg si¢ pasma Scinania [4]. Wzra-
sta bowiem gegstos¢ prawdopodobnych mie jsc zarodkowania nowych ziaren.
Zagadnienie to zostalo przedyskutowane w pracy [ 7).

Jednym z rezultatdédw takich wnikliwych badan strukturalnych sg réw-
niez doniesienia o rekrystalizacji dynamicznej, zachodzgcej w czasie
odksztalcania na zimno [9].

Autora niniejszego opracowania zainteresowal wiasnie ten szczegbdl-
ny przypadek rekrystalizacji dynamicznej, to jest zwigzanej z odksztal-
~caniem miedzi w temperaturze pokojowej. Rekrystalizacja ta jest nazywa-
ﬁa, przez autoréw pracy [9], mikrorekrystalizacja dynamiczng. Zostala
ona oméwiona szczegdlowo w pracy [9] oraz nieco ogdlniej w jednej z
prac cytowanych w rozdziale 2 (pozycja [61], s. 35-43).

Rozwazenie takiego przypadku rekrystalizacji dynawicznej pozwoli
(zdaniem autora) osiggnaé¢ jednocze$nie dwa cele niniejszego podrozdzia-
tu,

Po pierwsze pozwoli zweryfikowaé nastepny z wczesniej sformulowa-—
nych postulatéw uniwersalnoéci proponowanego tu modelu mechanizmu peka-
nia. W ten sposéb podkreélonoby wymierne znaczenie rekrystalizacji dyna-
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micznej w zagadnieniach pekania przy duzych odksztaiceniach plastycs-
nych.

Po _drugie, co nie mniej istotne, umozliwi to obalenie lub podwase-
nie pewnego mitu. Mowa tu o powszechnym przekonaniu, %e Jjednoosiowe Sci-
skanie cigtego materiatu moze, a nawet powinno eliminowaé pekanie w pro-
cesie ciegcia.

Wstepem do préby obalenia tego mitu bedzie miedzy innymi ponizsza
analiza, a kontynuacjg nastepny z podrozdziatédw.

W pracy [9] przedstawiono wyniki badah procesu odksztatcania mie-
dzi 99,3% w temperaturze 290 K. Z badah tych wynika, Ze struktura wspo-
mnianej miedzi podlegala poczgtkowo fragmentacji. Rozmiary tych fragmen-
téw oszacowano na okozo 0,3 mikrometra. Proces fragmentacji nie kohczytl
sie jednak pekaniem, jak to bylo na przyktad w przypadku molibdenu,
lecz nieoczekiwang mikrorekrystalizacjgq dynamiczng. Powstale wczesniej
fragmenty zanikaly bowiem, a w ich mie jscu powstawaiy mikroziarna o roz-
miarze okolo 5 mikrometréw. W ten sposdéb - zamiast dalszego rozdropnie-
nia struktury oraz wzrostu gestosci dyslokacji lub pekania - doszlo do
"oczyszczenia™ metalu z dePektéw struktury. Dopiero dalsze odksrtalca-
nie tej miedzi prowadzito do ponownej fragmentacji uprzednio zrekrysta-
lizowanej struktury, a nastepnie do pekania. Warto$é lokalnego odksztal-
cenia oszacowano przy tym na ponad 4000%, a wielkos¢ nowo utworzonych
fragmentéw na okolo 0,1 mikrometra (0,1 x 0,15 um). Obniienie temperatu-
ry do 77 K lub jej podwyzszenie do 500 K eliminowalo opisany proces mi-
krorekrystalizacji dynamicznej (praca [61] - cytowana w rozdziale 2).

W tej samej pracy podano przyktad podobnej mikrorekrystalizacji dynami-
cznej, stwierdzonej w stali 1H18N9T, odksztalcanej w temperaturze poko-
Jjowej.

Wskazuje to, Ze miedZ cieta w temperaturze pokojowsj nie powinna
pekaé, mimo ewentualnej lokalizacjl odksztalceh w pasmach Scinania. Is-
totnie, jak wykazaly dalsze badania witasne [14] - miedZ M1E (cieta w
temperaturze 293 K) nie pegkala, mimo wczedniejszej lokalizacji odksxztal-
cen w mikroskopowych pasmach Scinania (rys. 6.6) oraz wyrainego rozwoju
strefy (MLO) makrolokélizacji odksztaicehd (rys. 6.7). Wynik taki uzys-
kano bez dodatkowego, jednoosiowego Sciskania cietego materialu, chociaz
Sciskanie takie jest uwazane powszechnie za prawie jedyny sposéb elimi-
nowania pekania podczas cigcia (s. 67-72, w pracy [89) - cytowanej w
rozdziale 3).

Zdaniem autora ninie jszego opracowania Sciskanie to naleiy uwazaé
bardziej za czynnik umozliwiajacy zachowanie ksztaltu odcinanej czesci
materiatu (szczegdlnie krétkiej), niz za czynnik eliminujgcy pekanie
(patrz podrozdzial 6.4).

Analizowane tu niepg¢kanie miedzi podczas cigcia w temperaturze po-
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powierzchnia
przeciecia

i g' i 90um ,i
, 4 "f“ “ﬂ’”’
al b)

Rys. 6.6. Elektronografia (SEM) strefy MIO: a - widoczne pasma $cinania
SBs, b - widoczna gtadka powierzchnia przecig¢cia (brak przetomu. Miedz
Fig. 6.6. Electronography (SEM)92f92§nguMLS: a - visible shearing bands
SBs, b - visible smooth shearing surface (no fracture). Copper 99.90% Cu
kojowe] mozna wyjasnié mikrokrystalizacjg dynamiczng [9], a nie Sciska-
niem cigtego materiazu.

Co prawda autor pracy [8] nie stwierdzil rekrystalizacji dynamicz-
nej w monokrysztatach miedzi walcowanej w temperaturach od 78 do 1173 K.
Trzeba jednak stwierdzié, ze stosowane przy tym odksztaicenie (do okolo
50% gniotu) bylo znacznie mniejsze od osigganego w pracy [9].

Catkowite odksztalcenie postaciowe ¢y, zachodzace podczas poprze-
cznego’ #cinania badanej tu miedzi, mozna oszacowaé natomiast (zgodnie
2z pracg [1) - cytowang w rozdziale 1) na okolo

ol - B -

gdzie: h - maksymalne przemieszczenie krawedzi tnacej, w mm,
bMLO - najwieksza szeroko$é strefy makroskopowej lokalizacji od-

ksztatcen (MLO), to znaczy okreélona w polowie wysokosci
tej strefy, w mm.
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Rys. 6.7. Ogdélny widok strefy (MLO) wakroskopowej lokalizacji odksztal-
cen w miedzi. Miedz 99,90% Cu
Fig. 6.7. A general view of zone MLS in copper. Copper 99.90% Cu
Odksztatcenie postaciowe, odpowiadajgce poczgtkowemu rozwojowi ma-
kroskopowej lokalizacji odksztalcehn podczas cigcia (obliczone jak wy-
zej), wynosi przy tym

M. B P
L ST

Jest to wig¢c odksztalcenie charakterystyczne dla centralnej czesci stre-
fy MLO. Odksztalcenie zachodzgce w centralnej czesSci strefy MLO jest
jednak na ogdl okoio 4-5 razy mniejsze niz w poblizu wierzcholkédw tej
strefy [14]. Totez, odksztaicenie postaciowe w poblizu wierzchotkéw po-
czgtkowej strefy lokalizacji odksztaXcen mozna oszacowac na okolo 4-5
razy wig¢ksze

Y1,wierzchotka = 2,1+4(5) = 8,42(10,5).

Wynika 2z tego, ze juz na poczgtku lokalizacji odksztalcen makrosko-
powe odksztaicenie postaciowe moze osiggaé znaczne wartoéci. Po przeli-
czeniu tych wartosci na odksztalcenia rzeczywiste & daje to

- wediug Tresca-Mohra:

Yl,wierzcholka 8,42(10
= .5 N ——‘—745_*22 = 5,6(7)

wediug Hubera-Misesa:

_ T ,wierzcholka _ 8,42§10,§) - 4,86(6,06)
- - i ’ 9’
V3 ’

™

™
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W podsumowaniu mozna stwierdzié, Ze realne jest sp:inienie drugie-
go postulatu uniwersalnoSci proponowanego tu modelu mechanizmu pe¢kania.
Wynikajgca z tego mozliwo&¢ interpretacji procesu cigcia, przebiegajgce-
go zaroéwno z udziatem, jak i bez udzialu pekania, stanowi natomiast ko-
le jne potwierdzenie stuszno$ci podstawowego zalozenia tego modelu.

Jak wynika natomiast z tabeli 6.3, w przypadku ciecia zelaza armco
nie mozna si¢ spodziewaé rekrystalizacji dynamicznej, a w kazdym razis
w teuperaturze do okoio 873 K [18]. Totes problem sterowania dekohezja
tego materiaiu staje sie niezwykle istotny. Zawodzi bowiem wiele zna-
nych sposobéw eliminowania pekania w tym materiale (patrz podrozdziai
6.4). WtasSciwosSci zelaza armco okazaly sie dobre, zarbéwno z punktu wi-
dzenia mozliwosSci doswiadczalnej weryfikacji proponowanego tu modelu me-
chanizmu pekania, jak i sposobdéw sterowania pekaniem - wynikajacych z
tego modelu.

6.4. Paradoks dodatkowego,
jednoosiowego Sciskania cietego materialu

- W éw;etle opracowanego modelu mechanizmu pekania

W poprzednim podrozdziale przedyskutowano jedng z mozliwos$ci elimi-
nowania pekania sugerowana przez opracowany tu model mechanizmu pekania.
Byta to mozliwos¢ wynikajgca ze zuniejszenia czulosci pasm Scinania na
poprzeczne rozcilgganie. Stwierdzono przy tym, 2e efektywnym sposobem
zmunie jszania tej czulodci moze byé rekrystalizacjé dynamiczna. Ponadto,
skutki rekrystalizacji (dynamicznej) przeciwstawiono domniemanym skut-
kom dodatkowego jednoosiowego Sciskania cietego materiazu.

Nie szto przy tym o zupelne negowanie mozliwos$ci eliminowania peka-
nia poprzez takie Sciskanie - lecz bardziej o obalenie mitu, 2e jest to
jedyny sposéb eliminowania pekania podczas ciecia.

Ponadto, postawliono teze, ze metale nie podlegajgce rekrystaliza-
¢ji dynamicznej powinny pekaé¢, mimo jednoosiowego Sciskania cigtego ma-
teriatu (przynajmniej w zakresie praktycznie stosowanych wartoéci napre-
teh 8ciskajacych).

Potwigrdzenie stusznosci podanej tezy wymaga jednak dowodu, na to,
te pekanie podczas cigcia ze Sciskaniem ma zwigzek z mikroskopowymi pas-
maml Scinania. Ponadto naleiy przy tym wykluczy¢ wplyw innych czynnikéw,
na przyktad drugiej fazy.

Dotychczasowe doniesienia na temat wielokrotnego pekania podczas
clecia ze Sciskaniem dotyczg bowiem przede wszystkim pretdéw stalowych
(Erbel i Straus [15) - praca cytowana w rozdz. 3). Podobny przypadek
wielokrotnego pekania materiatu podczas~wykrawania odnotowany zostal
przez Changa i1 przedyskutowany przez Atkinsa [1].
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Nalezy przy tym nadmienié, Ze jednoosiowe rozcigganie cietego mate-
riatu (Or ~ 0,25 Re) byio dostateczne dla rozwoju pekania wzdiuz pasm
$cinania (rys. 6.3), gdy tymczasem jednoosiowe naprezenie Sciskajace
(as.s —2Re) nie byto w stanie zapobiec takiemu pe¢kaniu. Rodzi sig¢ pyta-
nie, dlaczego, skoro naprezenia Sciskajgce przekraczaly 8-krotng war-
to$¢ naprezen rozciggajgcych.

Mechanizm wielokrotnego pekania materialé4w podczas ciecia z jedno-
osiowym $ciskaniem nie zostal do dzi$ wyjasniony. Pekanie takie jest
przy tym uwazane raczej za swoisty paradoks. Swiadczy o tym fakt, ze za-
miast wyjasnienia rzeczywistych przyczyn tego pekania - ograniczono je-
dynie grup¢ materiaiow, dla ktoérych wpiyw takiego Sciskania jest rzeko-

GB GB

»

Rys. 6.8. Elektronografia (SEM) strefy MLO. Widoczne splaszczenie zia-
ren spowodowane dodatkowym &ciskaniem cigtego materiaiu (0g = =312 MPa)
w kierunku prostopadiym do kierunku cigcia. Diuzsze boki zlaren ulozone
rownolegle do kierunku ciecia. Stal 0,04% C
Fig. 6.8. Electronography (SEM) of zone MLS. Visible flattening of
grains caused by additional compression of the sheared mwmaterial (os =
= =312 MPa) in the direction perpendicular to the direction of shea-
ring. The longer sides of the grains are parallel to the direction of
shearing. Steel 0.04% C
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mo niezaprzeczalny. Do materialéw tych zalicza si¢ przede wszystkim me-
tale niezelazne.

W swietle dyskusji przeprowadzonej w poprzednim podrozdziale nie
jest to jednak az tak.oczywiste.

Zalozono wigc, ze powyzszy paradoks (brak oczekiwanego efektu jed-
noosiowego Sciskania cigtego materialu) mozna wyjasnié obecnosdcig pasm
cinania oraz brakiem sktonnoéci do rekrystalizacji (dynamicznej). Ozna-
cza to, 2e 1 w tym przypadku powinien funkcjonowaé¢ mechanizm pekania -
sugerowany w niniejszym opracowaniu (rozdz. 4 i 5). Wystarczy jedynie
uwzglednié zmiane uktadu ziaren wzgledem kierunku dziatania sil tnacych.

Sciskanie cigtego materiatu moze bowiem doprowadzié do takiego ulo-
zenia ziaren, wzgledem naprezeh tngcych, ktdére sugeruje model pekania
zaproponowany przez Erbla - dla skrecania z wszechstronnym $ciskaniem

Rys. 6.9. Elektronografia (SEM) strefy MLO. Widoczny rozwéj pekania w
sptaszczonych ziarnach. Pgkanie rozwija sie wzdiuz mikroskopowych pasm
Scinania SBs, zorientowanych skosnie wzgledem kierunku ciecia.

Stal 0,04% C, Og = =312 MPa
Fig. 6.9. Electronography tSEM) of zone MLS. Visible development of
cracking in the flattened grains. The cracking develops along micro-
scopic shearing bands SBs lying skew to the direction of shearing.
Steel 0.04% C, Og = -212 MPa
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(rys. 2.10). Wspomniany model nie uwzglednia Jjednak pasm Scinania oraz
specyfiki lokalizacji odksztailcen przy poprzecznym Scinaniu metali.

Badania wiasne [12] prowadzono na materiale jednofazowym (zelazo
armco) nie podlegajgcym rekrystalizacji dynamicznej w temperaturze poko-
jowej (tab. 6.3). Badania te potwierdzily sugerowang mozliwo$é¢ wyjasnie-
nia pekania podczas ciecia ze Sciskaniem w ramach propohowanego tu mode-
lu mechanizmu pekania.

Jednoosiowe Sciskanie (os < '2Re,t) cietego Zelaza armco prowadzi-
20 boviem w pierwszej kolejnosci do znaczne go splaszczania i wydiuzania
ziaren w kierunku dziatania sity tngcej Pc (rys. 6.8). Pekanie prze-
biegato natomiast wzdiuz mikroskopowych pasm §cinania zorientowanych po-
przeczno-skosnie wzgledem wydiuzonych granic ziaren i kierunku dziata-
nia sily tnacej Pc (rys. 6.9). Poszczegbdlne ziarna byly przy tym Sci-
nane (pekaty) wskutelk ich rozciggania przez naprezenia tnace, ktére
dziatajg podobnie jak w wodelu Erbla (rys. 2.10).

Sumaryczng diugo$é pojedynczych wmakropeknigé ograniczat natomiast
zasieg (szeroko$é¢) strefy MLO. Dalszy rozwdj pekania stawal sie bowiem
niemozliwy ze wzgledu na brak pasm $cinania poza obrgbem strefy MLO.

Skoéne utozenie peknieé (rys. 6.10) sprawialo, ze przemieszczajacy
sig element tngcy zagiebial sig¢ ponownie w lity materia tak drugo, Jjak
dtugo nie powstaly warunki sprzyjajace wznowieniu pekania.

Rys. 6.10., Ogdélny widok prébki cigtej ze Sciskaniem (Scigcie niezupel-
ne). Widoczny kierunek i dtugos¢ peknigé rozwijajgqcych sig¢ skoénie
wzgledem kierunku ciecia. Stal 0,04% C, o, = =312 MPa
Fig. 6.10. A general view of the test piece sheared at compression (in-
complete shearing). Visible direction and the length of cracks propaga-
ting skew to the direction of shearing. Steel 0.04% C, O0g = -312 WPa



116

Istota oméwionego przypadku pekania nie odbiega wiec od istoty pro-
ponowanego tu modelu mechanizmu pekania. Pekanie zachodzi bowiem wzdiuz
mikroskopowych pasm Scinania narazonych na poprzeczne rozcigganie., Prazy-
padek ten uwypukla jedynie sygnalizowang wcze$niej role silnie splasz=-
czonych ziaren, a szczegdlnie role ich granic. Obliguje ponadto do wni-
kliwego rozwazania wspétzalezno$Sci miedzy kierunkiem rozwoju pasm $cina-
nia oraz ksztaitem i ulozeniem ziaren w obrebie strefy MLO. Podczas cie-
cia ze Sciskaniem obserwuje si¢ bowiem podobny przebieg zjawisk jak w
przypadku klasycznego cigcia (rozdz. 4 i 5). Réznica wynika natomiast
ze zuiany ulozenia wydluzonych (splaszczonych) ziaren oraz zmiany kie-
runku pasm Scinania - wzgledem kierunku dziaania sily tnace] Pc.

Przy klasycznym schemacie cigcia wspomniane granice byiy ulozone
skoénie wzgledem kierunku dzialania silty tnacej Pc’ a pasma $cinania
quasi-réwnolegle do tego kierunku. Sciskanie cietego materialu zmienia
natomiast relacje na odwrotne., Granice ziaren ukladajg si¢ rownolegle,
a pasma Scinania skodnie. W wyniku tego peknigcia rozwijajgce sie w ob-
rebie pojedynczych ziaren sa skosne wzgledem zalozonego kierunku ciecia.
Nie mogg przez to polgczyé sig¢ w jedno,magistralne pegkniecie - o kierun-
ku zbliZonym do kierunku cigcia., Nie mogg réwniez (jak juz wspomniano)
wychodzié poza obreb strefy MLO. Stad obecnosé¢ kilku peknieé i kilku
blyszczgcych paskéw na powierzchni przecigcia.

Wynika z tego, Ze jednoosiowe Sciskanie cietego materialu nie sta-
nowi skutecznego sposobu eliminowania pekania., Jest natomiast bardzo
prawdopodobne, Ze ewentualne niepekanie cigtego materiatu bedzie bar-
dziej skutkiem rekrystalizacji (dynamicznej), niz jednoosiowego $ciska-
nia (patrz podrozdziait 6.3.2),

Ewentualnosci takiej nie brano jednak wczesniej pod uwage, ponie-
waz cate dotychczasowe rozwazania na temat pe¢kania lub niepekanis -
oparte byiy na modelu p¢kania poprzez zarodkowanie i rozwdj owalnych pu-
stek. Model ten nie doruszczal jednak (z zalozenia) wsromnianej ewentu-
alnosci (rekrystalizacji dynamicznej). Nie uwzglednial tez wiodacej ro-
1li pasm écinania, ani obecnosci i specyfiki makroskopowego przebiegu lo-
kalizacji odksztaicen.

Wynika z tego, 2e zaproponowany model mechanizmu pg¢kania moze po-
stuzy¢ zaroéwno do wyjasnienia niepekania materialéw - mimo braku dodat-
kowego Sciskania (podrozdzial 6.2.3), jak i do wyjaénienia pekania - mi-
mo stosowania dodatkowego Sciskania materiaztu.



117

6.5, Inne aspekty dekohezji sterowanej zwiazane z lokalizacja
odksztaicehr w mikroskopnwych pasmach $cinania

Jak wynika z poprzednich rozdziaiéw, uwzglednienie lokalizacji od-
ksztaiceh przy poprzecznym Scinaniu metall pozwolilo wyjasnié mechanizm
pekania - charakterystyczny dla tego procesu oraz okreslié mozliwosci
sterowania tym pekaniem.

Nie rozwigzuje to jednak wszystkich problemdéw dekohezji sterowanej,
ani nie wyczerpuje mozliwo$éci - wynikajacych z uwwzglednienia lokaliza-
cji odksztalcen w tym procesie.

Wspomniane problemy dekohezji sterowanej mozna bowiem podzielié na
dwie grupy, a to zwigzane z:

a) osigganiem zalozonego ksztaltu przetomu lub eliminowaniem pgka-
nia,

b) miniwmalizacjg zewnetrznych znieksztalcen cig¢tego materiatu.

Fierwszg grupe probleméw w zasadzie juz rozwigzano poprzez powigza.
nie ich z zaawansowanym stadium lokalizacji odksztalcen.

Druga grupa probleméw jest natomiast mozliwa do rozwigzania po-
przez koncentracje uwagi wylacznie na poczatkowym stadium lokalizacji
odksztatcen.
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Rys. 6.11. Zaleinos¢ przenieszczen Ug i Uz od przemieszczenia Uj. Za=-
leznos¢ dotyczy wzglednych wartosci tyeh przeuieszczen, wyraZonych w pro-
centach: d - Sreduica cigtycn probek. Warto$ci stosowanych temperatur
(T = 77 do 293 K) i wielko$¢ ziaren badanej stali podano na rysunku.
Stal 0,09% C -
Fig. 6.11. The relationship between dislocations Ug and U, and dislo-
cation Ul' The relationship holds for relative values of %he disloca-
tions: d = diumeter of the sheared test pieces. Values of the applied
tewperature (T = 77 to 293 £) and the grain size of the tested steel
are given in the figure. Steel 0.09. C
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Rys. 6.12. Wplyw zdolno$ci materialu do umocnienia odksztalceniowego (wy-
razonej warto$écia wykladnika n krzywej umocnienia) na: a) procentowg
wartos¢ wzglednego przemieszczenia s sSwobodnej powierzchni cietego
materiatu, b) procentowg wartos¢ wzglednego przemieszczenia Uy, grani-
cznego ze wzgledu na utrate plastycznej statecznosci podczas cigcia.

Temperatura ciecia 293 K. Materiai: 1 - hydronalium (2-2,8% ig), 2 -
stal do ulepszania (0,3% C; 0,8-1,1% Cr), 3 - stal weglowa (0,55% C),

4 - stal nierdzewna (0,3% C; 12-14% Cr), 5 -stal ozyskowa (0,95-1,1%C ;
1,3-1,65% Cr), 6 - stal narzedziowa (1,4% C; 1,4% Cr), 7 - stal nie-
rdzewna (0,12% C; 16-18% Cr), 8 - stal weglowa (0,07-0,14% C), 9 - mo-
sigdz (36-38% Zn, 1-2% Pb), 10 - mosigdz (36-38% Zn), r - wspbiczynnik

korelacji

Fig. 6.12. The influence of the strain hardening ability of the material
(expressed by the value of exponent n of the work-hardening curve) on:
a) the percentage value of relative displacement s of the free surfa-
ce of the sheared material; b) the percentage value of relative displa-
cement U;, boundary due to the loss of plastic stability during shea-
rifg. The temgerature of shearing - 293 K. The material: 1 — hydronalium
(2-2.8% Mg), - steel for toughening (0.3% C; 0.8-1.1% Cr), 3 - carbon
steel (0.55% C), 4 - stainless steel (0.3% C; 12-14% Cr), 5 - ‘bearing
steel (0.95-1.1% C; 1.3-1.65% Cr), 6 - tool steel (1.4% C; 1.4% Cr), 7 -
steinless steel (0.12% C; 16-18% Cr), 8 - carbon steel (0.07-0.14% C),

9 - brass (36-38% Zn; 1239 Fb), 10 - brass (36-38% Zn), r - correlation

coefficient

Na rysunku 6.11 pokazano doswiadczalne potwierdzenie tej sugestii.
Rysunek 6.11 ilustruje bowiem przebieg zalezno$ci migdzy wzglednym prze-
mieszczeniem Ul/d granicznym ze wzgledu na makrolokalizacje¢ odksztal-
cen oraz maksymalng wartoscig wzglednego przemieszczenia Ug/d powierz-
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chni swobodnej (patrz rys. 4.2). Jest to zalezno$é liniowa zachodzgca w

dosé szerokim zakresie analizowanych temperatur (77-293 K). Zaleznosé
te mozna aproksymowaé rdéwnaniem

UAOE . o

(274

)

o
&

Vbl o1y Ises
Rys. 6.13. Elektronografie (SEi) rozwoju pekaniz w poprzecznie $cinanym
hydronalium PA2. Widoczny rozwd]j pekania wzdluz pasm &cinania SBs
Fig. 6.13. Electronography (SEM) of the development of cracking
in transversly sheared hydronalium PA2. Visible propagation of cracking
along shearing bands SBs
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*

Ug Ul

T = -1,103 + 0,393 5 [ %] (6.6)
pdzie: d - érednica cigtego preta.

Z zaleznosci (6.6) wynika, ze maksywalne przemieszczenie U; po-
wierzchni swobodnej jest proporcjonalne do przemieszczenia Ul - grani-
cznego ze wzgledu na poczgtek lokalizacji odksztalcen w strefie MLO.
Przemieszczenie U; powierzchni swobodnej bgdzie wigc tym mniejsze, im
wcze$nie] wystgpi lokalizacja odksztaicen (mate Ul). Z punktu widzenia
dekohezji sterowanej, lokalizacja ta powinna pojawiaé sie¢ jak najszyb-
ciej. Zmniejszenie przemieszczen U; jest bowiem réwnoznaczne ze
zonie jszeniem zewnetrznych znieksztalcen cietego materiaiu, poniewaz
przeuieszczenie Uz powierzchni przenoszgcej nacisk elementu tngcego
mozna pomingé (rys. 6.11).

Jak wynika z rysunku 6.11, wzgledne przemieszczenie Uz/d jest
stosunkowo male i prawie niezmienne w calym analizowanym zakresie tempe-

ratur.

\ \ \  \SBsl

Rys. 6.14. Szczegdly z rysunku 6.13. Widoczny zwigzek pekania z rozwo-
jem przemieszczen materiatu wzdiuz dwdch rodzin pasu $cinania (poprzecz-
nych wzgledem siebie). klektronografia (SxzM)
Fig. 6.14. Details from figure 6.13%. Visible relationship between crac-
king and the development of material dislocations along two families of
shearing bands (crosswise to each other). SEM electronography
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Najistotniejsze przy tym jest jednak to, 2ze uwzglednlienie lokaliza-
cji odksztaiceh przy poprzecznym Scinaniu metali umozliwia begposrednie
powigzanie przemieszczen U; ze zdolnoScig materiatu do umocnienia od-
ksztalceniowego. Oznacza to, ze do przewidywania rozwoju tych przemiesz-
czen oraz do oszacowania ich maksymalnej wartodci i wyboru sposobu jej
minimalizacji wystarczy operowanie wartoScig wykladnika n krzywej
umocnienia. Wykladnik ten moze byé natomiast okreslony w standardowej
prébie rozciggania bez potrzeby realizacji procesu ciecia.

Na rysunku 6.12a pokazano zaleznoéé pomiedzy wykiadnikiem n krzy-
wej umocnienia (okre$lonym w prébie rozciggania) a maksymalng wartoscig
wzglednego przemieszczenia U;/d powierzchni swobodnej - okreslonym
przy poprzecznym Scinaniu., Jest to zaleznos¢ liniowa. Mozna jq aproksy-
mowaé nastepujgcym roéwnaniem:

LA .,
T = -0,912 + 31,833 n, [ %) (6.7)

Z zaleznoéci tej wynika, z2e im mniejsza jest wartosé wykiadnika n (im
mniejsza zdolnos$¢ materiaiu do umocnienia odksztaiceniowego), tym mniej-
sze Jjest przemieszczenie U; powierzchni swobodnej.

Rys. 6.15. Elektronografia (SEM) rozwoju pekania w stali 55. Widoczne
pasma Scinania SBs i réwnolegia do nich krawedZz powierzchni  przeiomu
(rys. a i b) oraz przypadki poprzecznego przemieszczania materialu wzgle-
dem pasma Scinania %rys. a) )
Fig. 6.15. Electronography (SEM) of the propagation of cracking in ste-
el 55. Visible shearing bands SBs and, parallel to them, the edge of the
fracture surface (figs a and b) and the cases of lateral dislocation of
material relative to the shearing band (fig. a)
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Mozna stwierdzié¢, Ze zaproponowany tu sposéb jednoczesnego uwzgled-
niania poczgtku i zaawansowanego rozwoju lokalizacji odksztalceri prazy
poprzecznym Scinaniu metali stwarza nie tylko mozliwo&é wyjasnienia me-
chanizmu pg¢kania, ale rowniez kompleksowego rozwigzywania najistotniej-
szych probleméw dekohezji sterowanej, takich jak:

- minimalizacja przemieszczehn powierzchni swobodnej,

- osigganie zalozonego ksztaitu przelomu,

- eliminowanie pe¢kania poslizgowego.

Nalezy przy tym nadmienié, %e wyniki bedah (przytoczone na rysun-
kach 6.12a 1 6.12b) dotyczq 10 roéznych materiaidw, a sugerowany mecha-
nizm pekania stwierdzono réwniez i w tej grupie materiaté4w [14]. Na ry-
sunkach 6.13 do 6.15 pokazano przyktady pekania potwierdzajgce sugerowa-
ny mechanizm pgkania w hydronalium (rys. 6.13 i 6.14) oraz stali 55
(rys. 6.15).

7. PODSUMOWANIE

Zaproponowany tu sposéb spojrzenia na problemy dekohezji sterowa-
nej umozliwil zaproponowanie i doéwiadczalne zweryfikowanie nowego mode-
lu mechanizmu pegkania po$lizgowego. Model ten wyjaénia miedzy innymi is-
tote pekania przy poprzecznym Scinaniu metali - poczgwszy od zarodkowa-
nia, a skohczywszy na makroskopowym przebiegu pekania oraz budowie i
ksztaicie powstajgcych przy tym przetoméw (rys. 4.6, 4.7, 4.8 i 4.9).
Utatwia on przez to zrozumienie genezy esopodobnego ksztaltu analizowa-—
nej grupy przeloméw oraz umozliwia opracowanie ogdlnych zasad sterowa-
nia pekaniem poslizgowym lub zasad eliminowania tego pekania.

Istota sugerowanego mechanizmu pekania zostala tu sprowadzona do
lokalizacji odksztalcen w mikroskopowych pasmach Scinania, a szczegdl-
nie do wrazliwosci tych pasm na poprzeczne rozcigganie. Idzie przy tym
o wrazliwo$é¢, ktéra moze wynikaé ze specyficznej struktury materiatu w
obregbie pasm Scinania (patrz tab. 1.1, rys. 4.5 oraz rozdzial 4.3.2).
Oznacza to, %e pekanie materiatu wzdluz pasm Scinania moze zachodzié do-
piero po wytworzeniu dostatecznego, wewnetrznego naprezenia rozciggaja-
cego - dzialajgcego w kierunku poprzecznym do kierunku rozwoju pasma
$cinania.

Dzialanie omawianego mechanizmu pekania jest przy tyw 4cisle zwig-
zane z zasiegiem strefy (MLO) mekroskopowej lokalizacji odkszcalcen.

W przypadku poprzeczne go écinania metali strefa taka powstaje po utra-
cie statecznosci sity tngcej (ch = 0) - rys. 4.1, 4.2 1 4,3, Powstanie
i dalszy rozwdj strefy MLO wynika natouiast z intensywnego rozwoju loka-
lizacji odksztaicen w pasmach cinania (rys. 4.4).
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Makroskopowy przebieg pekania i ksztalt powstajacego przelomu zo-
stal natowiast uzalezniony od ksztaltu granic strefy IO oraz od inten-
sywnoéci zmian szerokosci tej strefy (rys. 4.6). Uzaleznienie to ma bez-
poéredni zwigzek ze zmianami struktury metalu - towarzyszgcymi duzym od-
ksztatceniom plastycznym, ktére zachodzg w obrebie strefy MLO (rys.
4.3). Idzie przy tyu o takie elementy struktury, jak:

- pasma Scinania, rozwijajgce sig¢ w obrgbie pojedynczych ziaren od-
ksztatcanego metalu,

- ksztalt i viozenie ziaren oraz ich granice (szczegbélnie te grani-
ce, ktérych stan ulega zmianie ze wzrostem odksztaicenia).

Przebieg pekania powigzano jednoczeBnie ze sposobem generowania we-
wnetrznych naprezen rozciagajacych. Napre¢zenia takie moga byé generowa-
ne zaroéwno W naturalny, jak i sztuczny sposéb. Pierwszy z tych sposobow
wynika z ewentualnych interakcji pdsm $cinania ze sobg oraz pasm &cina-
nia z granicawmi ziaren. Drugi sposéb wymaga natomiast stosowania dodat-
kowego obcigzenia zewngtrznego, to jest innego niz dziatanie samych sii
tngcyche.

Fowigzanie istoty p¢kania poslizgowego z wrazliwo$cig pasm Scina-
nia na poprzeczne rozcigganie stwarza ponadto mozliwo$é Swiadomego zapo-
biegania rozwojowi tego pekania. Zapobieganie takie moze bowiem polegaé
na zmniejszaniu wrazliwo$sci pasm $cinania na poprzeczne rozcigganie. Wy-
starczy do tego na przyktad przebudowa struktury pasm Scinania w wyniku
rekrystalizacji (dynamicznej). Ponadto; rekrystalizacja materialu w ob-
re¢bie granic ziaren moze obnizyé w istotny sposéb poziom wartosci wewne-
trznych naprezen rozciggajacych - jakie mogiyby powstaé w przypadku nie-
zakldconej interakcji pasm scinania z granicami ziaren (patrz rozdziatl
6.3.2). '

Prezentowane tu podejécie do mechanizmu pgkaria poslizgowego spra-
wia, ze mozliwo$é sterowania pekaniem poslizgowym oraz mozliwes¢ elimi-
nowania tego pekania - wynika bezposrednio z istoty i konsekwencji tyl-
ko jednego zjawiska. Zjawiskiem tym jest lokalizacja odksztaicen w pas-
mach Scinania.

Najogdélniej rzecz biorac, sterowanie pekaniem przy poprzecznym Sci-
‘naniu metali moze polegaé przy tya na:

- przyspieszaniu lub opéznianiu lokalizacji odksztatcen w pasmach
Scinania,

- zmianie poiozenia strefy (MLO) wmakroskopowej lokalizacji od-
ksztalcen {wzglgdem zewn¢trznych powierzchni cigtego materiatu),

- doborze sposobu generowania wewnetrznych napregzen rozciagajqcych,

- zmianie wrazliwosci pasm Scinania na porrzeczne rozciggsnie.

Przeprowadzone badania rozwoju i skutkéw lokalizacji odksztalcen
podczas klasycznego 1 bardziej ziozonych przypadkdéw poprzecznego Scina-
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nia %elaza armco oraz innych materiaiow (stal, hydronalium, mied%) po-
zwolily stwierdzié, Ze jest mozliwe dziatanie sugerowanegc mechanizmu
pekania. Wyniki wspomnianych badan oraz badanh przeprowadzonych w nieco
wezszym zakresie na 10 innych materialach umozliwiajg sformuiowanie na-
stepujacych wnioskéw szczegdlowych:

1. Mikroskopowy i makroskopowy przebieg pekania jest Scisle zwigza-
ny'z lokalizacjg odksztatcen w pasmach Scinania i makroskopowym zasig-
giem tej lokalizacji.

2, Odksztalcenia Ul/d graniczne ze wzgledu na poczgtek makroloka-
lizacjl odksztatcen i odpowiadajgcq mu niestatecznoéé sity tngcej (ch=
= 0) - rys. 4.1 zalezg od zdolnoSci materiatu do umocnienia odksztaice-
niowego. Wzrost tej zdolnosci (wigkszy wyktadnik potegowy n) powoduje
zwigkszenie wspomnianego odksztaicenia granicznego (rys. 6.12b) i "opbz-
nienie"™ lokalizacji odksztaicen.

3. Pekanie materialu podczas poprzecznego Scinania metali zachodzi
wzdluz pésm §cinania (rys. 5.12, 5.13, 5.14, 5.16, 6.2, 6.9, 6.13, 6.14,
6.15), a do rozwoju tego pekania sg niezbedne wewnetrzne napre¢zenia roz-
ciggajgce - dziatajgce w kierunku poprzecznym do kierunku rozwoju pasm
Scinania: Naturalny sposéb generowania takich naprezeh jest zwigzany z
przemieszczaniem si¢ materialu w kierunku poprzecznym do pasm $cinania.
Przemieszczanie to moze zachodzié wzdluz innej rodziny pasm $cinania
(rys. 5.16) lub wzdluz zdefektowanych granic ziaren (rys. 5.10, 5.13,
5.14). Sztuczne generowanie wewnetrznych naprezen rozciggajgcych jest
réwnie skuteczne, jak naturalne generowanie takich napre¢zein. Pekanie ma-
teriatu wzdluz pasm Scinania zachodzi jednak wéwczas przy znacznie
mnie jszych przemieszczeniach poprzecznych (wzdiuz granic ziaren - rys.
6.2), niz w przypadku naturalnego generowania naprezen rozciggagjgcych.

4, Mikroskopowa budowa powierzchni przetoméw stanowi odzwierciedle-
nie przeblegu pekania wzdiuZz mikroskopowych pasm Scinania i jest zwigza-
na z ksztaltem ziaren przecinanych przez te pasma oraz stanem granic od-
dzielajgcych poszczegdlne ziarna. Zarys tak zwanych "jezyczkéw" (rys.
5.17) oraz efekt ich nakladania sig¢ na siebie jest przy tym potegowany
przez przygraniczne nieciggtosci materiaiu (rys. 5.18, 5.19) oraz prze-
mieszczgnie sig¢ materialu wzdiuz tych niecigglosci.

5. Uhytuowanie powierzchni przeiomu - wzgledem zewnetrznych powiersz-
chni cigtego materiatu - jest zwigzane z polozeniem strefy MLO (wzgle-
dem tych powierzchni) i zalezy od geometrii elementé6w tngcych. Wierz-
chotki soczewkowatej strefy MIO - wyznaczajgce wzdiuzng o$ strefy MIO -
lezg przy tym w plaszczyinie pfzechodzacej przez krawedzie elementéw
tnacych (rys. 5.6).

6. Ksztalt powierzchni przelomu zalezy przede wszystkim od sklonno-
5ci cigtego materiatu od pgkania wzdiuz granic ziaren, to jest pekania,
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ktére moze zachodzié¢ w wyniku interakcji pasm Scinania z granicami zia-
ren, objetymi zasiggiem strefy MLO (rys. 5.14). Pekanie takie sprawia,
2e wzdiuz granic silnie sptaszczonych ziaren powstajg rozlegle niecig-
gtoSci materiatu - utworzone z arkuszowo ulozonych mikropeknieé (rys.
5.10, 5.14). Poprzeczno-skoéne ulozenie tych niecigglosci wzgledem kie-
runku rozwoju pasm Scinania i kierunku dzialania sily tngcej sprawia,
%2e ciety material usiluje przemieszczaé sie wzdluz nieciggtoéci. Powsta-
jace przy tym wewnetrzne naprezenia rozwierajgce powodujq rozwieranie
(pekanie) cigtego materiatu, przede wszystkim wzdiuz pasm Scinania -
znajdujacych si¢ na pograniczu strefy MIO 1 materiatu nie objegtego lo-
kalizacja odksztalcehn w pasmach Scinania (rys. 5.8). Wklesia czesé po-
wstajacej w ten sposéb powierzchni przezomu przyjmuje przez to ksztalt
zblizony do zarysu strefy MLO. Natomiast ksztalt wypukiej czeSci po-
wierzchni przetomu zalezy od intensywno$ci przemieszczen materiazu
wzdiuz poszczegélnych zdefektowanych granic ziaren. W ten sposéb powsta-
ja dwa przeciwlegle makropeknigcia, ktérych rozwdj rozpoczyna sige w po-
blizu wierzchotkéw soczewkowatej strefy MLO (rys. 4.6, 5.8). Makropek-
niecia te t3acza sie¢ nastepnie ze sobg, co wigze sig¢ ze zmiang kierunku
i mechanizmu pekania oraz utworzeniem powierzchni przelomu o esopodob-
nym ksztalcie.W czasie lgczenia sie przeciwlegtych makropgknieé dominu-
je rozwéj pekania wzdiuz zdefektowanych granic ziaren (rys. 5.11).

7. Przeciwdziatanie nadmiernej esowosci powierzchni przetomu powin-
no polegaé przede wszystkim na ograniczaniu sktonnoéci materiatu do pe-
kania wzdtuz granic ziaren i zapobieganiu przemieszczaniu si¢ materiatu
wzdluz granic ziaren (wzdluz nieciggtosci).

8. Zapobieganie rozwojowi pekania wzdtuz pasm Scinania mozna nato-

- miast powigzaé z przebudowg struktury materiatu w obrebie pasm $cinania.
Skutecznyum sposobem takiej przebudowy moze byé rekrystalizacja (dynami-
czna) - patrz rozdzial 6.3.2,.

9. Inne sposoby.zapobiegania rozwojowi pekania wzdluz pasm Scina-
nia - zakladajace na przyklad redukcje wewnetrznych naprezen rozciaga-
jacych poprzez mechaniczne oddzialywanie dodatkowym polem sitowym (roz-
dziat 6.4) - sy mniej skuteczne. Skutecznosé takiego oddzialywania zale-
2y bowiem w znacznej mierze od towarzyszacych mu dodatkowych zmian stru-
ktury materiatu w obrebie strefy MLO. Na przykitad: dodatkowe, jednoosio-
we Sciskanie cigtego materialu naprezeniami g, < |—2Re| zmienia
ksztatt i ulozenie ziaren w obrgbie sbrefy MLO oraz kierunek rozwoju
pasm Scinania. DtuZsze granice sptaszczonych ziaren uktadajg sig bowiem
réwnolegle do kierunku dziatania silty tngcej, a pasma Scinania skoénie
do tego kierunku (rys. 6.8, 6.9). Takie utozenie pasm $cinania sprawia,
ze dodatkowe &ciskanie cigtego materiatu nie eliminuje pekania wzdiuz
pasm Scinania., Fgkanie rozwija sie natomiast wzdluz pasm $cinania - pod
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wpiywem przemieszczen wywotanych dziatajacymi sitami tnacymi. Powstaje
przy tym kxilka kolejnych (poprzeczno-skoénych) peknieé, konczacych sie
na granicy strefy MLO (rys. 6.10).

1C. Dodatkowe jednoosiowe rozcigganie cietego materialu narreze-
niem o, > 0,25 R, ulatwis (rys. 6.2) i przyspiesza (rys. 6.3, 6.4)
rozwéj pekania wzdlui pasm Scinania (maleja odksztalcenia towarzyszace
pekaniu, Uaf/Ho)‘ Ksztatt i ulozenie ziaren w obrebie strefy MLO nie
ulega przy tym istotnej zmianie (rys. 6.2). Nie zmienia si¢ réwniez
kierunek rozwoju pasm &cinania. Maleje natomiast sklonnosé materiatu
do pekania wzdluz granic ziaren, co sprawia, ze ksztalt przetomu.nie za-
lezy w istotny sposdb od zarysu strefy MLO. Makropeknigcie przebiega bo.
wiem wewngtrz strefy MIO.

Uwzglednienie struktury silnie odksztalcanego metalu oraz wykaza-
nia jej zwigzku z wmechanizmem pekania poslizgowego oraz budowg i ksztail
tem analizowanych tu przeloméw sprawia, ze opracowany model mechanizmu
pekania stanowi alternatywe dla:

a) modeli pgkania bazujgcych na ptaskim spietrzeniu dyslokacji
(tab. 2.1, rys. 3.4),

b) modeli pekania poprzez zarodkowanie i rozwédj owalnych pustek
(rys. 2.9b).

Uzyskane natomiast wyniki badan moga stanowié podstawe:

a) weryfikacji dotychczasowych pogladé4w na mechanizm pekania posli:
zgowego 1 sposdéb interpretacji fraktografii tych przeloméw,

b) projektowania nowych masteriatooszczednych i enersoészczednych
technologii dokiadnego cig¢cia materialéw metodami dekohezji sterowanej;
uwzglednienie specyfiki lokalizacji odksztalceh przy poprzecznym Scina-
niu metali umozliwia bowiem nie tylko sterowanie pekaniem, ale réwnies
minimalizacj¢ deformacji ksztaltu cietego materiaiu (rys. 6.12a).
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MECHANISM OF SHEAR FRACTURE IN THE ASPECT
OF CONTROLLED DECOHESION OF METALS

Different models of the nucleation and the development of fracture
in metals have been analysed and the main problems of controlled deco-
hesion have been discussed. The existing models have been shown to be
of rather little value for the prediction of cracking trajectories and
the realization of the assumed shape of the fracture face.

A new model of the mechsnism of shear fracture in metals has been
proposed. The model was developed mainly for the needs of controlled
decohesion in the processes of plastic working. The model has been
verified experimentally for the transverse shearing of Armco iron.
Moreover, its different interpretational-prognostic capabilities for
the control and the elimination of shear fracture have been discussed.

The proposed model is an alternative to the models of fracture
that results from the flat pile-up of dislocations at little plastic
strain and to the models based on the nucleation and the development of
oval voids. In contradistinction to the above models it relates crac-
king to the structure and the intramaterial phenocuwena that occur at
great plastic strain.

In the proposed model, the location of strain in microscopic shea-
ring bands and the sensitivity of the bands to transverse tension are
given priority. The model defines the effects of the mutual inter-
actions between the shear bands and grain boundaries and suggests other
ways of generating internal tensile stress. This makes for a new more
adequate interpretation of the development of cracking along the shear
bands ~ starting with the nucleation and ending with the macroscopic
shape of the fracture and its microscopic structure. The model provides
grounds for the verification of the existing views on the interpreta-
tion of the fractography of slip fractures and it suggests new modes of
such an interpretation.

Moreover, the model makes it easier to explain the unexgected,
usually multiple, fracturing of the sheared material duriug shearing ac-
companied by compression. This makes it possible to relate the possible
lack of cracking to the (dynawic) recrystallization thst occurs along
shearing bands and at grain boundaries.

Irrespective of the avove, tne wmoudel and the general appreacii to
controlled deconesion presented nere can serve as tie btasis for the
design of new wmaterial- and energy-saving technologies of shearing
based on centrolled decohesibn.
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MEXAHM3M CIBUTAUEIO PASPHBA B ACIEKTE YIIPABISTEMOJ
JEKCT'E3/Y METAJLIOB

[lpoaHa/M3MPOBAHH pasjWIHHE MOIEJ 3apOXNeHUS LUEHTPOB ¥ DasBUTH
pPacTpPeCKUBaHNA, 8 TaK®e OGCYXRIEHH OCHOBHHE NPOGNEMH YTpaBiAeMoil leKo-
resmy. YKasaHa orpaHWYeHHasd IPHIONHOCTE M3BECTHHX Mojese#t pacTpeckuie-
HVWA OpN NpENBHIEHME TPAEKTOPMY DACTPECKUBAHUA, a TEKXe INPH IOCTUXEHI”
3anaHHOf $OpMH NMOBEPXHOCTHM MN3JIOMa.

[IpemIoXeHHAA HOBAfg MOJEJb MeXaHW3Ma DACTPeCKNBAHUA MeTaJlIOB pas-
padoTaHa I'JIaBHHM o0pasoM LA HYXn yupaBidemo#t meKoresun B mpoueccax
00paGoTKu IaBleHueM. 9Ta MoAesab OHJa NpOBEPEeHa ONHTHHM NyTeM Ha Il
pe MOomepedHOro Cusura xejesa Apvro. Kpome Toro, oOCyRIEeHH ee pasiii=iine
MHTepIpe TAIMOHHO-NIPOTHO3HHE BO3MOXHOCTH B OGNACTH YIpPABJIEHUA DACTPECKHA-
BaHWeM IO JMHNHM CEBAT'a, a TaKke 3JIMMUHMDOBAHUA 9TOTO DacTPECKUBAHUA.

[IpenroxeHHAs MOZIEJb NpeACTaBIAET COOO#t aJbTepHATHBY A Mmogeseft
pPacTpPEeCKHBaHKMA B pesyJbraTe IWIOCKO# KOHIEHTpallMW NUCJIOKAUMK IIpn Majoft
wIacTudecKoft medopmaimu, a Takxe A Momenefl, OCHOBAHHHX Ha 38pOXIECHAN
LIEHTPOB ¥ DASBATHM OBAJBHHX IyCTOT. B oTJM4Me OT 9THX Mozedeit, paccma-
TpUBaeMas MOLEJb IaeT BO3MOXHOCTEL COYETaHMs PacTPEeCKUBAHUA CO CTPYKTY-
poit 1 ABJIEHMAME, IPOKCXOILTIVMA BHYTDHM MaTepmaje Op¥ OOJNBUMX ILIacTHYeC—
Kux nefopmammsax.

[lpenaraemMas MoIeab HPUIMICHBAeT BeIyWyD pPOJb JOoKaym3ammy redopma-
IV B MEKDOCKOMMYECKHX IIOJOCaX CIBUT'a, & TaKXe UYBCTBHTEJNBHOCTH OSTHX
TIOJIOC K MONEepedHoMy pacTsaxeHuo. [[pm aToM OHA ompeneJdeT DesyJAbBTATH Bsa-
mMomeficTBNA IOJIOCH CIBUI'a IPYyT' C INPYT'OM N I'paHUNAMM 3epeH, 8 TaKXe BHy-
maeT ApYyrMe CIOCOCH I'eHepUpOBAHAA BHYTDEHHMX DacTATUBANIMX HanpAxcHuft.
Brarozaps aToMy BO3MOXHa HoBas, GoJee HOJHAA MHTepHNpeTamusa Xona pacTpe-
CKMBaHNA BIOOJB IIOJIOC CHBUT'A - HAYMHAS OT 38pPOXNEHNMA ILEHTPOB M KOHYa MH-
KpocKomrdeckot GopMot m3OMa M MUKDOCKONMYEecKo# CTpyKTypof#t m3ia0MOB.3TO
co3JaeT TaREe IpeINOCHJKYN IIA BepuduKaumy CymecTBYWIMX XO HACT  AWEro
BpeMeHM MHeHu#t Ha TeMy uHTeprperarmy gakTorpafuy CcIXBATaNMMX PA3PHBOB,

a Takke BHymwaeT HOBH# crmocol Takoit MHTeprnpeTamum.

Kpome Toro, ara momenp oGjerdaeT BHACHeHWE, B oGleM, HeOXHIAEMOTO
MHOT'OKPATHOTO DACTPECKMBAHMA OTPE3aHHOI'0 MaTepyuaja BO BPEMS .Pe3KH CO
cxarneM. OHa maeT TaKXe BO3MOXHOCTE COYETAHMA BOSMOXHOI'O OTCYTCTBHA
pacTpecKMBaHuA C (mMHaMudecKoit) pexpucrasumsamue# - mpoucxondmel BROJAB
IOJIOC CHBUIA U IPU I'paHUlaX 3epeH.

HesaBucmMo oT 3TOT0, OpeLIOReHHAs MOLENb M OOCUME mOIXon K ympaBid-
eMolt meKoresums MOXeT IpeNCTARIATH COGO#t OCHOBY IjiA NPOEKTHPOBAHWA HO-
BHX, MaTepuasocSeperapiX U dHeprocoeperamiMxX TEXHOJOIUX DPe3KH - OCHO-
BAaHHHX Ha yTpamisgeMot TeKoresHiu.
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