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W artykule podane sa podstawowe zagadnienia z zakresu teorii atmosfer Cottrella
w zastosowaniu do wyraznej granicy plastycznosci w metalach. Artyku! ma na celu wpro-
wadzenie czytelnika w podstawy teorii granicy plastycznoéci ujetej z punktu widzenia
klasycznej teorii dyslokacji.

1. Wyrazina granica plastycznosci w wietle faktow doswiadczalnych

Jedna z najczesciej stosowanych mechanicznych préb badania materialdw jest préba
Tozciagania, ktérej wynik charakteryzuje wykres przedstawiajacy napreZenie umowne o
w funkeji wydtuZenia wzglednego e. Jak wiadomo, napr¢zenie umowne okre§la si¢ wzorem
o = F|S,, gdzie F jest aktualna sifa, S, za§ poczatkowym przekrojem probki, natomiast
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Rys. 1. Wykres rozciagania metalu plastycznego nie wykazujacego wyraZnej granicy plastycznoéei

&= Alfly, gdzie Al jest przyrostem dlugosci, a I, poczatkowa dlugoscia pomiarowa
Pprobki. Dla wiekszo$ci metali wykres taki wyglada, jak na rys. 1, gdzie zaznaczone sa pewne
charakterystyczne wielko&ci, mianowicie R, = F,/S, oznacza wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie odpowiadajaca najwigkszej sile obciaZajacej F,, uzyskanej w czasie przeprowadzania
préby i podzielonej przez przekrdj poczatkowy, R, jest napreZeniem rozrywajacym rownym
stosunkowi odpowiedniej sity F, do So. W przypadku metali wyraznie kruchych R, = R,
(patrz rys. 2). Wielko§¢ R, (rys. 1) oznacza tzw. napreZenie gramiczne przy okre§lonym
umownym wydiuzZeniu trwalym, kt6re przyjmuje si¢ zaleznie od okolicznoéci w granicach
0,001—0,5%, poczatkowej dlugoéci pomiarowej. Jest omo podstawa do okreSlenia
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tzw. umownej granicy plastycznodci R, ,, ktéra odpowiada umownemu wyduZeniu trwa-
femu 0,2%. W przypadku wigkszo$ci materialdw granica plastycznosci moze by¢ okredlona.
tylko w sposéb umowny.

W niektérych metalach i stopach wystepuje znane od dawna zjawisko wyraZnej lub
inaczej naturalnej granicy plastycznosci. Mimo iz zjawisko to jest bardzo czesto obserwo-
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Rys. 2. Wykres rozciggania materiatu kruchego

wane w praktyce, jego mechanizm nie jest dotychczas jednoznacznie wyjasniony i do dzisiaj
stanowi temat wielu rozwazan teoretycznych.

Schemat wykresu rozciagania materialu wykazujgcego wyraZzng granicg plastycznosci
podany jest na rys. 3. Widzimy tu wyraZnie zaznaczajace si¢ napreZenia Rqy i R,,, ktore
nazywamy odpowiednio dolng oraz gérng granica plastycznosei. Ich stosunek i wielko§é
zalezy nie tylko od rodzaju i stanu badanego materiatu, ale réwniez od takich czynnikdw,

3
Rys. 3. Wykres rozciagania metalu wykazujacego wyrazna granice plastycznosci

jak predkosé rozciagania, temperatura czy sztywno$é maszyny zastosowanej do préby.
W krancowym przypadku wartoéci obu naprezen moga sie zrownaé. Poziomy fragment
wykresu odpowiada réwnomiernemu wydtuzaniu si¢ probki bez wzrostu naprezen i okres-
lany jest czasem jako plynigcie materialu. '

Wymienione zjawisko wyraZnej granicy plastycznosci wystepuje w niektdrych metalach
czgsto stosowanych w technice. NaleZy tu wymieni¢ przede wszystkim zelazo techniczne
oraz migkka stal i jest — jak si¢ wydaje — zwiazane w tym przypadku z obecnoécig ato-
moéw azotu i wegla w miedzyweziowych pozycjach struktury krystalicznej. Zostato ono
réwniez stwierdzone w polikrystalicznym molibdenie zawierajacym domieszke azotu,
monokrystalicznym kadmie (rdwniez zawierajacym azot), w pewnych przypadkach w mono-
krystalicznym cynku, nastegpnie za§ w pojedynczych krysztalach mosiadzu f. Wyrazna
granicg plastyczno$ei stwierdzono réwniez w niektérych stopach aluminium [1, 2], byto
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ono tez obserwowane w mosiadzu « [3]. Okazato si¢ wreszcie, e wyrazna granica plastycz-
noéci moze wystegpowaé w bardzo czystym krzemie [4].

W najbardziej charakterystyczny sposéb granica plastycznoéci ujawnia sie w stalach
niskoweglowych i w zelazie technicznym. Po osiggnigciu naprezenia odpowiadajacego
granicy plastycznoéci, na powierzchni probki pojawiaja si¢ delikatne pasma przebiegajace
zwykle pod katem 45° do kierunku dziatania sity. W miare wzrostu wydhizenia przy na-
prezeniu Ry, (poziomy zakres krzywej) zwigksza si¢ ilo$¢ pasm, ktore w koncu, gdy na-
prezenie zacznie juz wzrastag, pokrywajaC cala powierzchnie probki smtkat krzyZzujacych
sie linii.

Linie te po raz pierwszy opisane przez francuskiego uczonego PIOBERTAY), obserwowali
nastepnie Polak RZESZOTARSKI?), niemiecki uczony LUDERS i znany metalurg rosyjski
CzerNOW?). Pasma te znane sa w literaturze pod nazwa pasm Liidersa, a ostatnio coraz
czesciej okreslane sg jako pasma Pioberta—Liidersa.

Do préb rozciagania stosowane sa maszyny roznych typéw [5]. Zaktadajac okreslona
szybko$¢ odksztalcenia mozna stwierdzi¢, Ze zaleznie od typu maszyny, a przede wszystkim
jej sztywnosci, otrzymuje si¢ dla danego materiatu rézne wartoéci gérnej i dolnej granicy
plastycznodci, jak tez rézne wartoéci wydtuzenia odpowiadajacego wyraznej granicy
plastycznosci. Im wigksza sztywno$¢ maszyny, tym w zasadzie wyZsza bedzie gérna gra-
nica plastycznoéci danego materiatu, a zarazem nizsza jego dolna granica plastycznosci,
przy czym ze wzrostem sztywnosci maleje wielko$¢ wydtuzenia odpowiadajacego wyraznej
granicy plastycznoéci. Istotna rol¢ odgrywa w tym przypadku réwniez ksztalt i wielkosé
préobki. Wymienione cfekty zaleza oczywiscie od szybkosci odksztalcenia, ktéra zreszta
w maszynach nowego typu mozna regulowaé w szerokim zakresie. Wplyw sztywmscx

maszyny (wediug MIKLOWITZA [6]) przedstawmny jest na rys. 4.
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Rys. 4. Fragment wykresu rozciggania charakteryzujacy wplyw sztywnosci maszyny K na granicg plas-
: tycznosci (K; > K, > Ki)

Na podstawie licznych do$wiadczen zostato stwierdzone, Ze granica plastycznoscei
stali zalezy w duzym stopniu od temperatury i wzrasta znacznie w niskich temperaturach.
Dla przykladu mozna podaé, ze wedlug YOKOBORIEGO [7] granica plastycznosci stali
w temperaturze cieklego powietrza wzrasta prawie czterokrotnie w stosunku do wartosci
w temperaturze pokojowej.

1) Guillaume Piobert (1793-1871) matematyk francuski, od r. 1840 czionek Akademii Francuskicj.
?) Alfons Rzeszotarski (1847-1904), polski uczony metalurg dziatajacy w Petersburgu.

%) D. K. Czernow (1839-1921), metalurg rosyjski zajmujacy sie przemianami fazowymi i teoria ob-
robki cieplnej.
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Jak wspomniano, réwniez szybko$¢ odksztalcania ma duzy wplyw na warto$¢ granicy
plastyczno$ci. Okazalo sie, Ze zardwno gérna jak i dolna granica plastyczno$ci wzrasta
wyraznie wraz z szybkoscia odksztalcania i na przyklad wedlug WiNLocka [8] przy
wzroécie szybkoscei odksztatcania od 0,002 do 4,4 min~! granica plastycznosci stali wzrasta
mniej wigcej dwukrotnie.

Charakter wykresu przedstawiajacego naturalng granicg plastycznosci zmienia si¢ wiec
z ézybkoéciq odksztalcania. Zalezno$¢ ta dla stali zawierajacej 1% Si, wediug MIKLOWITZA,
podana jest na rys. 5.

W zjawisku naturalnej granicy plastycznosci bardzo istotne jest to, Ze wystepujace
plyniecie materiatu pojawia si¢ przy danym naprezeniu dopiero po pewnym czasie, ktdry
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Rys. 5. Fragment wykresu rozciggania charakteryzujacy wplyw predkosci przeprowadzanej proby na
granicg plastycznosdci (V> V, > V3)

mozna uwazaé za czas zarodkowania pasm Pioberta—Liidersa. Jezeli wigc wstrzyma si¢
rozciaganie przy odpowiednim napreZeniu, kiedy jeszcze nie wystapila wyrazna granica
plastycznosci, to po uplywie pewnego czasu, je§li probka pozostaje pod dziataniem
stalego obciazenia, pojawia si¢ charakterystyczne ptynigcie. Ten czas zarodkowania zalezy,

[ [3

Rys. 6. Nietypowe przypadki wykreséw rozciaggania metali a) o charakterze zebatym, b) o charakterze
schodkowym

dla danego materiatu, od warto$ci naprezenia i temperatury. Oczywiécie wymienione zja-
wisko mozZna zauwazy¢ jedynie po przekroczeniu odpowiedniego naprezenia, zaleznego
zreszta réwniez od temperatury.

W pewnych warunkach niektére materialy daja krzywe rozciagania odznaczajace si¢
poczatkowo gladkim przebiegiem, po ktérym pojawia sie przebieg zebaty, jak na rys. 6a.
Ten rodzaj krzywych wystepuje w okre§lonym zakresie szybkoéci odksztalcania i tempera-
tury. Obserwowany by? juz przez L CHATELIERA w miekkiej stali w zakresie 80—250°C
i w stopie Al + 4,8% Cu w temperaturze pokojowej, lecz péZniej MANIOINE [9] stwierdzil, -
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e np. w migkkiej stali w temperaturze 200°C zgbaty charakter krzywej rozciagania wyste-
puje jedynie przy szybkosci odksztalcania zawierajacej si¢ migdzy 8,5 10~%a 2 10-2 sek~*.
Wymienione zjawisko bylo obserwowane réwniez w takich materialach, jak duraluminium,
mosiadz jednofazowy czy nikiel. W niektorych przypadkach otrzymano réwniez krzywe
rozciagania o charakterze schodkowym (rys. 6b). Przypuszcza sie, ze krzywe tego typu
maja Scisty zwiazek ze zjawiskiem wyraZnej granicy plastycznoéci, chociaz w pewnych
przypadkach ksztalt krzywych moze w duzym stopniu zaleze¢ od rodzaju i sztywnosci
maszyny.

Przedstawione tu w duzym skrocie zjawiska zwiazane z wystegpowaniem w niektSrych
materiatach wyraznej granicy plastycznos$ci stanowity od dawna przedmiot badan do§wiad-
czalnych oraz byly bodicem do tworzenia odpowiednich hipotez i teorii, dzigki ktérym
mozliwe byloby powiazanie w logiczna calo$¢ zebranego materiatu do$wiadczalnego.

2. Dawniejsze teorie wyraZnej granicy plastyczno§ci

Na podstawie obserwacji wykresu rozciagania nasuwa si¢ myél, Ze wyraZna granica
plastycznoSci jest wynikiem istnienia pewnych barier (przeszkéd) w strukturze materiatu,
ktdre w pierwszym okresie przeciwdzialaja plastycznym odksztalceniom materiatu. Dopiero
po przekroczeniu pewnej krytycznej warto$ci naprgZen nastgpuje przetamanie barier
1 material wykazuje wyraZne odksztalcenia plastyczne. Bariery te moga byé réZnie rozu-
miane, zaleznie od pojeé jakie wprowadzono w réznych teoriach. Zatem moga to byé

m

Rys. 7. Wykres rozciagania krysztatu Cu w temperaturze 4,2°K, podczas ktorego wystapilo bliZniakowanie
(fragment AB)

dostownie pojete bariery w postaci wydzielen fazowych otaczajacych, np. krystality ma-
teriatu, wydziele drobnodyspersyjnych, np. w plaszczyznach poflizgu, czy wreszcie
bariery w sensie energetycznym, ktérych pokonmanie prowadzi np. do wyzwolenia sig
dyslokacji z atmosfery obcych atoméw lub tez powoduje odksztalcenia wywolane two-
rzeniem si¢ krysztaléw blizniaczych.

Potwierdzeniem tej ogdlnej zasady moze byé wykres rozciggania monokrysztatu miedzi
w niskiej temperaturze przedstawiony na rys. 7, na podstawie pracy [10]. W tym przy-
padku przy pewnym krytycznym naprefeniu nastepuje odksztalcenie droga tworzenia sig
blizniakéw deformacyjnych, stad tez wykres rozciggania jest podobny do wykreséw
rozciggania takich materialéw wykazujacych naturalng granicg plastycznosei, jak
np. migkka stal (rys. 3). '

6 Mechanika teoretyczna
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Jedna z pierwszych teorii wyraznej granicy plastycznoéci jest teoria blonek (membran),
ktéra opracowali KOSTER i DAWIDENKOW. Wedlug tej teoril granice ziarn w materiale
polikrystalicznym, jakim jest Zelazo czy migkka stal, sa otoczone cienkimi blonkami
cementytu. Podczas odksztalcenia probki, gdy napreZenie osiagnie gérna granicg plas-
tycznoSci, blonki takie pekaja i naprezenie spada do poziomu dolnej granicy plastycznodcei.
Blonka cementytu jest wiec zgodnie z tg teoria elementem umacniajacym materiat. Po-
twierdzeniem tej teorii jest brak granicy plastyczno$ci w probce powtdrnie rozciagane;j.
Trzeba jednak dodaé, ze po pewnym czasie, zaleznym od temperatury, wyiaZna granica
plastycznosci moze si¢ znéw pojawié, co znowu, wedtug wielu autoréw, §wiadczy przeciw
teorii membran, gdyZ regeneracja blonek cementytu w stali uwaZana jest za zjawisko
mato prawdopodobne lub wrecz niemozliwe.

Inna teoria dawniej sformutowana jest teoria wydzielef, ktdra zostala wprowadzona
w 1943 roku przez EDWARDSA, PHILLIPSA i Liu przyjmujacych, Zze wyrazna granica plas-
tycznoéci jest spowodowana wystgpowaniem submikroskopowych wydzielen w ptasz-
czyznach poslizgu. Wydzielenia takie dzialajac jako przeszkody moga hamowaé ruch
dyslokacji, natomiast gwattowne przejScie dyslokacji przez przeszkody, przy pewnym
krytycznym napreZeniu, byloby powodem pojawienia sie wyraZnej granicy plastycznosci.

Tworzenie si¢ wydzielen w plaszczyznach poslizgu jest zgodne réwniez ze zjawiskiem
wystepowania wyraZznej granicy plastyczno$ci w niecktérych materiatach poddanych
starzeniu. '

Teoria wydzielen nie zostata jednak dotychczas szczegétowo opracowana.

3. Teoria atmosfer Cottrella-Bilby’ego

Wedlug CoTTRELLA, atomy niektérych pierwiastkéw wystepujacych w metalach
np. jako zanieczyszczenia, moga gromadzi¢ sie przy dyslokacjach tworzac tzw. atmosfery.
Atmosfery takie moga by¢ w pewnych przypadkach utworzone z defektdw punktowych,
takich jak wakanse.

Przypuéémy, Ze Srednie stezenie obcych atomdéw mogacych utworzyé atmosferg przy
'dyslokacji wynosi ¢o. W takim razie st¢zenie tych atoméw w atmosferze wedtug COTTRELLA
wynosi

3.1 ¢ = coeViT,

gdzie U jest energia oddzialywania obcego atomu z dyslokacja.
Poruszajaca si¢ dyslokacja moZe oderwal si¢ od atmosfery pod warunkiem, zZe jej
predko$é bedzie wigksza od pewnej predkosci krytyczne] wyrazonej nastepujacym wzorem

4D
U=

(3.2) T

gdzie D jest wspdlczynnikiem dyfuzji obcego atomu w danym $rodowisku, / — §rednim
promieniem atmosfery. Wzory te dotycza tzw. atmosfer maxwellowskich.

Przechodzac do przykladu zelaza zanieczyszczonego nieznaczna domieszka wegla,
mozna obliczy¢é minimalng temperature, od ktdrej mozemy uwazaé atmosfere obcych
atoméw jako atmosfer¢ maxwellowska. Dla oceny tej temperatury potrzebna jest znajo-
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moéé zaréwno energii aktywacji U, jak i stezen ¢ oraz ¢,. W pierwszym przyblizeniu
energie U mozna przyjac jako réwna energii aktywacji dyfuzji, ktéra wedlug [11] dla atoméw
wegla w zelazie o wynosi 84 200 J/mol oraz wedtug [12] dla atomoéw azotu w zelazie o
78 000 J/mol. Jezeli §rednie wzgledne stgzenie atomowe atoméw wegla w zelazie « wynosi
¢o = 10~* oraz maksymalne jakie mozemy w tym przypadku zatozyé ¢ = 1, to ze wzoru (3.1)
otrzymujemy warto$¢ temperatury dla atoméw wegla 7'= 1100°K oraz dla atoméw azotu
T = 1010°K. Ponizej tych temperatur odpowiednie atmosfery nie sg juz atmosferami
maxwellowskimi. Niektérzy autorzy [13] przyjmuja warto$é U = 47 000 J/mol dla atoméw
wegla w Zelazie a, co daje warto§é krytycznej temperatury istnienia atmosfer maxwellow-
skich réwna 700°K. Wobec tego atmosfery atoméw wegla (ewentualnie azotu) blokujace

Rys. 8. Schemat do wyja$nienia oddziatywania dyslokacji krawedziowej na obcy atom znajdujacy sig
w punkcie Q

dyslokacje w zelazie nie sa atmosferami maxwellowskimi i dlatego nie mogg by¢ stosowane
do nich wzory (3.1) i (3.2). Nalezy wiec przyjaé, Ze atmosfery tworzace si¢ przy dyslokac-
jach w zelazie « sa innego typu i sktadajg si¢ z atomdéw (wegla lub azotu) tworzacych
rodzaj tancuchéw. Atmosfery takie nosza nazwe atmosfer skondensowanych.

Rozwazmy obecnie oddzialywanie dyslokacji krawedziowej (patrz rys. 8) znajdujacej
si¢ w punkcie 0 na obcy atom w punkcie Q.

Jak wiadomo z teorii sprezystoci, wokét dyslokacji krawedziowej wystgpuje pole
naprezen, ktore mozna opisaé nastgpujaco

Bsin?d
0, = 0g = — )
: r
(3‘3) Trg = Tgr = BC(’:‘)S?? ’
2vBsin?

0, = "’(Gr“}‘as) = —r—’—)

gdzie o,, 04 i 0, oznaczaja odpowiednie napreZenia normalne (0§ z jest prostopadia do
plaszczyzny rysunku), 7,5 i 75, — odpowiednie naprezenia styczne oraz B wspolczynnik
okreSlany jako

_ Gb

T 2a(l—w)’

przy czym » oznacza stala Poissona, a b modut wektora Burgersa [14].
Naprezenie hydrostatyczne pola naprezen wyraza sig ogdlnie wzorem

B

1 1
(34) p=—= ?(o‘x"}'dy"}'dz = ——? (Gr+ds+dz):

6*
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co w przypadku rozwazanej dyslokacji krawgdziowej daje
Gb 1+ smﬁ

@.5) T3 i—v r

Przypusémy, ze obcy atom znajdujacy si¢ w punkcie Q ma symetrig kulistg. JeZeli pod
wplywem dzialajacych naprezen umowny promien atomowy ¢ tego atomu ulegl zmianie
i wynosi ¢', to wzgledny przyrost promienia atomowego mozna okreli€ jako & = (¢'—p)/o.

Wobec tego mozna przyjaé, Ze zmiana objetosci tego atomu jest réwna AV = 3Ve. Jezeli

. 4 . .
nastapilo zmniejszenie objgtosci, to AV = —?n933e = —4mp3e. Energia zwiazana ze
zmiang objetosci wynosi U = —p AV, co daje w rozpatrywanym. przypadku

4 1+» Gbo3esind
(3.6) U315+

We wzorze tym uwzgledniona jest tylko energia sprezysta §rodowiska otaczajacego dany
obcy atom.

BiLBY podal dokladniejsza ocene energii oddzialywania pola dyslokacji na obcy atom,
uwzgledniajac dodatkowo energig sprezysta samego atomu przy zaloZeniu, Ze jego wlas-
nosci sprezyste nie roznia sie od wlasnoéci érodowiska. Otrzymal on wzdr

(3.7 U = 46bo*s ™Y

Na podstawie tej zalezno$ci mozna zgodnie z og6lnymi zasadami wyrazié sitg radialna F.
1 styczna (prostopadla do radialnej) Fy jako F, = —aU/dr oraz F, —( 1/r)(aU/a%).
Stad po uwzglednieniu wzoru (3.7) mamy

smi‘z‘ cos
(38) F A—— F.9=_A r2 ’

gdzie 4 = 4Gbg3e. '

Jak tatwo sprawdzié, sifa wypadkowa wynosi F = A/r?, trzeba jednak wyraznie pod-
kresli¢, Ze dane pole nie jest polem centralnym i kierunek sity wypadkowej F nie przechodzi
przez punkt 0.

Rys. 9. Oddzialywanie obcego atomu znajdujacego si¢ w punkcie Q na dyslokacje krawedziowa porusza-
jaca sie zgodnie z osia x

Przypudémy, ze dana dyslokacja krawedziowa moze przemieszczaé sie w okre$lonej
ptaszezyZnie (rys. 9). Niech 0§ x oznacza krawed? przecigcia si tej ptaszezyzny z plasz-
czyzna rysunku, punkt Q za$ jeden z atomdw tworzacych atmosfere skondensowana roz-
ciagajaca si¢ w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny rysunku.
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Atom atmosfery znajdujacy si¢ w punkcie O dziata na dyslokacje P zgodnie z wzorami
(3.8). Przyjmujac dane, jak na rys. 9, mozna wyrazié rzut sity wymienionego oddziatywania
na o$ x w sposob nastepujacy

_ Asin2p  24yx
- r2 - (x2+y2)2 »

(3.9) F,

maksimum tej sily wystepuje dla x = y/)/3 i wynosi Fy,,, = (34)/(4y2). Wymieniona sita
dotyczy oddzialywania jednego atomu znajdujacego si¢ w atmosferze z dyslokacja o jednost-
kowej dtugosci. Przyjmujac, ze w atmosferze skondensowanej na jeden parametr sieciowy a
przypada jeden atom atmosfery, mamy na jednostke dlugoéci 1/a atoméw. Stad sita
oddziatywania atmosfery na dyslokacj¢ mozZe byé przyjeta jako Fi,.. = (34)/(4y2b).
Plaszczyzna poflizgu jest potozona pod katem 45° w stosunku do sily Fj, .. rozciagajacej
probke, wige Fyr,, = (3]/5 A)/(4y?b), stad naprezenie odpowiadajace gérnej granicy plas-
tyczno$ci powinno wynosié

(3.10) R, =

W przypadku Zelaza a warto$¢ 4 wynosi 3- 107!t Nm?2. Przyjmujac, ze wektor Bur-
gersa b jest réwny najmniejszej odlegtoéci migdzyatomowej otrzymuje sie warto$¢ R, =
= 1,2+ 10*° N/m?2. Ekstrapolujac wartosci doswiadczalne do O°K otrzymuje si¢ wartosé
réwna okolo 1,2-10° N/m?2, Warto$¢ ta jest wiec dziesieciokrotnie mniejsza od otrzy-
manej teoretycznie. Co prawda warto$¢ A, przy dokladniejszym oszacowaniu, jest
nieco nizsza niz poprzednio podana, pozostaje jednak dalej wyrazna niezgodno$é
mi¢dzy wartoécia teoretyczna i doswiadczalng. NaleZzy wige przypuszczaé, ze deformacja
materialu zwiazana z istnieniem wyraZnej granmicy plastycznosei jest zapoczatkowana
w pewnych tylko miejscach dzigki wystepowaniu spi¢trzenia naprezen, przy czym, jak
wynika z podanych wartosci liczbowych, wspdtczynnik spigtrzenia nie przekracza w tym
przypadku wartoéci 10.

Powyzej temperatury 0°K ucieczka dyslokacji od atmosfer jest utatwiona wskutek
fluktuacji cieplnych i pojawienie si¢ wyraznej granicy plastycznoéei jest wéwcezas moZliwe
pod wplywem dzialania naprezenia niZszego od R,. MoZna to wyjaéni¢ na podstawie
nastgpujacego schematu. Wréémy do wyrazenia (3.9) i przedstawmy t¢ zalezno$¢ na
wykresie (rys. 10a). Maksimum sily F, odpowiada w tym przypadku granicy plastycznosci,
oczywicie po przejsciu do naprezen tnacych, jak to bylo podane poprzednio. Przypus$cmy,
Ze dyslokacja jest przesunigta o wielko§é x,, ktérej odpowiada sila F,,. Aby pod dziala-
niem tej sity dyslokacja mogla oddali¢ sie od atmosfery, musiataby zajmowa¢ poloZenie x,
bedace polozeniem nietrwatym. Energia potrzebna do przejicia dyslokacji z poloZenia x,
w potoZenie x, moze by¢ dostarczona przez fluktuacje cieplne wystgpujace w czasie w spo-
86b chaotyczny. Jednak nie caly odcinek linii dyslokacji musi przejéé z potozenia x; w po-
fozenie x,, aby dyslokacja mogta oderwaé sie od atmosfery. Wystarczy, ze tylko fragment
linii dyslokacji znajdzie sie poza punktem x, (jak to pokazano na rys. 10b). Jesli fragment
linii dyslokacji znajdujacy si¢ poza punktem x, jest odpowiednio duzy, wowczas dyslokacja
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bedzie przy nastgpnych fluktuacjach cieplnych stopniowo przesuwala si¢ w tym kierunku,
az wreszcie dzialajgce naprezenie wystarczy do odsunigcia jej od atmosfery.

Zgodnie z obliczeniem Cottrella i Bilby’ego warto$¢ wyraznej granicy plastycznosci
znacznie spada ze wzrostem temperatury i przy przejéciu od 0°K do 273°K obniza sig
mniej wigcej dziesieciokrotnie, co zreszta zostato potwierdzone do$wiadczalnie. Fakt ten
mozna wyja$ni¢ fatwo istnieniem waskiej bariery potencjalu w poblizu atmosfery skon-
densowane;j,

Jak powiedziano poprzednio, wyrazna granica plastyczno$ci pojawia si¢ przy niewielkiej
zawartoéci obcych atoméw w metalu. Na przykiad w zelazie o, wystgpuje ona najwyrazniej
przy stosunkowo niewielkiej zawartosci wegla i azotu. Przy wigksze] zawartodci wegla

Xy Xy X

Xy JX2 X

Al

Rys. 10. Schemat wyjadniajacy zjawisko oderwania si¢ dyslokacji od atmosfery: a) bariera potencjatu,
b) poloZenie fragmentu linii dyslokacji. O§ F prostopadia do ptaszczyzny rysunku

w stalach, granica plastycznosci staje sig¢ mniej ostra i mozZe zaniknaé zupelnie. Zanikanie
wyraznej granicy plastyczno$ci spowodowane jest przez przeszkody takie, jak cementyt
czy wegliki utrudniajace ruch dyslokacji, ktéry w takich przypadkach moze sie zwykle od-
bywaé dopiero pod dzialaniem naprezenia przewyZszajacego napreZenie potrzebne do
oderwania dyslokacji od atmosfery.

Dotychczas rozwazany byl problem oddzialywania na obcy atom dyslokacji krawe-
dziowej. Oczywiscie nalezy réwniez uwzglednié oddziatywanie dyslokacji $rubowych.
Porniewaz jednak w przypadku dyslokacji érubowej o,, oy i o, réwne sq zeru, wigc napre-
zenie hydrostatyczne pola naprezen jest w tym przypadku tez réwne zeru i — z grubsza
rzecz oceniajac — nie powinno byé oddzialywania miedzy dyslokacja érubowa i obcym
atomem. Rozumowanie takie jest stuszne jednak tylko w tym przypadku, kiedy odksztal-
cenie struktury spowodowane obecnodcia obcego atomu ma charakter symetryczny,
jak np. w przypadku obcego atomu zajmujacego geometryczny $rodek komorki elementar-
nej struktury A7 (regularnej §ciennie centrowanej). Jednak atomy miedzyweztowe w struk-
turze 42 (regularnej przestrzennie centrowanej) zajmuja pozycje w $rodkach $cian lub —
co jest réwnowazne — w §rodkach krawedzi komérki elementarnej (rys. 11). Powoduje to
niesymetryczna deformacje struktury i wobec tego mozliwe jest oddziatywanie obcych
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atoméw ze sktadowa styczna pola naprezen. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku
atoméw wegla i azotu w Zelazie u. Co wigcej, jak wykazali ARDLEY i COTTRELL [3], réwniez
i w ostatnim przypadku jest mozliwe oddziatywanie dyslokacji $rubowej z obcym atomem
wywoltujacym symetryczne pole naprezen, jezeli dyslokacja rozpada sig na dwie dyslokacje
czgfciowe wedtug mechanizmu podanego przez HEIDENREICHA I SHOKLEYA [15]. Wynika
stad wniosek, ze wyraZzna granica plastyczno$ci moze istnie¢ w metalach o strukturze Al
nawet wtedy, gdyby zawieraly one tylko dyslokacje $rubowe.

Rys. 11. Komoérka elementarna struktury A42. Krzyzyki oznaczajg mozliwe poloZzenia miedzyweztowe
obeych atomow

Poza tym na podstawie teorii COTTRELLA moZna wyjaéni¢ wystepowanie wyraZnej
granicy plastycznoéci w stopach Cu—Zn przy pewnej zawartoéci cynku wynoszacej okolo
1%. Poniewaz w tym przypadku mamy roztwdr staly réznowegzlowy (substytucyjny), to
w utworzeniu pola naprezen przez obcy atom (w tym przypadku atom Zn) istotna rolg
odgrywa réznica promieni atomowych atomu osnowy i atomu rozpuszczonego (w tym
przypadku Cu i Zn).

Przedstawiony w niniejszym artykule zarys teorii atmosfer COTTRELLA oparty na pod-
stawowych prawach teorii dyslokacji wyjasnia nie tylko ogdlny przebieg krzywej napre-
zenie-odksztatcenie materialdw wykazujacych wyraZzna granice plastycznoéei, lecz moze
stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych rozwazan, np. na temat zaleZnoéci granicy plastycz-
nofci od temperatury itp. Zagadnienia te wykraczaja jednak poza ramy niniejszego arty-
kutu.
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Pesome

TIPEOEJI TEKYUECTU METAJIJIOB B TEOPHH ATMOCDEP KOTTPEJJIA

Teopust atmocdep KoTrpensa mpHHAIUIEMKHT K TeM KJJACCHUECKHM YACTAM TEODHMH IHCIIOKALMA,
KOTOPBIE HTPAIOT Ba)KHYIO POJIb BO MHOIMX HAYYHBIX PACCYXKOEHHSAX KAaCaIOUWIMXCs CBOMCTB METayoB.
B 5Toit cTaThe ONMCAHO SIBJEHME TpeHeNia TEKY4YecTH Ha OCHOBE TEOpHH aTmocdep.

B niepBoit yacTH paBoThI Ha OCHOBE 3KCIEPHMEHTAJIBHBIX JAHHbIX PACCMATPHBAETCS UETKO BBIPAM(CH-
HbIA NpeesT TeKyUecTy, 00CyKIAIoTCs YCIORHA NOSBNEHUA TAKOrO Npefena, a TAKmKe BRUMAHUE TAKUX
(baKTOB KaK TeMmnepaTypa, CKOPOCTh JehOpMAlIHH M YKECTKOCTD MCIIBLITATENLHOM YCTaHOBKY. JIanb! TaKke
CXEMBI KPMBLIX HaNpsHKeHHe-AedopMalusi Pa3jIMYHOro XapaKTepa.

Bo BTOpOH uyacTH roBopuTcs O GoJiee PAHHMX TEOPHSX Ipefesia TEKYYeCTH: KaK TeopHs memGpan
U TeOpUA BBINEJICHHH.

TpeTbsi yacTh IIOCBSILEHZ OCHOBHBIM BoOIIpocam (OpMHpPOBaHMA aTMoc(ep INPHMECHHBLIX aTOMOB
BOyman gucnoxaumit. Hanbire onucano ofpasoraHue atmochep MakcBenia H yCJIOBHMSI MX Xepexofa
B KOHJICHCHpPOBaHHble arMoctepbl. HakoHel(, Ha OCHOBE TEOPHUH YIIPYrOCTH 0GCYyMaaeTcs: BhIBOA ¢ho-
PMYJ1 ONPEAEIAIOLIMX 3HAYEHHE XIPE/ENa TEKYUECTH M BIIMSTHHE TEIJIOBLIX (DIIYKTyaLMii,

Summary

YIELD POINT PHENOMENON IN THE LIGHT OF COTTRELL ATMOSPHERES THEORY

The Cottrell atmospheres theory belongs to the classical chapters in the theory of dislocations and
plays a significant part in many considerations concerned with the properties of metals. The present paper
deals with the sharp yield point described on the ground of the atmospheres theory.

The first part of this paper outlines the yield point phenomenon from the experimental point of view,
The conditions of its appearance and the influence of such factors as temperature, deformation rate and
testing machine rigidity are described. Several types of the stress-strain curves are given.

The former yield point theories, namely the theory of membranes and precipitations theory are dis-
cussed in the second part of paper.

The third part contains the basic problems concerned with the atmospheres of foreign atoms assem-
bled near the dislocations. Subsequently, the formation of Maxwell’s atmospheres and their transition
into condensed atmospheres is described. Finally, both the derivation of the principal formulae expressing
the yield point value and the influence of thermal fluctuations are discussed.
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