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Rozdzial 1

WPROWADZENIE

1.1 Naturalna warstwa wierzchnia a technologiczne warstwy wierzchnie

metali

Rola warstwy lezacej bezposrednio pod powierzchnia odksztalcanych
plastycznie metali juz dawno byta przedmiotem uwagi wielu badaczy. Uzytkownicy
elementow metalowych i czgsci maszyn dosé szybko zorientowali sig, ze warstwa ta
ma istotny wplyw na trwatos¢ odksztalcanych elementéw, a zwlaszcza elementow
poddanych procesowi zmgczenia. Stwierdzono, ze poczatkowa faza plastycznej
deformacji zachodzi wiasnie w zewngtrznej czesci odksztatlcanego materiatu - w jego
warstwie wierzchniej. Co rozumie sig przez warstwg wierzchnia materiatu? W pracy
przyjgte zostanie okreslenie, zgodne z polska norma PN-73/M-04250 [1]:

»Warstwa wierzchnia - warstwa materialu ograniczona rzeczywisty
powierzchniq przedmiotu i obejmujqca te powierzchnie oraz czes¢ materiatu
w glqb od powierzchni rzeczywistej, ktora wykazuje zmienione cechy fizycne
i niekiedy chemiczne w stosunku do cech materiatu w glebi przedmiotu”.
Okreslenie granicy warstwy wierzchniej zalezy od badanej cechy materiatu i na ogét
jest bardzo trudne. Przyjmuje sig, ze wartos¢ danej cechy okresla granicg warstwy
wierzchniej jezeli rézni si¢ od wartosci badanej cechy w rdzemiu materialu o
umowna wielkos$¢. Cechami warstwy wierzchniej, ktérych wartosci poréwnuje si¢ z

odpowiednimi wartosciami cech w rdzeniu badanego elementu sa migdzy innymi:



e mikrotwardosc,

e naprezenia wlasne,

e granica plastycznosci,

* wiasnosci sprezyste,

e parametry opisujace strukturg¢ wewngtrzna,

e parametry opisujace rozklad wdyfundowanego lub zaimplantowanego

pierwiastka.
Z warstwg wierzchnig i powierzchnia elementu zwiazanych jest szereg zjawisk
towarzyszacych, takich jak absorbcja czy utlenianie sig¢ powierzchni, ktérymi jednak
w pracy zajmowac sig nie bede.

Badania majace na celu okreslenie wplywu warstwy wierzchniej na
zachowanie sig¢ deformowanego materialu sa prowadzone w dwdch kierunkach:
technicznym 1 fizycznym. Badania techniczne maja na celu dobdr warstw
wierzchnich pod katem ich pdzniejszej przydatnosci w praktyce. W wyniku tych
badan powstaja technologiczne warstwy wierzchnie. Celem wytwarzania
technologicznych warstw wierzchnich na elementach metalowych i czgsciach
maszyn jest podniesienie trwatosci i wytrzymatosci elementow oraz ich odpornosci
na zmeczenie, zuzycie i korozje. Warstwy te tworzono od dawna, na przykiad
poprzez podnoszenie granicy plastycznosci przez zgniot powierzchniowy, podczas
zabiegu dokonywanego przez kowali. Jednak dopiero ostatnio prébuje sig
projektowa¢ warstwy Sscisle odpowiadajace zapotrzebowaniom uzytkownikow.
Tradycyjne techniki obrobki powierzchni metali opisano w ksiazce [2]. Opis
najnowszych technik wytwarzania warstw powierzchniowych mozna znalezé w
monografii [3]. Metody wytwarzania technologicznych warstw wierzchnich dzieli
si¢ na szes¢ grup: mechaniczne, cieplno-mechaniczne, cieplne, cieplno-chemiczne,
elektrochemiczne-i-chemiczne oraz fizyczne. Rozpigtos¢ w grubosci warstw
wierzchnich wytworzonych przy zastosowaniu réznych metod sigga kilku rzgdow
wielkosci (od nanometréw przy implantacji jonowej, napylaniu czy naparowywaniu
do milimetréw przy obrébce cieplnej czy mechanicznej). Pozwala to wyobrazié
sobie réznorodnos¢ probleméw z jakimi stykaja si¢ badacze starajacy sig znalezc

odpowiednia metodg¢ wytworzenia warstwy, ktora ma spelnia¢ okreslone przez



uzytkownika warunki. Nie mniejsze problemy napotyka si¢ przy badaniach
wilasnosci wytworzonej juz warstwy.

Zbadanie cech fizycznych i mechanicznych technologicznej warstwy
wierzchniej, ktéra nie jest jednorodna materiatlowo i ktérej wiasnosci zmieniajg sig
wraz z odlegloscia od powierzchni wymaga wielu uproszczen. Wilasnosci rdzenia
elementu mozna zbadaé, tworzac prébki z materialu, na ktorym jeszcze nie
wytworzono technologicznej warstwy wierzchniej, lub 2z ktérego =zdjgto
(mechanicznie lub chemicznie) wytworzona juz warstwe. Jezeli grubos¢ takiej
probki bgdzie odpowiednio duza, pomiar parametréw opisujacych wlasnosci rdzenia
bedzie obarczony niewielkim biedem. Inaczej jest w przypadku badania wlasnosci
technologicznej warstwy wierzchniej. Niektore jej cechy, takie jak naprgzenia
wilasne mierzone metoda rentgenowska, lub mikrotwardosé, udaje si¢ zmierzy¢ przy
samej powierzchni. Interesujace wyniki mozna uzyska¢ metoda propagacji fal
ultradzwigkowych [4]. Jednak obszar catej warstwy rzadko daje si¢ zbadaé
dokliadnie. Jednym ze sposobow zbadania wiasnosci technologicznej warstwy
wierzchniej jest jej podzial na strefy, w ktorych zaklada si¢ niezmiennos¢
parametrow materialowych, a nastgpnie wykonanie probek o identycznych
wilasnosciach. Przy badaniu wilasnosci tak wykonanych probek zaobserwowano
jednak efekt skali - wlasnosci mechaniczne zalezaly od grubosci prébek. Modut
sprezystosci zmniejszal si¢ w miarg zmniejszania promienia probki. Podobnie
zachowywata si¢ granica plastycznosci. Kolejnym zjawiskiem bylo pojawianie sig
naprgzed wlasnych w warstwie przypowierzchniowej prébek rozciaganych ponizej
granicy plastycznosci.

Powyzsze zjawiska mozna wyjasni¢, jezeli uwzgledni sig istnienie w
jednorodnych  probkach  naturalnej warstwy  wierzchniej, ktora ulega
wczesniejszemu uplastycznieniu niz reszta materialu. Zmiana granicy plastycznosci
w tej warstwie zwijzana jest z oddzialywanie swobodnej powierzchni materiatu i
ziarnista budowa badanych probek. Potraktowanie materialu probki jak osrodka
polikrystalicznego, pozwala na uwzglednienie roznicy pomigdzy krzywymi
rozciagania polikrysztalu 1 pojedynczego =ziarna. Krzywa opisujaca element

polikrystaliczny lezy znacznie powyzej krzywej opisujacej pojedyncze ziarno.



Podwyzszenie granicy plastycznosci polikrysztalu w stosunku do granicy
plastycznosci pojedynczego ziarna jest zwiazane w duzej mierze z istnieniem granic
ziaren, ktore blokuja ruch dyslokacji, tworzac naturalne przeszkody w
uplastycznieniu si¢ materiatu. W przypadku ziaren lezacych w rdzeniu probki,
daleko od brzegu, przeszkody te sa bardzo silne. Jak jednak beda si¢ zachowywaé
dyslokacje w ziarnach lezacych przy brzegu probki? Wiele badan doswiadczalnych
wskazuje na to, ze ziarna te uplastycznig sig¢ wczesniej niz reszta materiatu. Warstwa.
ktorej granica plastycznosci jest obnizona w stosunku do rdzenia probki sigga 2 - 3
ziaren [5,6]. Jezeli grubos¢ probki jest rzgdu kilkunastu srednic ziaren - pojawiajg sig
opisane wyzej efekty skali.

Badania mikroskopowe wskazuja na podobienstwo w zachowaniu sig
materialu w pojedynczym ziarnie i polikrysztale: warstwa przypowierzchniowa
krysztatu rowniez uplastycznia si¢ wczesniej niz material wewnatrz ziarna. Badania
ruchu dyslokacji wskazuja na zmiany ich gegstosci w poblizu brzegu krysztatu.
Okazuje sig, ze zarowno pojedyncze dyslokacje jak 1 ich zrodia generujace pgtle
dyslokacyjne, zachowuja si¢ odmiennie w zaleznosci od tego w jakiej odleglosci od
brzegu sa usytuowane. W wyniku tych obserwacji stworzono pojecie fizycznej
warstwy wierzchniej pojedynczego krysztalu [7,8,9]. Sity niezbedne do
uruchomienia dyslokacji czy wygenerowania petli ze zrodla dyslokacji sa znacznie
mniejsze w przypadku gdy dyslokacja czy zrodlo leza w poblizu brzegu, niz gdy leza
one daleko od powierzchni krysztatlu. Rozwazaniom tym pos$wigcona jest znaczna
czgs¢ niniejszej pracy (rozdz. 3).

Analogicznie do pojgcia fizycznej warstwy wierzchniej pojedynczych
krysztalow mozna wprowadzi¢ 1 badaé naturalng warstwe wierzchniq
polikrysztatow. Obejmuje ona 2-3 ziarna materiatu, w ktérych dyslokacje zachowuja
sig inaczej niz we wnetrzu materiatu. Jest rzeczg oczywista, ze wlasnosci naturalnej
warstwy wierzchniej determinuja wlasnosci wytwarzanych pézniej na niej
technologicznych warstw wierzchnich. Dlatego tez powinny by¢ one brane pod
uwagg w procesie projektowania. Przy opisie wlasnosci technologicznych warstw
wierzchnich naturalna warstwa wierzchnia powinna by¢ rzeczywistym stanem

odniesienia.



Modelowi naturalnej warstwy wierzchniej polikrysztaléw poswigcone sa
rozdziaty 4 i 5. W rozdziale 6 przedstawione zostana przyklady symulacji
monotonicznego i cyklicznego obciazania probki z technologiczna i naturalng
warstwa wierzchnig. Otrzymany w wyniku symulacji stan resztkowych naprgzen
wlasnych zostanie poréwnany w przypadku uwzglgdnienia istnienia naturalnej

warstwy wierzchniej i bez jej uwzglednienia.

1.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest:

. Wprowadzenie pojgcia naturalnej warstwy wierzchniej metali.

. [lustracja dos$wiadczalna i analiza zachowania si¢ naturalnej warstwy
wierzchniej rozcigganej probki miedzianej poprzez analizg stereometryczng
struktury geometrycznej powierzchni.

o Opis mechanizméw dyslokacyjnych determinujacych wiasnosci naturalnej
warstwy wierzchniej.

. Zbudowanie modelu fenomenologicznego naturalnej warstwy wierzchniej.

. Opracowanie programu komputerowego symulujacego zachowanie sig
naturalnej warstwy wierzchniej.

. Wyijasnienie efektu skali i efektow brzegowych zwigzanych z istnieniem
naturalnej warstwy wierzchniej,

Rozwazania niniejszej pracy ograniczone sa do  materialdw
polikrystalicznych,  sprgzysto-plastycznych ze  wzmocnieniem, poddanych
obciazeniom quasi-statycznym w temperaturze pokojowej. Badane materialy, to
metale jednofazowe o ziarnach zblizonej wielkosci. Nastgpny rozdzial pracy
poswigcony jest szczegbélowemu opisowi przedstawionych w literaturze badan
doswiadczalnych dotyczacych warstwy przypowierzchniowej ciata stalego. Znaczna
czg$¢ tego rozdzialu poswigcona jest badaniom wlasnym. W czesci tej zbadano
plaskie probki o strukturze jednorodnego i izotropowego polikrysztatu. Zostaty one
wycigte z blachy miedzianej w taki sposob, aby nie wprowadzi¢ naprgzen wiasnych,
zanieczyszczen i spgkan na ich powierzchni. W celu zlikwidowania naprgzen

whasnych zastosowano wygrzewanie, a dla usunigcia pozostalosci po obrdébce



mechanicznej - jej polerowanie. Probki te poddano rozciaganiu ponizej ich granicy
plastycznoéci Ry, a nastgpnie szczegblowo zbadano efekt ,marszczenia sig”
powierzchni prébek po ich catkowitym odciazeniu. Efekt ten, obserwowany jako
matowienie powierzchni rozciaganych probek wyraznie swiadczy o wczesniejszym
uplastycznieniu ich naturalnej warstwy wierzchniej. Na koniec, przeprowadzono
szczegolowe pomiary stereometryczne otrzymanych powierzchni oraz podano
interpretacje otrzymanych wynikéw.

Zachowaniu sig dyslokacji i zrodet dyslokacji w fizyczne] warstwie
wierzchniej pojedynczego ziarna materiatu poswigcony jest kolejny rozdzial pracy.
Rozwazania tego rozdziatu pozwolily na wprowadzenie modelu naturalnej warstwy
wierzchniej materiatu polikrystalicznego jako tej, w ktorej dyslokacje zachowuja sig
inacze] niz w glgbi materiatu. Model ten umozliwia symulacje komputerowa
zachowania si¢ naturalnej warstwy wierzchniej 1 rdzenia probki, do ktorej
przylozone sa obcigzenia zewngtrzne. Wyjasnia tez mechanizm wczesnigjszego
uplastycznienia warstwy oraz powstawania w niej naprezen wiasnych.

Opracowany program komputerowy umozliwia symulacj¢ zachowania sig
technologicznych warstw wierzchnich metali o dowolnym rozkladzie poczatkowych
naprgzen wiasnych a takze wiasnosci sprezystych i plastycznych. Program pozwala
na uwzglgdnienie wptywu zaréwno umocnienia izotropowego jak i kinematycznego
na koncowy stan probek walcowych poddanych cyklicznym obciazeniom
rozciagajacym 1 Sciskajacym. Analiza numeryczna procesu rozciagania w zakresie
sprezystym cienkich prébek metalowych z naturalng warstwa wierzchnia umozliwita

wyjasnienie zjawiska zmniejszania si¢ modutu Younga wraz ze $rednica probki.



Rozdzial 2

NATURALNA WARSTWA WIERZCHNIA METALI
W SWIETLE BADAN DOSWIADCZALNYCH

2.1 Przeglad literatury

2.1.1 Badania doswiadczalne - uwagi ogilne

Badania doswiadczalne wlasnosci warstwy przypowierzchniowej ciata stalego
zaczeto prowadzié¢ bardzo wczesnie, juz w latach 40. Szybko réwniez okazalo sig, ze
okreslenie tych wlasnosci jest trudne i nie daje jednoznacznych wynikow. Spory o
istot¢ warstwy wierzchniej, zarowno w pojedynczym krysztale jak i w polikrysztale
trwaly bardzo dlugo i sprowadzaly si¢ do odpowiedzi na nastgpujace pytanie: Czy
warstwa wierzchnia rozciaganej probki uplastycznia sig¢ wczesniej, pozniej, czy tez
jednoczesnie z jej wnetrzem? W odniesieniu do pojedynczych krysztatow rozni
badacze otrzymywali wyniki potwierdzajace kazda z tych trzech tez. Mianowicie:

1. W pracach [9,10,11,12,13,14] wykazano ostabienie warstwy wierzchniej;

2. prace [15,16,17,18,19,20,21,22] pokazaly, ze warstwa wierzchnia jest

umocniona w stosunku do reszty krysztatu;

3. brak mierzalnych zmian wykazano w pracach [23,24,25,26,27].
Aby wyjasni¢ rozbieznosci pomiedzy wynikami przedstawionymi w powyzszych
pracach, nalezy wzia¢ pod uwagg nastgpujace zjawiska:
- Relaksacja struktury dyslokacyjnej podczas odciazania probki. [14,28]
Niektore materiaty, w szczegodlnosci Al i Cu, maja tendencje do szybkiej relaksacji

struktur dyslokacyjnych po odciazeniu probki. Pozniejsze pomiary gradientu ggstosci



dyslokacji dawaly bledny wynik, poniewaz zanikal on po stosunkowo krétkim
czasie. Zmierzony czas relaksacji przypowierzchniowych struktur dyslokacyjnych
dla aluminium wynosi 1 godzing. Podobny rzad wielkosci ma czas relaksacji dla Ti,
Au i Cu. Aby moc przeprowadzi¢ pomiar gradientu gegstosci dyslokacji w tych
materiatach nalezy zastosowa¢ specjalna technikg ,zamrazania” struktury
dyslokacyjnej (np. oswietlanie wiazka neutronéw). Metoda ta pozwolita [29]
wyznaczy¢ gradient gestosci dyslokacji w strefie warstwy przypowierzchniowej
zardowno dla aluminium jak i dla miedzi.

- zbyt duze odksztalcenia badanych krysztatéw metali, przekraczajace Il stopien

umocnienia (rys.2.1) [10,11,14].

Rys. 2.1 Krzywa o - £ krysztatlu Al. Zaznaczone kolejne stopnie umocnienia [30]

Liczne struktury dyslokacyjne pojawiaja sig w warstwie wierzchniej odksztatcanego
krysztalu bardzo wczesnie, juz na poczatku I stopnia umocnienia, nie pojawiajac sig
jednoczesnie w rdzeniu prébki. Wowczas to gradient gestosci dyslokacji jest
najwigkszy. W miarg wzrostu wartosci odksztatcenia réznica pomigdzy ggstoscia
dyslokacji w warstwie przypowierzchniowej i rdzeniu maleje, aby dlae =5 - 7%
zanikna¢ catkowicie. Przy tej wielkosci odksztalcen brak jest istotnych rdzmic
pomigdzy wlasnosciami warstwy wierzchniej i rdzenia krysztatu.

- wybdr wzorca do badania struktur dyslokacyjnych z materiatu lezacego w zbyt

duzej odlegloéci od powierzchni krysztatu [31,32]. Kolejnym powaznym bigdem

metodycznym spotykanym przy badaniach warstwy przypowierzchniowej bylo
pobieranie wzorcow do badan strukturalnych z materiatu lezacego w zbyt duzej

odlegtosci od powierzchni krysztalu. We wezesnych pracach, kiedy o rzeczywistej



grubosci warstwy wierzchniej prawie nic nie bylo wiadomo, wzorce te pobierano z
materiatu lezacego w odleglosci 100 - 500 um od powierzchni probki. Rzeczywista
grubos¢ warstwy nie przekraczala natomiast kilkunastu mikrometrow.

Wydaje sig, ze najbardziej przekonywujacy jest model wczesniejszego
uplastycznienia sie warstwy przypowierzchniowej, ktory prowadzi do umocnienia tej
warstwy podczas jej dalszej deformacji. Taki model ttumaczy wigkszos¢ wynikéw -
zarowno tych, w ktérych otrzymywano warstwe ostabiona, jak i tych, w ktérych byla
ona umocniona. Prowadzi on takze do wniosku, ze wiasciwie nie ma sprzecznosci
pomigdzy wynikami dotychczasowych badan - warstwa, w zaleznosci od tego jak i
kiedy sie ja bada moze byé¢ ostabiona lub umocniona. Zgodnie z tym modelem,
proces deformacji plastycznej warstwy przypowierzchniowej mozna podzielic na
dwie czegsci. Poczatkowo, w warstwie wierzchniej powstaje wigcej zrodet dyslokacji,
a sity niezbgdne do ich uruchomienia sa mniejsze niz we wngtrzu krysztatu.
Prowadzi to do wczesniejszego uplastycznienia tej warstwy. Druga czgs¢ procesu
deformacji prowadzi do powstania efektu bariery dyslokacyjnej wywolanego
nagromadzeniem si¢ dyslokacji uruchomionych w poczatkowym stadium tego
procesu. Caly proces wyprzedza w czasie analogiczne zjawiska zachodzace we
wngtrzu krysztatlu. W rezultacie, w poblizu powierzchni krysztalu powstaje warstwa
nieruchomych dyslokacji o podwyzszonej ggstosci, ktéra utrudnia wychodzenie
pasm poslizgu na powierzchnig 1 opdznia uplastycznienie jego wngtrza. Tak wige,
efekt przypowierzchniowy zmienia swdj charakter: w wyniku wczesniejszego
uplastycznienia oslabionej warstwy powstaje przypowierzchniowa bariera
dyslokacyjna wzmacniajaca tg warstwe.

Zachowanie sig dyslokacji w poblizu powierzchni pojedynczych krysztatow
ma swoja analogig w zachowaniu sig spigtrzen dyslokacyjnych na granicach ziaren
naturalnej warstwy wierzchniej polikrysztatow. Nizsza niz w rdzeniu probki granica
plastycznosci tej warstwy powoduje jej wczesniejsze uplastycznienie podczas
obciazenia. Po odciazeniu powstale naprgzenia wilasne oraz zwigkszona ggstosc
dyslokacji nieruchomych w ziarnach naturalnej warstwy wierzchniej powoduja jej
umocnienie. Taka tez jest teza, ktora bgdg sig staral uzasadnic. Opierajac sig na niej

zaproponuj¢ model fenomenologiczny zachowania si¢ npaturalnej warstwy



wierzchniej polikrysztalow. Teza ta poparta jest wynikami wielu doswiadczen,

ktérych przeglad przedstawiony jest w nastgpnych podrozdziatach.

2.1.2.Badania naprezen wlasnych

W badaniach warstwy wierzchniej najczgsciej stosowane sa pomiary
naprgzen wiasnych. Wprawdzie ich wyniki moga byc¢ obarczone pewnym blgdem,
ale sa jednoczesnie najlepiej opisang posrednia metoda oceny zachowania sig
warstwy wierzchniej w czasie deformacji probki. Istnieje wiele metod pomiaru
naprgzen wlasnych, z ktorych najczgsciej uzywane sa dwie: metoda rentgenowska i
metoda trawienia. Ta ostatnia znana jako metoda Weissmanna - Philipsa [33], w
rosyjskiej literaturze nazywana jest metoda Dawidenkowa [34]. Wyznaczenie
napr¢zen metoda rentgenowska polega na pomiarze odksztalcen sieci
krystalograficznej w niewielkim obszarze dziatania promieni Rentgena [35].
Korelacja pomigdzy zmierzonym odksztalceniem sieci, a naprgzeniem obliczonym
na podstawie zwiazkdw teorii sprezystosci jest podstawowa zasada rentgenowskiej
analizy naprezen wlasnych. Wada tej metody jest to, ze pomiar mozliwy jest tylko w
poblizu powierzchni, praktycznie na grubosci warstwy rzgdu dhugosci fali, ktora jest
bardzo mata. Trudno jest zatem zmierzy¢ rozklad naprezen wiasnych w funkcji
odleglosci od powierzchni. Mozna to zrobi¢, mierzac napr¢zenia wiasne na zgtadach
poprzecznych lub ukosnych. Metoda pomiaru naprgzen wlasnych poprzez trawienie
polega na zdejmowaniu z jednej strony plaskiej probki niewielkich warstw materiatu.
Powoduje to zmiang rozkiadu tych naprgzen i wygigcie probki. Pomiar strzatki
ugigcia skorelowany z gruboscia zdjgtej warstwy materialu pozwala oszacowac
poczatkowa wartos¢ naprgzen wlasnych. Wada tej metody jest jej mata dokladnos,
zwlaszcza w przypadku matych naprezen wilasnych. Ponadto koniecznosé
udredniania otrzymanych wynikéw po grubosci probki, w przypadku duzych
gradientéw naprezen, moze prowadzi¢ do znacznych bledow.

Rozwazmy teraz prébke polikrystaliczng zbudowanych z ziaren o zblizonej
srednicy, bez naprezen wiasnych. Poddajmy ja rozciaganiu tak, aby nie przekroczyc
nominalnej granicy plastycznosci, a nastgpnie odciazmy i zmierzmy w niej

napr¢zenia wiasne. Gdyby wlasnosci probki byly jednorodne i jej materiat



odksztalcat si¢ tak samo w catym przekroju, naprezenia wiasne po odcigzeniu nie
pojawityby sig. Jezeli jednak warstwa wierzchnia odksztalca si¢ szybciej niz rdzen,
pojawia si¢ w niej naprezenia wiasne, rownowazace powstale w warstwie trwale
odksztatcenia plastyczne. Na podstawie tego rozumowania wielu badaczy prébowato
doswiadczalnie udowodni¢ istnienie warstwy wierzchniej o wlasnosciach réznych od
wiasnosci rdzenia probki. Glikman [36,37] przeprowadzil doswiadczenie na
starannie przygotowanych ptaskich probkach stalowych. Probki rozciagano do pigciu
réznych wartosci odksztalcenia (maksymalnie 4.5%) po czym byly one odciazane i
mierzono w nich naprgzenia wlasne metoda trawienia. Prob takich wykonano na tyle
duzo, ze pozwolilo to zmniejszy¢ btad pomiaru strzatki ugigcia do 1.5 pm. Prébki
rozciggano poczatkowo nie przekraczajac nominalnej granicy plastycznosci badanej
stali. W kolejnych probach maksymalne naprezenie rozciggajace bylo zwigkszane.
Otrzymano zaleznos$¢ naprgzen wiasnych zarowno od odleglosci od powierzchni
probki jak i od jej odksztalcenia. Wyniki pomiaréw sciskajacych naprezen wtasnych
mierzonych tuz przy powierzchni, gdzie naprgzenia byly najwigksze, przedstawione

sanarys.2.2.

Rys.2.2 Zaleznosé naprezen wiasnych przy powierzchni probki od stopnia jej odksztatcenia [37]

Najwigksze co do wartosci bezwzglednej naprezenia wlasne wystepuja w
poczatkowej fazie odksztatcenia, gdy probka jako catos¢ odksztalca sie sprezyscie.
W miarg wzrostu odksztatcen naprgzenia wiasne stopniowo malejq i zanikaja przy

odksztatceniu 4.5%. Przeprowadzone pomiary pozwolity oceni¢ gigbokos¢ ich
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zalegania. W badanym przypadku wynosita ona 0.1 mm i na tyle mozna oszacowa¢
grubo$¢ ostabionej warstwy, ktdra nazwalismy naturalng warstwa wierzchniag. W
pracy Glikmana poréwnano rowniez gigbokos¢ zalegania naprgzen wiasnych ze
srednim rozmiarem ziarna i okazalo sig, ze wczesniejsze uplastycznienie warstwy
wierzchniej badanych probek zachodzitlo w pierwszych trzech ziarnach.

Ciekawg propozycjg poréwnania granicy plastycznosci calej prébki z granica
plastycznosci jej warstwy wierzchniej zaproponowat Macherauch [35], a rozwingli i
zastosowali do badan zmeczeniowych Wang i Nen [38]. Rys. 2.3 ttumaczy sposdb
stosowania te] metody.

Probke poddajemy jednoosiowemu rozciaganiu. Na osi poziomej odktadamy
przylozone do probki naprgzenie o_,. Na osi pionowej - naprg¢zenie o, mierzone
metoda rentgenowska panujace w warstwie przypowierzchniowej o niewielkiej
grubosci. Gdy wszystkie ziarna probki sa obciazane w zakresie sprezystym (odcinek

AB), naprgzenie o, i O, sa jednakowe. Kiedy jednak warstwa wierzchnia zaczyna
sig uplastycznia¢, wartos¢ o, maleje (odcinek BC). Naprgzenie przy ktorym to
nastgpuje, oznaczone przez O, reprezentuje krytyczna wartos¢ naprgzenia, ktore

inicjuje plastyczne ptynigcie naturalnej warstwy wierzchniej.

-~
Oy C
- napr¢zenie mierzone metody
B X rentgenowska na samej powierzchni
0’5_\
(o usrednione naprezenie
w calej probce
A -
O s« G

Rys.2.3 [lustracja metody Macheraucha wyznaczania granicy plastycznosci warstwy wierzchniej

Przeprowadzone przez Wang i Nen [38] pomiary naprgzen wiasnych w probkach

stopniowo rozciaganych do kolejnych wartosci naprezen o, a nastgpnie odciazanych



wykazaty, ze dla poczatkowych wartosci o,, napr¢zenia wlasne s bardzo mate (w
granicach bigdu), natomiast zaczynaja szybko rosnaé po przekroczeniu pewnej
granicy (Rys. 2.4). Wartos¢ tego granicznego naprgzenia jest catkowicie zgodna z

wyznaczonym wczesniej metodg Macheraucha naprezeniem o,.

100 200 300 400

Oy [MPa]

G res

[MPa] |

Rys.2.4 Naprezenia whasne o™ dla réznych wartosci naprgzen rozeiagajacych Ty

2.1.3. Pomiary granicy plastycznosci

Bezposredni pomiar granicy plastycznosci w warstwie wierzchniej jest
bardzo trudny. Czgsto jednak badania granicy plastycznosci probek
polikrystalicznych i wplywu réznych parametréw na jej wartos¢, moga dostarczyc
pewnych informacji o uplastycznieniu samej warstwy wierzchniej. Prowadzone
przez Fujito i Miyazaki [39] badania nad wplywem wielkosci ziarna i grubosci
probki na granicg plastycznosci wykazaty, ze granica plastycznosci nie tylko zmienia
si¢ w zaleznosci od wielkosci ziarna, lecz takZze od grubosci samej probki. Jesli
wykonamy szereg probek z zelaza o tej samej Srednicy ziarna lecz roznej grubosci i
zmierzymy kolejno ich granicg plastycznosci, to otrzymamy jej zaleznosé od liczby
ziaren na przekroju probki. Rys. 2.5 pokazuje wynik tego doswiadczenia. Wida¢
wyraznie, ze powyzej pewnej liczby ziaren, a wigc takze powyzej pewnej grubosci
probki wartos¢ granicy plastycznosci nie ulega zmianie. Zmniejszenie liczby ziaren

na przekroju prébki powoduje silne obnizenie granicy plastycznosci dochodzace
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nawet do 50% gdy na przekroju probki znajduje sig kilka ziaren. Takie zachowanie
sig¢ materiatu prébki mozna wytlumaczy¢ istnieniem warstwy wierzchniej o grubosci
rzegdu 2-3 ziaren o obnizonej granicy plastycznosci. Gdy grubos¢ tej warstwy staje
sie poréwnywalna z rozmiarami prébki, wowczas moze mie¢ ona wplyw na granicg
plastycznosci catej probki. Zwigkszanie liczby ziaren spowoduje zmniejszenie sig
wplywu warstwy az do momentu, gdy wplyw ten bgdzie na tyle znikomy, ze dalsze
zwigkszanie grubosci probki nie spowoduje Zadnych zmian wartosci mierzonej

uranicy plastycznosci.

400 - - 'y
c,[MPa] ss0-

200~

250 -
200 -
150 -
100 - wielkos¢ ziarna: 25 pm
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o4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

grubosé probki [mm}

Rys.2.5 Zmiana granicy plastycznosci probki w zaleznosci od liczby ziaren na przekroju

Szabolin [40] prowadzit badania eksperymentalne majace na celu ustalenie
mechanizmu deformacji plastycznej metali. Badania byly prowadzone na probkach z
zelaza armco, ktére poddawano rozciaganiu, a nastgpnie dokonywano pomiarow
deformacji ziaren pofoZzonych w roznej odleglosci od powierzchni. Chociaz cata
probka byla rozciagnigta do wartosci odksztatcenia € = 2.34%, to ziama wewngtrzne
wykazywaly deformacjg liniowg prawie trzykrotnie mniejsza od ziaren lezacych przy
powierzchni. Po odcigzeniu zauwazono relief powierzchni $wiadczacy o obrotach
ziaren przypowierzchniowych podczas deformacji. Z badan tych wyciagnigto
wniosek o innym  charakterze deformacji  plastycznej w  ziarnach

przypowierzchniowych i w ziarnach wewnatrz prébki.



Przy zalozeniu wczesniejszego uplastycznienia warstwy wierzchniej o
grubosci 2 - 3 ziaren, Terientiew [5], wysnul interesujacy wniosek, ktéry thumaczy
powstanie zgba plastycznosci 1 ptaszczyzny Liidersa na krzywej o- €. Na rys. 2.6
przedstawiony jest schematycznie analizowany przez niego proces deformacji. Gdy
naprgzenie rozciagajace osiagnie warto$¢ réwna granicy plastycznosci naturalnej
warstwy wierzchniej o,,., w punkcie a na rys. 2.6 rozpoczyna si¢ proces
plastycznego ptynigcia, ktory bgdzie obejmowatl kolejne strefy naturalnej warstwy
wierzchniej, do grubosci 3 ziaren. Dalsze podwyzszanie naprgzenia powoduje
zwickszenie gegstosci dyslokacji w warstwie wierzchniej i tworzenie bariery
dyslokacyjnej. Najwigksze skupisko dyslokacji powinno znajdowaé sig w 2-3
ziarnie, poniewaz pierwsze ma kontakt ze swobodng powierzchnig, co umozliwia
wychodzenie dyslokacji na powierzchnig. Osiggnigcie przez naprgzenie wartosci Gy
nie spowoduje uplastycznienia calej probki, poniewaz jest ona jakby ,otoczona”
utwardzong warstwg wierzchnia. Dopiero wartos¢ naprgzenia o, (punkt 5 na rys. 2.6)
umozliwi odksztalcenie plastyczne materialu. Tu nastgpuje obnizenie wartosci

naprgzenia do wartosci oy, a nastgpnie ustalone plastyczne plynigcie calej probki

(odcinek cd na rys. 2.6).

CZX KL X KX XFD
LT SO ST
XTSRS

CXITE VLT XX AT
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a)

b)

Rys. 2.6 [lustracja powstawania ,,zgba plastycznosci” na krzywej o- €.
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2.1.4. Badania mikrotwardosci

Opisane w rozdz. 2.2 metody mierzenia naprgzen wiasnych sa metodami
posrednimi pomiaru granicy plastycznosci w naturalnej warstwy wierzchniej.
Prowadzono tez préby pomiaru bezposredniego. Znakomitym narzg¢dziem do tego
wydawat si¢ pomiar mikrotwardosci. Okazalo sig jednak, ze prowadzi on do duzej
rozbieznosci otrzymywanych wynikow. Pomiar mikrotwardosci polega na
znalezieniu zaleznosci migdzy srednica weiskanego penetratora a sita wciskajaca i
jest w pewien sposob zwigzany z wartoscia granicy plastycznosci w materiale.
Jesli zastosujemy bardzo male sity nacisku, tak aby penetrator caty czas
znajdowat sig w naturalnej warstwie wierzchniej, to mikrotwardos¢ tak zmierzona
powinna by¢ znacznie mniejsza niz mikrotwardos$¢ otrzymana dla duzych sit
nacisku, na ktora wplyw warstwy wierzchniej jest nikly. Takie badania
przeprowadzili Boczwar i Zadajewa [41] dla réznych metali kolorowych i
otrzymali gwaltowny spadek mikrotwardosci przy zmniejszaniu glgbokosci
penetracji. Najmniejsza wartos¢ pomiarowa uzyskano przy samej powierzchni
materialu. O tym jak rézne mozna otrzymac¢ wyniki badajac ten sam materiat

$wiadczy rys. 2.7.

nH { pH
1
2 1
2
mosigdz «
mosiadz p
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f : — ! ; >
glebokos¢ odcisku  pm gtebokos$c odcisku  pm

Rys.2.7 Wplyw glebokosci odcisku nas mikrotwardosé mosiadzu [41]
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Przedstawia on wyniki pomiaru mikrotwardosci mosiadzu o i B. Krzywe [
odpowiadaja mechanicznemu, a krzywe 2 elektrolitycznemu polerowaniu probek
obu rodzajéw mosiadzu. Roznica stanu powierzchni polega na tym, ze w pierwszym
przypadku nastapifo utwardzenie warstwy wierzchniej, a w drugim nie pojawifo sig
ono. Spowodowalo to znaczna réznicg migdzy krzywymi 1 i 2. Wspdlne dla
wszystkich doswiadczen opadanie krzywych przy glgbokosci ponizej 5 pm
uwidacznia wplyw warstwy osfabionej. Pojecie to wprowadzit Szaposznikow,
opierajac sig¢ na przedstawionych wyzej badaniach mikrotwardosci oraz na wynikach
badan dotyczacy naprgzen wiasnych [37] i granicy plastycznosci 2-3 ziaren lezacych
przy powierzchni [5]. Twierdzi on, ze [6]:

»Warstwa ostabiona jest to warstwa tworzqca sie¢ w sposéb naturalny na

kaidej powierzchni ciala stalego majqeca mniejszy opor plastycznego

odksztalcenia i niiszq granice spreiystosci niz warstwy o tym samym skladzie

pofoione juz o kilka ziaren glebiej.”

2.2 Badania wlasne - zmiany struktury geometrycznej powierzchni prébki

odksztalcanej
2.2.1 Uwagi ogélne

Pomiary zmian struktury geometrycznej powierzchni probki poddanej
odksztalceniu byly prowadzone od wielu lat, jednak gléwnie dotyczyly zmian
chropowatosci powierzchni prébki poddanej obciazeniom kontaktowym (np.
[42,43]). W przypadku innych obciazen nalezy wymieni¢ badania dotyczace
zwigkszania si¢ chropowatosci powierzchni elementow wytlaczanych. Ze zjawiskiem
tym mamy takze do czynienia w procesie formowania blach [44]. Badano réwniez
zmiany chropowatosci probek poddanych obciazeniom wysokocyklicznym w celu
oszacowania stopnia zmgczenia materiatu [45].

Rozwdj aparatury pomiarowej pozwolil na wykonywanie pomiaréw z
wigksza dokladnoscia | mozliwe staly si¢ badania prébek poddanych takze
mniejszym odksztatceniom. Prakash w swojej pracy doktorskiej [46] przedstawit

wyniki pomiaréw profilometrycznych dla kilku materialéw (braz, stal zwykla, stal



nierdzewna, aluminium), ktére odksztatcal od 0.5% do kilkunastu a nawet
dwudziestukilku procent. W zakresie matych odksztalcen wyrazna zmiang
chropowatosci uzyskat tylko w przypadku stali nierdzewnej. Wynikatlo to z faktu, ze
tylko w tym przypadku badance prébki uprzednio polerowane. Wyraine zmiany
chropowatosci dla pozostatych materialow widoczne byly dopiero po rozciagnigeiu
do kilkunastu procent odksztalcenia.

Korzystajac ze zbudowanej w Pracowni Warstwy Wierzchniej [PPT PAN
aparatury do profilometrii skaningowej, przeprowadzilem eksperyment pokazujacy
wczesniejsze uplastycznienie sig naturalnej warstwy wierzchniej metalu. W tym celu
plaska probkg miedziang o zmiennej szerokosci poddalem precyzyjnemu
polerowaniu, a nastgpnie rozciagnatem do wartosci catkowitego odksztalcenia € =
0.5%. Po odcigzeniu natychmiast zarejestrowalem stan powierzchni przy pomocy
profilometru skaningowego. W wyniku uzyskatem zaleznos¢ wybranych parametréow
opisujacych strukturg geometryczna powierzchni od zadanego odksztalcenia probki.
Uzyty w badaniach profilometr skaningowy, dawal mozliwos¢ odwzorowania
powierzchni rzedu kilku mm®. Standardowe profilometry umozliwiaja wykonanie i

analizg jedynie pojedynczego profilu.

2.2.2. Zasada pracy profilometru skaningowego

Profilometr skaningowy zbudowano w IPPT, w oparciu o profilometr
konwencjonalny TALYSURF 5M-120 wyprodukowany przez firm¢ Rank Taylor
Hobson sprzgzony =z mikrokomputerem klasy IBM PC. Schemat dziatania
profilometru skaningowego pokazany jest na rys. 2.8. Profilometr ten odwzorowuje
badana powierzchnig "linia po linii", jako ukiad réwnolegtych, jednakowo odlegtych
profili generowanych przy pomocy profilometru konwencjonalnego. Ten ostatni
sprzgzony jest z mikrokomputerem, ktéry steruje pomiarem oraz gromadzi i
przetwarza dane. W sklad urzadzenia wchodza ponadto: urzadzenie realizujace
przesuw badanej powierzchni w kierunku y (rys.2.8), przetwornik analogowo-

cyfrowy oraz urzadzenia peryferyjne (drukarka, pamig¢ masowa itp.).
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Rys.2.8 Schemat dziatania profilometru skaningowego

Przebieg pomiaru jest nastgpujacy. Element, ktérego struktur¢ geometryczna
powierzchni chcemy odwzorowac, umieszczany jest na stoliku pomiarowym (1). Na
sygnat START podany z komputera, igla profilometru przesuwana jest po
powierzchni elementu. Sygnat analogowy, proporcjonalny do pionowych
przemieszczen igly, przetwarzany jest na posta¢ cyfrowa w przetworniku A/C (3).
Jest on wysylany po przesunigciu sig igly o wielkosé dx. Kolejne punkty profilu sa
zapamigtywane w pamigci komputera (4). Po zakonczeniu pomiaru profilu igla
profilometru wraca w polozenie poczatkowe. Stolik pomiarowy, napgdzany
silnikiem krokowym (6), wraz z badana powierzchnia przesuwany jest o odstgp dy w
kierunku y. Komputer ponownie wysyla sygnal START i nastgpuje pomiar
nastgpnego profilu. Taka sekwencja czynnosci wykonywana jest az do momentu
odwzorowania zadanej liczby profili. Po zakoficzeniu pomiaru w pamigei komputera
zgromadzone sa dane o topografii powierzchni w postaci zbioru N-punktow
pogrupowanych w m sekwencji po n punktow kazda (gdzie N=mxn). Kazdemu
punktowi przyporzadkowane sa trzy wspotrzedne: x; y;. z; (gdzie i = [,2....n, oraz
J = 1.2...m). Wspéirzgdna z; jest wysokoscia punktu na badanej powierzchni ponad
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plaszezyzng odniesienia. Ta ostatnia jest miejscem geometrycznym punktow o

wspotrzgdnej z; =0.

2.2.3. Mapa konturowa i widok powierzchni

Otrzymany w wyniku pomiaru zbiér punktow odwzorowujacy badana
powierzchnig, zostaje opracowany przy pomocy programéw komputerowych.
Programy te dokonuja wizualizacji wynikéw oraz obliczaja parametry struktury
geometrycznej powierzchni. Odpowiedni wybor tych parametrow pozwala
prawidiowo opisac i zinterpretowac¢ otrzymane wyniki.

Jedna z form wizualizacji wynikow jest mapa konturowa powierzchni. Jest to
obraz powstaly w wyniku przecigcia powierzchni rzeczywistej okreslona liczbag
przekrojow rownoodlegtych i rownolegtych do plaszczyzny odniesienia. Inng z form
prezentacji mikrostereometrii powierzchni jest widok stereometryczny tworzony na
ckranie mikrokomputera oraz rejestrowany na drukarce lub ploterze. Widok ten
przedstawia w znaczonym powigkszeniu obraz odwzorowanego przez profilometr
skaningowy fragmentu powierzchni, w postaci ukiadu profili przesunietych
wzglgdem siebie o odpowiedni odcinek nachylony do osi x pod katem 45°. Wrazenie
trojwymiarowosci uzyskuje sig¢ m. in. przez zastosowanie procedury usuwania
niewidocznych linii [47]. Algorytm przewiduje przypisanie odpowiednich kolorow
tym fragmentom profilu, ktérych wysokos¢ ponad plaszczyzne odniesienia zawiera
si¢ w przedziale wyznaczonym przez kolejne wspoirzgdne warstwic. Kolory te
odpowiadaja kolorom na mapie konturowej co ulatwia identyfikacje stanu

zarejestrowanej powierzchni.

2.2.4 Wielkosci opisujace strukture geometryczng powierzchni.

Struktura geometryczna powierzchni jest ksztalttowana w procesach
technologicznych a pézniej w procesie eksploatacji przez wiele czynnikoéw o réznym
zasiggu i intensywnosci. Dlatego tez opis jej przez ograniczona liczbg

wspoéiczynnikow jest bardzo trudny. Z koniecznosci nalezy wybrac takie parametry,
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ktore, w danym procesie wytwdrczym czy eksploatacyjnym, wykazuja najwigksza
wrazliwo$¢ na oddziatywania zewngtrzne. Dlatego tez nie zostanie tu przedstawiony
wybor typowych wielkosci okreslajacych powierzchnig a jedynie te, ktére pozwola
zinterpretowaé zmiany zachodzace na powierzchni w poczatkowej fazie procesu
odksztatcania. Ponadto, wielkosci te beda definiowane w sposdb umozliwiajacy
wykonanie pomiaréw stereometrycznych, co nie zmienia ich charakteru a jedynie
sposob obliczania. Zmienia si¢ rOwniez przyjgte powszechnie oznaczenia dotyczace
profili, na ogél zamiast litery R oznaczajacej chropowatos¢ (roughness) wielkosci
bgda opisywane litera S (stereometry).

Zaréwno przy definiowaniu parametrow chropowatosci jak i ich obliczaniu
istotny jest uklad odniesienia. Role tego ukiadu bedzie peinila plaszezyzna srednia
odpowiednik linii sredniej dla pojedynczego profilu. Plaszczyzne sredniq wyznacza
sig tak aby suma kwadratow odchylen rzgdnych powierzchni od tej plaszczyzny,

czyli wielkosc

2 >z @.1)

osiagata minimum.
Parametry i funkcje opisujace chropowatos¢ powierzchni dzieli si¢ na te, ktore
opisuja:

e cechy wysokosciowe,

e cechy horyzontalne,

e ksztalt nieréwnosci,

e rozklady statystyczne,

s parametry rozkladow,

s funkcje czgstotliwosciowe.
Wsréd parametrow wysokosciowych najczgsSciej stosowanym i uwazanym za
podstawowy parametr chropowatosci jest srednie arytmetyczne odchylenie profilu
R,, a w przypadku pomiaru stereometrycznego - S,. Wyznacza sig je na podstawie

WZOoru
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5, =r1_i §‘2U| (2.2)
nmi-; =)

Rysunek 2.9 pokazuje sposob pomiaru i interpretacjg¢ graficzna tego parametru, dla
przejrzystosci pokazana na przykladzie pojedynczego profilu. W przypadku pomiaru
stereometrycznego procedura dotyczy okreslonego wycinka powierzchni i
odniesiona jest do plaszczyzny s$redniej, a nie linii Sredniej. Interpretacja tego
parametru jest wowczas prostopadioscian o wysokosci S, i polu powierzchni
podstawy rownego polu badanego wycinka, a objgtosci rownej sumie objgtosci
wszystkich chropowatosci. Na rys. 2.9 pokazano réwniez odlegloé¢ pomigdzy
najwigkszym zaglgbieniem i1 najwyzszym wierzchotkiem nazywana rozstepem

chropowatosci i oznaczana przez Sy.

SY
S,
Zi Yo T T TR
R T
Sm..’ sz Smk S

linia $rednia

Rys. 2.9 Profil chropowatosci i interpretacja graficzna parametru S, oraz rozstgpu chropowatosci S,
oraz odstgpu S,

Parametrem zblizonym do S, jest srednie kwadratowe odchylenie od

plaszczyzny Sredniej - S, obliczane wedtug wzoru:

1A m 2
8. = B (2.3)
= Jam 2(e)

Cechy horyzontalne powierzchni sa najczgsciej okreslane przez wyznaczenie $redniej
wartosci pedziatki D, ktora charakteryzuje powierzchniowa ggstos¢ wierzchotkéow
chropowatosci. Definiuje sig ja jako odwrotno$¢ Sredniego odstgpu chropowatosci

S.. pokazanych na rys.2.9.

S =

=
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Ksztalt nieréwnosci powierzchni charakteryzuja parametry opisujace ich srednie
pochylenie oraz promienie krzywizny wierzchotkéw. Srednie pochylenie
nier6wnosci obliczane jest jako $rednia arytmetyczna pochylenia zboczy wszystkich

chropowatosci
n 5
Z — | (2.5)

Sposrod rozkiadow statystycznych opisujacych cechy powierzchni najszersze
zastosowanie ma rozklad udzialu nosnego profilu t,. Poprowadzmy linig rownolegta
do linii $redniej w odleglosci ¢ od najwyzszego wierzchotka (rys. 2.10). Udzial
nosny profilu jest réwny stosunkowi sumy dtugosci odcinkow przecigc profilu przez
lini¢ rownolegta do linii sredniej do dhugosci odcinka pomiarowego. dla zalozonego

poziomu przecigcia ¢:

3
z:'
P (2.6)
P l
t;"b*f;“‘f‘
b ﬁ b4 } é‘:;
i i c - 2l
AR .
y W V‘\/_ "‘Vﬁ
L ct

Rys. 2.10 Zasada pomiaru udziatu nosnego profilu [48]

Udzial nosny profilu t, przedstawiony jako funkcja poziomu przecigcia (zblizenia) ¢
nazywany jest krgywq nosnosci profilu. W przypadku pomiaru stereometrycznego
odcinki zamieniaja si¢ w pola przekroju poprzecznego plaszczyzna rownolegla do
plaszczyzny sredniej. Udzial nosny jest wielkoscia charakteryzujaca zdolnosc
powierzchni do przenoszenia obcigzen stykowych i jako taki ma szerokie

zastosowanie w projektowaniu i budowie maszyn.
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Do opisu rozkladéw statystycznych niektérych wielkosci stosuje sig
parametry takie jak skosnos¢ S, czy eksces S, pozwalajace poréwnywac go z

rozktadem normalnym. Parametry te okreslone sa przez nastgpujace wzory:

§ o o liﬂzf 2.7)
S i :
ss Sq nm o 5 ‘U
oraz
l l n m 4
S Sgg— 2 L ZijE (2.8)
Sq nm;_, o

gdzie S, jest Srednim kwadratowym odchyleniem od plaszczyzny sredniej
zdefiniowanym wzorem 2.3. Wspélczynnik asymetrii opisany przez skosnosé¢ S,
okresla kierunek i wartos¢ przesunigcia rozktadu wysokosci wierzchotkow
wzglgdem plaszczyzny sredniej, natomiast eksces S, - stopien ,rozmycia” tego
rozktadu. Dzigki tym warto$ciom mozna porownywac badane rozklady statystyczne
z rozktadem normalnym, dla ktérego parametry te maja wartosci S, = 0 oraz S, =
3. Porownanie takie przedstawiono na rys. 2.11, na ktorym skosnos$¢ oznaczono

przez S, . a eksces przez E.

P P
Gestoéc i o
Sg >0 prandqoa;fobbdsbm k; 3
o ——£=3

Rys. 2.11 Skosnos¢ S, i eksces E rozktadu prawdopodobienstwa. Krzywa o parametrach S, = 0 oraz
E = 3 odpowiada rozktadowi normalnemu [48]
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2.2.5 Probki

W doswiadczeniu uzyte zostaly plaskie probki z blachy miedzianej o grubosci
2.85 mm oraz ksztalcie i wymiarach podanych na rys. 2.12. Specyficzny ksztait
probek wynikal z faktu, ze nieznane bylo odksztalcenie, przy ktérym mozna
spodziewa¢ si¢ pierwszych zmian struktury geometrycznej powierzchni.
Odpowiednio przygotowana probke poddano rozcigganiu do odksztalcenia
catkowitego € = 0.5%. Naprezenie odpowiadajace temu odksztalceniu przekroczylo
nieznacznie granicg plastycznosci w najwgzszym miejscu probki. Zwigkszenie pola
przekroju probki powyzej tego miejsca spowodowalo spadek naprgzenia ponizej
granicy plastycznosci. Dzigki temu juz na pojedynczej prébce mozna byto znalezé
zaleznos¢ pomigdzy przylozonym naprezeniem, nizszym od granicy plastycznosci a
chropowatoscia probki. Wykonanie przewgzenia o stosunkowo duzym promieniu,
zminimalizowato efekt karbu w badanym obszarze. Aby jeszcze bardziej zmniejszy¢
wplyw karbu, pomiary struktury geometrycznej powierzchni prowadzone byly w

poblizu osi podiuznej probki.

I | -

Rys. 2.12 Prébki uzyte w doswiadczeniu (wymiary w mm)

2.2.6 Doswiadczenie

Przygotowanie probki do badan polegalo na precyzyjnym polerowaniu jej
powierzchni na polerce, przy uzyciu poczatkowo papierow sciernych o zwigkszajace;j

sig gradacji, az do papieru o gradacji 1000. Nastepnie probka byla polerowana na
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filcu z proszkiem diamentowym o ziarnie 3 um i na kofcu 1 pm. Powierzchnia tak
przygotowanej probki zostata zbadana na profilometrze w kilku miejscach, w

ktérych przewidywano dokonanie pomiaréw po rozciaganiu probki (rys. 2.13).

Rys. 2.13 Srodkowy fragment probki z zaznaczonymi polami o wymiarach 1.5 x 3mm’. na ktérych
przeprowadzano pomiar.

Wyniki przedstawione sa na zalaczonych rysunkach. Na rys. 2.14 pokazany jest
widok fragmentu powierzchni o wymiarach 0.4 x 0.4 mm°, natomiast na rys.2.15
pokazano mapg konturowa tego samego wycinka. W obu przypadkach wida¢ bardzo
dobra gladkos¢ powierzchni, dla ktorej parametr S, = 0.05 um. Na rys. 2.15
zaznaczono czerwonymi liniami usytuowanie przyktadowych profili pokazanych na
rys. 2.16 i 2.17. Wykresy tych profili pozwalaja stwierdzié¢, ze w wyniku
polerowania nie uzyskano absolutnie izotropowej powierzchni. Profil XX, czyli
profil wzdluz osi probki (rownolegly do pozniejszego kierunku rozciagania) jest
wyraznie gladszy, o mniejszym R,, ale o wigkszej podziaice D (wzor (2.4)). W
kierunku Y'Y, ktéory odpowiada pomiarowi w kierunku prostopadlym do
pozniejszego kierunku rozciagania, chropowato$¢ zwigksza sig, ale maleje jej
podziatka D. Standardowa wielko$¢ R, wykorzystywana do poréwnywania stanu
powierzchni wynosita w przypadku pierwszego profilu 0.015um, a w przypadku
drugiego - 0.027 pm. Dla ufatwienia poréwnania zmian zachodzacych na

powierzchni po obcigzaniu, wszystkie rysunki rysowane sa w tej same;j skali.
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Rys. 2.14 Widok powierzchni po polerowaniu
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Rys. 2.15 Mapa konturowa powierzchni po polerowaniu z zaznaczonymi liniami usytuowania profili
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Rys. 2.16 Profil XX wybrany z powierzchni przedstawionej na rys. 2.14 1 2.15
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Rys. 2.17 Profil YY wybrany z powierzchni przedstawionej narys. 2.14 i 2.15

Probki zostaly poddane rozciaganiu na maszynie wytrzymaltosciowej INSTRON do
catkowitego odksztalcenia € = 0.5%. Po odcigzeniu otrzymano trwale odksztalcenie
g, = 0.3%. Pomiar odksztalcenia prowadzony byl przy pomocy ekstensometru o
bazie 10 mm, zaczepionego w najwezszym miejscu probki. Mata baza pomiarowa

ekstensometru dodatkowo minimalizowala bledy wynikajace ze zmiennosci

przekroju probki. Krzywa rozciggania probki przedstawiona jest na rys. 2.18.
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Poniewaz badany material nie posiadal wyraZznej granicy plastycznosci, do
obliczen przyjgto umowna granic¢ plastycznosci R,. odpowiadajaca trwatemu
odksztalceniu g, = 0.2%. Na rysunku 2.18 zaznaczono sil¢ odpowiadajaca takiemu
odksztalceniu. Obliczona granica plastyczno$ci wyniosta 250 MPa. Uwzgledniajac
krzywizng bocznego wycigcia probki (2R = 100 mm), znaleziono miejsce, gdzie
napre¢zenia zewnetrzne odpowiadaly obliczonej granicy plastycznosci. Otrzymano
odlegtos¢ ok. 6 mm od najwegzszego przekroju probki. Dla porownania struktury
geometrycznej powierzchni przed i po odksztatceniu wybrano dwa miejsca:

- migjsce gdzie naprezenia odpowiadaty granicy plastycznosci a g, = 0.2% (6 mm od
srodka probki),

- miejsce najwigkszych naprezen gdzie g, = 0.3% ($rodek probki).

W obu przypadkach pomiary byly prowadzone na osi probki, tak jak to zostato

przedstawione na rys. 2.13.

sita 12
[kN]

10 1

Rys. 2.18 Krzywa rozciagania probki miedzianej

Kolejne rysunki (2.19 - 2.22) opisujace stan powierzchni probki w miejscu gdzie

g, = 0.2%, odpowiadaja rysunkom 2.14 - 2.17, ktdre opisywaty powierzchnig probki
przed obcigzeniem. Wszystkie rysunki przedstawione sa w tej samej skali. Na
rysunkach 2.19 - 2.22 wida¢ rozpoczynajace si¢ zmiany struktury geometrycznej

powierzchni. Najlepiej jest to widoczne na wybranych profilach - zmiana
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chropowatoéci jest wyrazna, jednoczes$nie zmienia si¢ podziatka chropowatosci oraz

zaokraglenia wierzchotkow. Doktadne wyniki podane sq w tabeli 2.1.

Tab. 2.1
PRZED GRANICA ODKSZTALCENIE
ODKSZTALCENIEM PLASTYCZNOSCI MAKSYMALNE
S, 0.04 um 0.06 um 0.10 um
pochylenie 0.54 1.14 1.05
zboczy w
kierunku x
podziatka D 140 90 70
w kierunku x
(na profilu)
podziatka D 70 60 40
w kierunku y
(na profilu)
[ 1.50 [um]
1.36
1.23
1.09

0.95
082
0.68
0.55
0.41
0.27
0.14

7 y=0.40 [mm)

Rys. 2.19 Widok tréjwymiarowy powierzchni probki w miejscu obcigzonym do granicy plastycznosci
(€, = 0.2%)
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Rys. 2.20 Mapa konturowa powierzchni prébki w miejscu obcigzonym do granicy plastycznosei z

zaznaczonymi liniami usytuowania profili
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Rys. 2.21 Profil XX wybrany z powierzchni przedstawionej na rys. 2.19 i 2.20
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Rys. 2.22 Profil YY wybrany z powierzchni przedstawionej na rys. 2.191 2.20

Odksztalcenie probki spowodowalto pojawienie si¢ falistosci o stosunkowo duzej
dtugosei fali, ktora byla praktycznie niewidoczna na rysunkach przedstawiajacych
powierzchnig¢ przed odksztalceniem. Mozna to laczy¢ =z obrotami ziaren
powierzchniowych i weczedniejszym uplastycznieniem ziaren w  warstwie
wierzchniej. Aby pokazaé to jeszcze wyrazniej, przedstawiono analogiczne pomiary
dla najwigkszego naprezenia na kolejnych rysunkach: 2.23 - 2.26. Tu zmiany s3 nie
tylko mierzalne, ale wynosza od kilkudziesigciu do stu kilkudziesigciu procent (patrz
tab. 2.1). W znacznie wyrazniejszej formie pojawia sig falisto$¢ (patrz rys. 2.25,
2.26). a takze zanika wprowadzona przez polerowanie anizotropia. Profile
prostopadie i rownolegle do osi podluznej probki sa niemal identyczne i
charakteryzujg si¢ bardzo zblizonymi parametrami okreslajacymi chropowatos¢,

podziatkeg 1 falistos¢.
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Rys. 2.23 Widok trojwymiarowy powierzchni probki odksztalconej do g, = 0.3%
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Rys. 2.24 Mapa konturowa powierzchni probki odksztalconej do g, = 0.3% z zaznaczonymi liniami
usytuowania profili
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Rys. 2.25 Profil XX wybrany z powierzchni przedstawionej na rys. 2.23 1 2.24
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Rys. 2.26 Profil YY wybrany z powierzchni przedstawionej na rys. 2.23 1 2.24

Interesujaco wyglada poréownanie rozkladow wysoko$ci wierzchotkow oraz
krzywych nosnosci dla badanych trzech przypadkow. Rozklad wysokosci
wierzchotkow obliczany jest jako zalezno$¢ czgstosci ich wystgpowania (nazywanej
gestoscig 1 mierzong w procentach) od wzglgdnej wysokosci wierzchotkow (ktora
jest stosunkiem wysokosci wierzchotka do rozstgpu S, (patrz rys. 2.9)). Na rys. 2.27

- 2.28 pokazane sa zmiany rozkladu wysokosci wierzchotkow w miarg wzrostu
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odksztatcenia trwatego probki. Dla probki nieodksztatconej rozkiad ten skupiony
Jest wokot wartosci 0.258,, dla ktorej ggstos¢ wierzchotkow wynosi ok. 20%
(rys.2.27). Oznacza to, ze duza cze$¢ wierzchotkéw ma te samg albo bardzo zblizong
wysokos¢. Wartosci rozkladu reszty wierzchotkow mieszcza sig praktycznie w
obszarze 0.10S, - 0.40S,. Poza tym zakresem czgsto$¢ ich wystgpowania nie
przekracza 2%. Charakter tego rozktadu dobrze okreslaja dwa parametry stosowane
do opisu rozktadu prawdopodobienstwa, wspotczynnik asymetrii (skosnosé) S_,, oraz
eksces S, . Parametry te stanowig momenty statystyczne trzeciego i czwartego
rzedu, a ich wartosci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci 2.7 i 2.8. W badanym
przypadku bierzemy pod uwagg nie wszystkie rzedne, a jedynie te, ktore dotycza
wierzchotkéw. Wspolczynnik asymetrii okre$la kierunek i warto$¢ przesunigcia
rozkladu wysokosci wierzchotkow  wzgledem plaszczyzny $redniej, natomiast
eksces - stopien .rozmycia” tego rozkladu. Dzieki tym wartosciom mozna
porownywaé badane rozklady z rozktadem normalnym, dla ktérego parametry te
maja wartosci S, = 0 oraz S, = 3.

Dla przypadku probki nieodksztalconej skosno$¢ wynosi S, = 1.11,

natomiast eksces S, = 7.65. Oznacza to, ze powierzchnia ta charakteryzuje sig

sku

poczatkowa anizotropowa struktura geometryczng, odbiegajaca od rozktadu

normalnego.

g0 <

Snen-
oodundc

0 50 100 150 20.0
d [%]

Rys.2.27 Rozklad wysokosci wierzchotkow dla probki nieodksztalcone;:
d - ggstosc, y - wysokos¢ wierzchotkow

Rozktad wysoko$ci wierzchotkow zmienia si¢ znacznie wraz =z
odksztalceniem probki. Przy odksztatceniu £, = 0.2% odpowiadajacym umownej
granicy plastycznosci, maksymalna gestos¢ wierzchotkow nie przekracza 8% a ich

rozklad jest znacznie bardziej réwnomierny (rys. 2.28). Rozktad o gestosci
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wierzchotkow wigkszej od 2% zawiera sig w przedziale 0.20 S, - 0.60 S,, co oznacza
znaczny wzrost wysokosci wierzchotkow. Skosnosé charakteryzujaca rozklad spada
tu do wartosci S, = 0.33, a eksces wynosi S, = 3.42. Oznacza to, ze niewielkie
odksztalcenie probki spowodowato zlikwidowanie poczatkowego anizotropowego
rozktadu chropowatoéci wprowadzonego przez polerowanie, a struktura
geometryczna badanej powierzchni zblizyla si¢ do struktury losowej, a rozktad

wysokosci wierzchotkow do rozktadu normalnego.

6.0 8.0
d [%]

Rys.2.28 Rozklad wysokosci wierzcholkow dla probki odksztalconej do granicy plastycznosei;
d - gestosc wierzchotkdw, y - wysokosé wierzchotkéw

Podobny charakter rozktadu obserwujemy w przypadku probki odksztalconej
do g, = 0.3%. Maksymalna ggstos¢ wierzchotkow spada do 6%, a ggstosci powyzej
2% zawieraja wierzchotki o wzglednych wysokosciach 0.158, - 0.60S, (rys.2.29).
Sko$nos$¢ w tym przypadku jest podobna do poprzedniej i wynosi S, = 0.29, a
eksces jeszcze bardziej si¢ zmniejszyl i osigga warto$¢ S, , = 2.70. Wprawdzie
réznice pomigdzy tymi warto$ciami parametrow dla €, = 0.2% oraz g, = 0.3% s3
niewielkie, ale mozna si¢ spodziewal, ze zwigkszanie odksztalcenia moze
doprowadzi¢ do zmiany struktury powierzchni z losowej na wyraznie anizotropowa

przy wigkszych odksztalceniach.

DAY
SY 0.7
0.

0.
2
0.

15 30 45 6.0
d [%]

Rys.2.29 Rozklad wysokosci wierzcholtkéw dla prébki odksztatconej do g, = 0.3%.
d - gestosc wierzcholkow, y - wysokos¢ wierzchotkow
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Jedna z wazniejszych wielkoSci charakteryzujacych powierzchnie jest
krzywa nosnosci (rys. 2.10). Jej ksztalt zwiazany jest czeSciowo z rozkladem
wysokosci wierzchotkéw. Przedstawiana jest jako zalezno$¢ wzglednej amplitudy
powierzchni (amp/S,) od czgstoSci jej wystgpowania (gestosci) wyrazonej w
procentach. Kolejne rysunki (2.30 - 2.32) przedstawiaja krzywe nosnosci dla trzech
badanych przypadkow. Dla probki nieodksztatconej krzywa jest skupiona, amplitudy
od 0.0 - 0.4 S, majg gestos¢ powyzej 25% (rys.2.30). Dla probki odksztatconej do
granicy plastycznos$ci ggsto$¢ taka maja amplitudy o zakresie 0.0 S, - 0.65 S, (rys.
2.31), a dla maksymalnego odksztalcenia osiagaja ja amplitudy o zakresie 0.0 S, -
0.70 S, (rys.2.32). Krzywa no$nosci charakteryzuje zdolno$¢ przenoszenia obciazen
kontaktowych i jej znajomos¢ jest na tyle istotna w ocenie stanu powierzchni, Ze
zostata ujgta w normie (PN-73/M-04250) jako jedna z kilku wielkosci okreslajacych

strukturg geometryczng warstwy wierzchnie;j.

amplituda/Sy
1.0

0.75
0.5
0.25
0.0
0.0 25.0 50.0 750 1000

%]

Rys. 2.30 Krzywa nosnosci dla probki nieodksztalconej

amplituda/Sy
1.0+ IL
0.75
0.5
0.25

0.0
0.0 250 50.0 750 1000

%]

Rys. 2.31 Krzywa nosnosci dla probki odksztalconej do granicy plastycznosci
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amplituda/Sy
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Rys. 2.32 Krzywa nosnosci dla probki odksztalconej do g, = 0.3%.

Podsumujmy dotychczasowe rozwazania. Badania wlasne zmian struktury
geometrycznej powierzchni podczas odksztatcania probki wyraznie wskazaly na
wczesne zmiany w chropowatosci i falistosci powierzchni. Probka poddana
naprgzeniom réwnym umownej granicy plastycznosci wykazywata zmiany w
geometrii powierzchni, ktére mozna taczyé =z uplastycznieniem ziaren
przypowierzchniowych. Doswiadczalne badania whasne facznie z badaniami
opisanymi w literaturze pozwalajg sformutowaé definicj¢ naturalnej warstwy

wierzchniej.

2.3 Zdefiniowanie naturalnej warstwy wierzchniej

Rozwazmy jednorodny i izotropowy polikrysztat, z ktérego wycinamy ptaska
probke w taki sposob, aby nie wprowadzi¢ naprezen wlasnych, zanieczyszczen i
spegkan na jej powierzchni. Wowczas naturalng warstwe wierzchniq polikrysztatu
zdefiniujemy jako

warstwe o grubosci 2 - 3 ziaren, ktéra w wyniku oddzialywania swobodnej

powierrchni elementu polikrystalicznego ma niiszq granicg plastycznosci

niz material leiqcy wewnaqtrz tego elementu.
Jest to definicja robocza, ktora postaram sig¢ uzasadni¢. W tym celu warstwg
przypowierzchniowa probki podzielg na strefy o grubosci jednego ziarna, z ktorych
pierwsza tworzy czysta, swobodna powierzchnig¢ probki (Rys.2.33). Powierzchnig

taka mozna otrzymaé po chemicznym Iub -elektrochemicznym wytrawieniu
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ziarnach przypowierzchniowych. Aby znalezé przyczyng takiego zachowania sig
materiatu, wydaje si¢ niezbedne siegniecie do poziomu mikroskopowego i
poréwnanie zachowania sig dyslokacji w ziarnach lezacych przy powierzchni prébki

i ziarnach wewnetrznych, usytuowanych daleko od powierzchni.

strefy naturalne) warstwy wierzehnic)

Rys.2.33 Schematyczne przedstawienie naturalnej warstwy wierzchniej polikrysztatu

Ze wzgledu na brak silnych barier dyslokacyjnych na powierzchni prébki liczba
ruchomych dyslokacji w [ strefie bedzie wigksza niz w pozostatych strefach. Ona tez
pierwsza ulegnie uplastycznieniu w procesie rozciagania probki. Plastyczne ptynigcie
ziaren tej strefy spowoduje ostabienie barier dyslokacyjnych na granicy ze strefa I
W konsekwencji doprowadzi to do wczesniejszego uplastycznienia kolejnych stref
warstwy wierzchniej materiatu. Catkowita grubos¢ warstwy materialu o obnizonej
granicy plastycznosci bgdzie grubosciq naturalnej warstwy wierzchniej.

Opiszemy teraz kolejno uproszczony mechanizm uplastycznienia:
swobodnego ziarna, ziarna z wnetrza polikrysztafu 1 ziarna leiqcego prizy
powierzchni probki.

Aby nastapito uplastycznienie swobodnego =ziarna nalezy przylozy¢
obciazenie zewngtrzne, ktére uruchomi odpowiednio duza liczbg dyslokacji i
umozliwi im pokonanie szeregu barier, ktoére napotykaja w czasie ruchu

Najwazniejsze z tych barier to:

39



1° pola naprezeni pochodzacych od pojedynczych dyslokacji i defektow punktowych,
a w szczegolnosci:
- dyslokacji rownolegtych i petli dyslokacyjnych lezacych w plaszczyznie
poslizgu,
- dyslokacji przecinajacych plaszezyzng poslizgu, czyli lasu dyslokacji;
2° pola naprgzen pochodzacych od splotow i sieci dyslokacji.

Bardziej zlozony jest mechanizm uplastycznienia ziarna wewnatrz
polikrysztatu. Granice tego ziarna z otaczajacymi go sasiednimi ziarnami dodatkowo
blokuja ruch dyslokacji. Naprezenie, ktére bylo w stanie wywotaé poslizg w
pojedynczym krysztale, w przypadku agregatu ziaren jest zbyt mate. Pod wplywem
przylozonego obciazenia zewngtrznego dyslokacje propaguja sig¢ az do osiagnigcia
granicy ziarna, gdzie zostaja zablokowane. Tworzy sig¢ tam spigtrzenie dyslokacji

nazwane superdvslokacjq (Rys. 2.34).

Rys.2.34 Tworzenie sig superdyslokacji na granicach ziaren [49]

W miarg wzrostu obciazenia identyczne procesy zachodza w innych ziarnach. W
koncu zostanie osiagnigte stadium, w ktorym naprgzenie Scinajace na koncu pasma
poslizgu, przy granicy ziarna, jest wystarczajaco duze dla zainicjowania poslizgu w
ziarnie sasiednim. Nowe ruchome dyslokacje w sasiednim ziarnie mogg powstac
przez zarodkowanie na granicy ziaren albo moga zosta¢ odblokowane dyslokacje juz

tam istniejace.
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Badania doswiadczalne opisane w literaturze sugeruja, ze obnizenie granicy
plastycznosci 2 - 3 ziaren warstwy wierzchniej materialu nie poddanej obrdbce
technologicznej spowodowane jest odmiennym zachowaniem si¢ dyslokacji w
ziarnach tej warstwy. Ze wzgledu na znaczne podobienstwo w zachowaniu sig
fizycznej warstwy wierzchniej pojedynczego krysztalu i naturalnej warstwy
wierzchniej polikrysztatu, celowe jest zbadanie wplywu swobodnej powierzchni
pojedynczego krysztalu na zachowanie si¢ znajdujacych si¢ w nim dyslokacji i
zrodet dyslokacji, co zostanie zrobione w nastgpnym rozdziale. Opis fizyczny
zjawisk zachodzacych w pojedynczym krysztale poréwnany z wynikami badan
doswiadczalnych polikrysztatéw umeozliwi w dalszej czgsci pracy zbudowanie

modelu fenomenologicznego naturalnej warstwy wierzchniej metali.

41



Rozdzial 3

WARSTWA WIERZCHNIA KRYSZTALOW METALI

3.1. Wplyw powierzchni krysztalu na zachowanie si¢ pojedynczej
dyslokacji

Kazde ziarno deformowanego metalu ulega uplastycznieniu dopiero wtedy
gdy pojawi si¢ w nim odpowiednio duza liczba ruchomych dyslokacji. Naprgzenie
krytyczne wprawiajace dyslokacje w ruch musi pokona¢ stan naprgzen wiasnych
wytworzonych przez dyslokacjg oraz przez otaczajace ja przeszkody. Naprgzenia
wlasne wokoél dwoch nieoddziatywujacych ze soba identycznych dyslokacii,
potozonych daleko od brzegu ziarna, bgda takie same. Sytuacja zmieni sige jezeli
dyslokacje znajda sig w poblizu swobodnej powierzchni krysztatu. Dla dyslokacji
potozonych blizej powierzchni krysztatu, wytworzone przez nie pola naprezen
wiasnych beda stabsze niz w przypadku dyslokacji oddalonych od brzegu ziarna.
Oznacza to, ze naprgzenia zewngtrzne potrzebne do uruchomienia dyslokacji bedzie
malato w miarg zblizania si¢ do powierzchni swobodnej. Aby okresli¢ wartos¢ sity
dziatajacej na dyslokacje potozona w poblizu brzegu ziarna potrzebna do jej
uruchomienia, wprowadza si¢ pojecie sily pozornej [50, str.68], ,,wyciagajacej”
dyslokacjg z materiatu.

Podobne zjawisko zachodzi w przypadku sit potrzebnych do pokonania
naprgzen blokujacych zrédio dyslokacji, a ktére pochodza od petli dyslokacyjnych
otaczajacych badane zrédto. Petla taka dziata na zrédio polozone w poblizu brzegu
krysztatu znacznie mniejsza sila niz w przypadku gdy zrédio to znajduje sig we

wngtrzu materialu. Oznacza to, ze istnieje warstwa brzegowa krysztatlu, w ktérej
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naprgzenia krytyczne uruchamiajace dyslokacje lub odblokowujace zrodta dyslokacji
s3 znacznie mniejsze niz odpowiednie naprezenia krytyczne we wngtrzu materiatu.
Efektem tego jest zwigkszenie liczby dyslokacji generowanych przez zrdodto lezace w
poblizu powierzchni. Problem ten badat migdzy innymi Sumino [51] i wyprowadzit
zaleznos¢ liczby petli dyslokacyjnych N generowanych przez zrédio od wartosci
przylozonego naprgzenia zewngtrznego T i znormalizowanej odlegtosci D/I zrédia od
powierzchni (rys. 3.1). Z rysunku wida¢, ze liczba generowanych pgtli szybko
wzrasta ze zmniejszaniem odleglosci od powierzchni oraz zwigkszaniem
przylozonego naprezenia zewnetrznego. Sumino thumaczyl te zjawiska
wystgpowaniem naprezen wewngtrznych dziatajacych na zrédto. Naprgzenia te miaty
réznag wartos¢ w zaleznosci od polozenia zrodla wzgledem powierzchni.

Zréznicowanie ich wartosci powoduje zmiang efektywnego naprezenia dziatajacego

na zrodlo.
N 3
400 +
200 -+
1=4.00
=350
50 100 1s0 D/l

Rys. 3.1 Zaleznosc¢ liczby petli dyslokacyjnych N od przylozonego naprezenia t i znormalizowanej
odlegtosci od powierzchni D/l Naprezenia T wyrazone w jednostkach Gb/2l. G - modut Kirchoffa, b
- wektor Burgersa, [ - odlegtos¢ migdzy petlami

W dalszym ciagu rozwazan opiszemy wplyw powierzchni krysztalu na
zachowanie sig¢ pojedynczej dyslokacji 1 zrodta dyslokacji. W tym celu poréwnamy
sity potrzebne do uruchomienia dyslokacji znajdujacych si¢ we wnetrzu materiatu i
w poblizu jego brzegu. Nastgpnie obliczymy naprgzenia potrzebne do odblokowania

zrodet dyslokacji we wnetrzu materiatu i w poblizu jego brzegu. Pokazemy ze w obu
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przypadkach badane wielkosci maleja w miar¢ zblizania si¢ do powierzchni

swobodnej krysztahu.

3.1.1. Dzialtanie zewnetrznego pola naprezen - sila dzialajaca na dyslokacje

Rozwazymy silg¢ dziatajaca na dyslokacjg¢ znajdujaca sig pod wplywem
przytozonego do krysztatu zewngtrznego pola naprgzen. Na rys. 3.2 pokazana jest
dyslokacja krawedziowa oraz dziatajace na nig zewngtrzne naprgzenie Scinajace o, .
Jezeli przyjmiemy, ze linia dyslokacyjna biegnie wzdluz osi z, zgodnie z jej
kierunkiem dodatnim, to wektor Burgersa b skierowany bgdzie w  kierunku
przeciwnym do osi x. Podczas ruchu dyslokacji materiat po obu stronach
plaszczyzny poslizgu doznaje przemieszczenia, ktore jest wielokrotnoscia diugosci
wektora Burgersa b=|b|. Aby przesunaé dyslokacje na pewna odleglosé nalezy
pokonac oddziatywanie sit migdzyatomowych. Sila dzialajaca na jednostke diugosci
dyslokacji, ktora jest w stanie tego dokonac, jest przeciwnie skierowana do wektora
Burgersa b, i jest opisana wzorem [52, str.83]:

Y
F ey

—

b F X
- LTS —_

/
o
z xy

Rys. 3.2. Sita dziatajaca na dyslokacje krawedziowg pod wptywem naprezen o,

=-o,b=0,bi G.1)
gdzie i jest wersorem osi x.
Analogicznie mozna znalez¢ site dziatajaca na dyslokacje srubowa. Na rys. 3.3
przedstawiona jest prawoskretna dyslokacja srubowa oraz dzialajace na nia zewngtrzne

naprgzenie scinajace G,.
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Rys. 3.3 Sita dziatajaca na dyslokacjg srubowq pod wplywem naprezenia 0.

Jezeli zwrot linii dyslokacyjnej jest zgodny z dodatnim kierunkiem osi z, to wektor
Burgersa b skierowany bedzie w kierunku przeciwnym do osi z. Tym razem sila
dzialajaca na jednostke dlugosci dyslokacji, ktéra moze przesunaé dyslokacjg na
pewna odlegtos¢ w kierunku osi x, jest skierowana zgodnie z osig x, 1 jest opisana
wzorem [52, str 84]:
F= ()'),zbi 3.2)
Wzory (3.1-3.2) stanowia szczegdlne przypadki réwnania Peacha-Koehlera
[53] opisujacego sitg dF dziatajaca na liniowy element dl dowolnej dyslokacji o
wektorze Burgersa b w polu naprgzen opisanym tensorem . Wowczas
dF =—-dl x (o -b), (3.3)
gdzie symbolem (x) oznaczono iloczyn wektorowy, a symbolem (-) - proste
nasunigcie tensora na wektor. Istotnie:

- dla dyslokacji krawgdziowe;j (rys. 3.2), mamy

0 o, O
di=(0,0,0); b= (-b, 0,0); 6=lo, 0 0 (3-4)
0 0 0
skad otrzymujemy wzér (3.1);
- dla dyslokacji $srubowej (rys. 3.3), mamy
0o 0 o
d1=(0,0,/), b=(0,0,-b), =0 0 o (3.5)
yz
0 o 0

skad otrzymujemy wzor (3.2).
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3.1.2. Pole naprezeii wlasnych wokét dyslokacji odlegtych od brzegu osrodka

- Dyslokacja srubowa.

Rozpatrzmy prawoskretng dyslokacje $rubowa pokazana na rys.3.4, o wektorze
Burgersa b = (0,0,b). Przyjmiemy, ze osrodek w ktorym pojawita si¢ dyslokacja

wypelnia cala przestrzen.

Rys. 3.4. Pole przemieszczen wywotane dyslokacjg srubowyq [50. str.60]

Mamy tu do czynienia z antyplaskim polem przemieszczen ktérego jedyna skiadowa
u, rosnie liniowo wraz z katem © zmieniajac si¢ od zera, gdy © = 0, do wartosci b,

gdy @ = 2n. Zatem

o arctg Y u u 0 3.6)
= =i =, oraz = = :
I I ey * 4 (
Oznacza, to ze jedynymi niezerowymi skladowymi pola odksztatcen sa wielkosci:
1 éu 1ou
€., == Oraz g,=——* 3.7
2 ox 2 dy

Natomiast, nieznikajace sktadowe pola naprezen to

du du
o, =2UE_ =N 6xz oraz O, =2pE, =pu—= (3.8)

dy

gdzie u jest modutem Kirchhoffa.
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Podstawiajac (3.6,) do (3.8) otrzymujemy nastgpujace pole naprezen wilasnych

wokot dyslokacji sSrubowe;j

Xz

-
2n x*+y?

_bb_ x (3.9)

2r x2+y?

vz
6,=0,=0,=0,=0.
Szczegélna rolg odgrywa tu naprgzenie o,,, poniewaz, zgodnie ze wzorem (3.2), sifa

uruchamiajaca dyslokacjg srubowa zalezy od naprgzenia zewngtrznego G, (rys. 3.3).

- Dyslokacja krawedziowa.

Podobnie jak poprzednio przyjmujemy, ze dyslokacja pojawila sig¢ w osrodku, ktory

wypelnia cala przestrzen (rys. 3.5). Tym razem mamy do czynienia z plaskim stanem

odksztatcenia, w ktérym u, = 0, %—'1-'— =0 dla 1=x,y,z oraz c,=0,.=0
z

yz

Rys. 3.5 Pole przemieszczen wywotane dyslokacja krawedziowa [50, str.74]

Aby znalez¢ pole naprgzen wilasnych wokot dyslokacji  krawedziowej,
wprowadzamy funkcj¢ naprezen Airy’ego ‘¥ taka, ze:

0 %\ o°
w:@y“:, G"":axg’ G":_&xgy (3.10)

We wspotrzgdnych biegunowych (r, 8) ma ona postaé

g
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1oy 13y oty 1oy 18%y
g =———+4+— 4 g T = _— (3.11)
"Tra o ® a’ " o8 100,

Funkcje ¥ wyznaczymy korzystajac z réwnania nierozdzielnosci dla odksztatcen
[54]
2 2
de, O¢, 10¢,

+ B = 3 312
ayr  ox* 2 0xdy B
ktére wyrazone w naprgzeniach ma postac:
or &
+— [lo,+0,)=0. 3.13
[8x2 ayl ]( X _\}) ( )

Korzystajac z podstawienia Airy’ego (3.10) i wyrazajac wynik we wspoirzednych

biegunowych otrzymujemy:

2 2 NE
5_2+1E+L26_2 $=0. (3.14)
o 2dr r°o8
Posta¢ rownania (3.14) umozliwia wprowadzenie nowej funkcji:
¢=0,+0,=Vy (3.15)
gdzie
s & & 2 18  18&
Vie—t+—=— ——-|-'—2—2
ox* oy* o ror r’oe

jest operatorem Laplace’a.

(3.16)

Roéwnanie (3.14) przyjmie wowczas postaé
2
V2¢=[i+lg+iiJ¢ =0. (3.17)
r

Celem naszym jest znalezienie catki szczegdlnej tego rownania, ktora spetnia
odpowiednie warunki brzegowe narzucone na stan naprezen i odksztalcen.

Analizujac rys. 3.5 widzimy, ze funkcja ¢ = o + G, powinna osiaga¢ maksimum
dlag-_X, aminimumdlag-=.
2 2

Ponadto pole odksztalcen wywotane wprowadzeniem dystorsji opisanej wektorem

Burgersa o diugosci b powinno spetnia¢ warunek [50, str 75]:
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b=1lim [[e.(x,y)-eu(x,-n)px. (3.18)

n=0 ~-%°
Jedyne rozwigzanie rownania (3.21), ktore spetnia powyzsze warunki brzegowe ma

postac:

b
- L 0 3.19
() 0—v) r~ sin (3.19)

gdzie L jest modutem Kirchhoffa, a v wspotczynnikiem Poissona.
Odpowiada mu funkcja

_ pbrsin®
4n(l-v)

Inr. (3.20)

Przechodzac do wspédtrzednych prostokatnych i korzystajac ze wzoréow (3.10),
otrzymujemy nastgpujacy stan naprgzen wilasnych spowodowany pojawieniem sig

dyslokacji krawedziowe;:

w y(3x +y?)
Gxx == 22
27:(1_\/) (x2+y2)

T ub Y(Xz‘yz)
7 m(1-v) (2 y?)

w  x(x*-y?)
c.= "
¥ 2r(1-v) (x’+y2)2

(3.21)

ubv y
n(l-v)x*+y

cu=v(0“+cw)=— %

Szczegblna role odgrywa tu naprgzenie o,,, poniewaz, zgodnie ze wzorem (3.2), sita

uruchamiajaca dyslokacjg srubowa zalezy od naprgzenia zewngtrznego g, (rys. 3.1).

3.1.3. Pole naprezen wlasnych wokol dyslokacji w poblizu brzegu osrodka

Wyznaczenie pola naprgzen wlasnych wokét dyslokacji znajdujacej sig¢ w poblizu

brzegu osrodka jest bardziej skomplikowane. Spelnienie naprgzeniowych warunkéw
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brzegowych wymaga wprowadzenia pojecia dyslokacji pozornej i pochodzacej od
niej sily pozornej dzialajacej na dyslokacjg rzeczywista. Sita pozorna dziata na
dyslokacje rzeczywista ,,wyciagajac” ja na powierzchnig. Oznacza to, ze po
przylozeniu naprezen zewngtrznych, sita potrzebna do uruchomienia dyslokacji
bgdzie mniejsza niz w przypadku gdy dyslokacja znajduje si¢ daleko od brzegu
osrodka. Wyjasnijmy to zjawisko.

Dyslokacja ma pewna energig¢ wlasna utworzona przez otaczajace ja pole
odksztatcen. Zalézmy, ze dyslokacja porusza si¢ powoli w kierunku powierzchni
swobodnej. W chwili osiagnigcia tej powierzchni dyslokacja wydostaje sig z
krysztatu i jej energia wlasna znika, poniewaz znika otaczajace ja pole odksztatcen.
Wydaje si¢ prawdopodobne, ze energia ta zmniejsza si¢ stopniowo, w miarg jak
dyslokacja zbliza sig do powierzchni. Mozna powiedzie¢, ze na dyslokacje dziala
pewna fikcyjna sita przyciagajaca ja do powierzchni. Aby obliczy¢ zmiane energii
wiasnej dyslokacji wprowadza sig¢ pojgcie dyslokacji pozornej analogiczne do
pojgcia fadunkow pozornych w elektrostatyce [55]. Sity wywierane przez dyslokacje

pozorne nazywane s3 sitami pozornymi.

- Dyslokacja $rubowa.

Rozwazmy dyslokacjg sSrubowa o wektorze Burgersa b usytuowana w poblizu
brzegu w polprzestrzeni x < 0 (rys. 3.6). Linia dyslokacyjna rownolegta do brzegu
x = 0 biegnie réwnolegle do osi z przecinajac plaszczyzne xy w punkcie (-7, 0). Przez
[ oznaczono odleglosc¢ linii dyslokacyjnej od brzegu potprzestrzeni.
Stan naprgzenia powinien speiniaé na brzegu x = 0 warunki: G, =G, = 0. Nie
speiniaja ich naprgzenia opisane wzorami (3.9) stusznymi dla dyslokacji w osrodku
nieograniczonym. Wprawdzie ¢, (0,y) =0, ale

o Oy)=-L2_Y

2n P 1y (¢-22)

Aby speini¢ warunek o,,=0, wprowadzimy dyslokacje pozorna (S’) przeciwnego
znaku, bgdaca zwierciadlanym odbiciem dyslokacji rzeczywistej (S). Od tego

momentu wszystkie wielkosci dotyczace dyslokacji pozornych beda oznaczane
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dodatkowym indeksem (S’) a dyslokacji rzeczywistej przez (S). Zatem pole
naprgzen © pochodzace od dyslokacji sSrubowej lezacej w poblizu brzegu
potprzestrzeni bedzie superpozycja pol o i 67 [56].

Naprezenie scinajace o,, na brzegu x = 0 pochodzace od dyslokacji pozornej jest

nastgpujace (wzor (3.9) z uwzglgdnieniem zmiany znaku wektora Burgersa):

g

s©0y)= L2 (3.23)

2n " +y~

Poréwnujac je z wielkoscia o,,(0,y) opisana wzorem (3.22) widzimy, Ze jest ono
identyczne co do wartosci lecz przeciwne co do znaku. Jest to jedyna skiadowa
tensora naprezen pochodzacych od dyslokacji pozornej, ktora niezeruje si¢ na
brzegu. éuperpoz;zcja pol naprgzen pochodzacych od dyslokacji rzeczywistej o® i
pozornej 6 speinia warunki brzegowe i stanowi rozwiazanie zadania. Ostatecznie,
skladowe tensora naprgzenia w dowolnym punkcie x, y w obszarze x < 0 wyrazaja

si¢ wzorami (por. wzory (3.9)):

O =0,=0,=0

h_u_b[ y y ] (3.24)

¥ 27 (x+!)3+y2_(x—f)2+y:
- _E x+/ _ x—=1
o 2n\(x+ D vyt (x=DF+y?

NN

S - S

(-1.0) ‘ ,/ o) X
A
7
dyslokacja rzeczywista ; ; dyslokacja pozorna
“
i/

e \ powierzchnia

£

d swobodna

Rys. 3.6 Dyslokacja srubowa (S) rownolegta do powierzchni swobodnej
i dyslokacja pozorna (S")
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W powyzszych wzorach, pierwsza czgé¢ wyrazenia opisuje wplyw dyslokacji
rzeczywistej, a druga wptyw dyslokacji pozornej. Ta ostatnia powoduje zmiang pola
naprgzenia wywotang obecnoscig brzegu osrodka. Wplyw dyslokacji pozornej jest
rownowazny przylozeniu pewnego zewngtrznego pola naprezen, ktére dziata pewna
sifa (sita pozorng) na dyslokacj¢ rzeczywista. Zatem, znajac pole naprezen wokot
dyslokacji srubowej pofozonej w poblizu brzegu osrodka, mozna obliczy¢ silte
pozorna dzialajaca na te dyslokacje. W tym celu nalezy obliczy¢ naprgzenia
pochodzace od dyslokacji pozornej (S°) w punkcie, w ktorym znajduje sig dyslokacja
rzeczywista (S). Poniewaz odleglos¢ migdzy dyslokacjami jest rowna 2/, to skiadowa
("

G,, pochodzaca od dyslokacji pozornej w punkcie S(-/,0) bedzie réwna (por. wzory

(3.92) , (3.243))

o, (=1.0) . (3.25)

4l

Zgodnie ze wzorem (3.2) naprgzenie to powoduje powstanie sity pozornej
pb*

FS) = bo'S)(~1,0) = B2 3.26
oy, (=1,0) o (3.26)

gdzie [ jest odlegloscia dyslokacji od powierzchni swobodnej. Zwr6émy uwage, ze

sita ta maleje wraz ze wzrostem odleglosci dyslokacji od powierzchni osrodka.

- Dvslokacja krawedziowa.

Rozwazmy dyslokacjg krawedziowa w poltprzestrzeni x < 0 (rys.3.7), rownolegia do
powierzchni swobodnej. Przyjmijmy, ze jej ptaszczyzna poslizgu jest prostopadia do
brzegu pélprzestrzeni. Podobnie jak w przypadku dyslokacji srubowej wprowadzimy
pozorna dyslokacjg krawegdziowa (E’) o znaku przeciwnym do znaku dyslokacji
rzeczywistej (E). Pole naprgzen pochodzace od dyslokacji rzeczywistej oznaczmy

przez ™ , a od dyslokacji pozornej przez G

Zsumowanie naprgzen
pochodzacych od obu dyslokacji spowoduje, ze na powierzchni osrodka wszystkie

sktadowe tensora naprgzenia bgda rowne zeru, z wyjatkiem skiadowe;j 0'(,:) + G_{j’.

Mianowicie
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(o +05)(0.y) == ““i’ rs ’“2; g (3:27)

gdzie r*=/’+y’. Okazuje sig, ze do opisania pola naprezen wokot dyslokacji
krawgdziowej znajdujacej sig w poblizu brzegu os$rodka, nie wystarczy
wprowadzenie pola napregzen pochodzacego od dyslokacji pozornej. Nalezy

wprowadzi¢ dodatkowo pole naprgzen o takie, ze:

o (0.y)= - x{]“f' = "“:; Y (3.28)
oraz

6 «(0,y)=0,(0,y)= 0 (3.29)
Aby je otrzymac¢ wprowadzimy funkcj¢ naprezen W(x,y), dla ktorej

#W) ___mb [P -yY)
oxoy) , wm(l-v) r

c;(ay)=—(
(3.30)

, i ;
G“(O,y):[(‘\fJ =0 oraz lim ¥(x,y)=0
)., R i

¥
B
E 7 E'
=
(-10) i (o) *
dyslokacja rzeczywista dyslokacja pozorna
\ powierzchnia
i swobodna

Rys. 3.6 Dyslokacja krawedziowa (E) rownolegta do powierzchni swobodne;j
1 dyslokacja pozorna (E")
Mozna pokazac [50, str 75], ze funkcja ‘¥ ma nastgpujaca postaé:

_ ublxy
(1= V)[(I-x)*+y’]

(3.31)
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Znajac posta¢ funkcji ¥(x,y) mozna obliczyé pole naprgzen o , ktére spetnia
warunki brzegowe (3.30). Ma ono postac
. 0¥ 2ubf;
e = Mbixy

XX ayz _Tli(l‘“\a')l‘ﬁ [3(x_l)“_yh]

.  F pbl R R , ,
SO . d(x~1)y —6(x—1 4(x -1y’ +2
O = o -  m—wr (x=07y =6(x =)' xy +4(x =Dy +2xy’]
o, = f}ip =- ubl —[(x=1)" =2x(x =)’ +6xy*(x = 1) -y'] (3.32)
CXCy (l—v)r
- 4ublv . _ R

U”=V{U“+U“)=-— [(X—!) y+(x—!)y ]

h ' n(l—wv)r"

Dodanie tego pola do pdl naprgzen pochodzacych od dyslokacji rzeczywistej (E) i
pozornej (E’), daje koncowe pole naprgzen wiasnych wokot dyslokacji
krawgdziowej lezacej w odleglosci / od powierzchni

c=0"+c" +¢o

(3.33)
gdzie (poréwnaj wzor 3.21)
o® oMb yBE+D+y’]
* 0 2r(l-v) [(x+D7+y’T
o® - Hb  ylx+D'-y]
Yo 2r(l-v) [(x+D7+yY°T
o® = ub (x+l)[(x1+¢’):ﬂ-ﬂy:] (3.34)
2n(l-v) [(x+D +y’ T
() _ ® , E)y___ HbV y
O = V(Ou +0y)= (1= v) (x+0)°+y’
c®=g® =0
Xz ¥z
oraz
@ __ b yB3(-x)+y’]
0 2n(l-v) [(J-x)+y°T
- pb )'[("'x)z"yzl
" 2n(1-v) [(-x)+y’]
® __ Hb (-0)[-x)-y*] 3.35
© Taa(l-v) [@-xy+y'T o
6® = w(c® +0®)= pbv 4
zz o ¥

n(l-v) (/-x)*+y’
o =63’ =0

Xz

a sktadowe tensora ¢ dane sa wzorami (3.32).
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Podobnie jak w przypadku dyslokacji srubowej, znajac pole naprezen wokot
dyslokacji krawedziowej, mozna obliczy¢ dziatajaca na nia sil¢ pozorng. W tym celu
obliczymy naprgzenie pochodzace od dyslokacji pozornej (E’) i od pola ¢ w
punkcie, w ktérym znajduje sig¢ dyslokacja rzeczywista (E). Okazuje sig, ze
wszystkie skladowe pola ¢ w punkcie (-,0) znikaja. Podobnie, znikaja wszystkie
skladowe pola o'®*? w tym punkcie z wyjatkiem sktadowej 655). Otrzymujemy
(wzor (3.35;)

i) et (3.36)
- 4nl(1-v)
Zgodnie ze wzorem (3.1) naprgzenie to powoduje powstanie sity pozornej
2
F® = bo'®)(,0) = —22 (3:37)
i 4rl(l1-v)

gdzie / jest odlegloscia dyslokacji od powierzchni swobodne;.

Jak widag, sita ta rézni sig od sity pozornej wywieranej ze strony powierzchni na

dyslokacjg¢ $rubowa jedynie wspdtczynnikiem i rowniez maleje wraz ze

l-v

wzrostem odlegtosci dyslokacji od powierzchni osrodka.

3.1.4 Naprezenia potrzebne do uruchomienia dyslokacji znajdujacej sie w

poblizu brzegu osrodka

Niezaleznie od potozenia dyslokacji, naprgzenie zewnetrzne potrzebne do jej
uruchomienia zalezy wylacznie od pola naprgzen wiasnych tej dyslokacji. Jezeli
dyslokacja lezy daleko od powierzchni osrodka, naprgzenia $cinajace, ktdre ja
uruchamiaja, nie zaleza od jej polozenia. Naprgzenia te oznaczymy przez 1, Zostaly
one obliczone przez Peierlsa i Nabarro [57] poprzez okreslenie zmiany energii
otoczenia dyslokacji, podczas jej przejscia od jednego polozenia réwnowagi do

drugiego. Dla sieci regularnej odpowiedni wzdr ma postac:

g5 l’i_ue-:xu-n_ lub 1,=2-10"n dla v=0.33. (3.38)
-V

Sytuacja zmieni si¢ jezeli dyslokacja znajdzie sig w poblizu powierzchni

swobodnej krysztatu. W tym przypadku pole naprezen bgdzie tym stabsze im blizej
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brzegu znajduje si¢ dyslokacja. Wplyw brzegu uwzglgdniony zostal poprzez
wprowadzenie sity pozornej F, (wzor (3.26) lub (3.37)) dzialajacej na dyslokacjg. Z
drugiej strony, zgodnie z rozwazaniami punktu 3.3.1, sile pozornej mozna
przyporzadkowac fikcyjne pole naprgzen zewngtrznych (wzor (3.1) lub (3.2))

F

o
tp—'bi

(3.39)

ktére wspomaga przytozone rzeczywiste pole napreien T, uruchamiajqcych badang

dyslokacje. Tak wige, naprezenie T, jest mniejsze od naprgzenia 1, 0 wielkosé 1,;:
T,=T7,-T, (3.40)

Rzeczywiste naprezenia T, uruchamiajace dyslokacje¢ bgda tym mniejsze im blizej

brzegu krysztatu sig ona znajduje. Dla dyslokacji krawedziowej (wzér (3.36)) mamy
3 pb

=l — 3.41
Ty 4r(l-v)T,l e

Zaleznos¢ t, od odleglosci [ rdzenia dyslokacji od brzegu krysztatu pokazana jest na
rys. 3.8.
tr/tﬂ 'S

1.0
0.9

a "10a l

Rys. 3.8 Zewngtrzne naprezenie uruchamiajace dyslokacje krawedziows
w funkeji odlegtosci od brzegu krysztatu; a = 200b

Do obliczen przyjgto v=0.33. Zwroémy uwagg na stosunkowo krotki zasigg strefy
wplywu warstwy brzegowej krysztatu. Strefa begdzie znacznie szersza dla wickszej
liczby dyslokacji znajdujacych si¢ przy powierzchni krysztatu [7, str. 112]. Jeszcze
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wiekszy jest zasieg wplyw warstwy brzegowej na zachowanie sig zrédta dyslokacji.

Ten problem bgdzie przedmiotem rozwazan nastgpnego podrozdziatu.

3.2. Wplyw powierzchni krysztalu na zachowanie si¢ Zrodla dyslokacji

W poprzednich podrozdziatach rozpatrywany byl wplyw jaki wywiera
powierzchnia swobodna krysztalu na wielkos¢ sily potrzebnej do uruchomienia
pojedynczej dyslokacji lezacej w pewnej odlegiosci od tej powierzchni. W tym
podrozdziale omowione zostang zrodta emitujace pegtle dyslokacyjne. Typowym
przykiadem zrodia dyslokacji jest zrodlo Franka-Reada [58] pokazane na rys. 3.9.
Pod wptywem sit zewnetrznych, petla dyslokacyjna zaczepiona w punktach A i B
(rys. 3.9a) wydtuza sig (rys. 3.9b) az do chwili gdy dwa jej fragmenty zetkna sig ze
soba tworzac petle zamknigta (rys. 3.9c). Zamknigta pgtla wytwarza wokoét siebie
pole naprgzen wtasnych, ktére blokuja zrédlo AB utrudmiajac wyemitowanie
nastgpnej petli. Naprezenia zewnetrzne przylozone do krysztatu, réwne co do
wartosci lecz przeciwne co do znaku naprgzeniom blokujacym zrodto dyslokacii, sa

napre¢zeniami krytycznymi potrzebnymi do uaktywnienia zrédta.

< Go @
A B

a) b) c)

Rys. 3.9. Zrédio Franka-Reada

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami wielkos¢ naprgzen wiasnych wokot
pgtli dyslokacyjnej maleje wraz ze zblizeniem sig tej pgtli do brzegu krysztahu.
Zatem maleja takze naprezenia blokujace zrédlo dyslokacji i naprezenia krytyczne
potrzebne do emisji nowych petli dyslokacyjnych. Powoduje to zmniejszenie sig
liczby nieruchomych dyslokacji w poblizu brzegu krysztatu. W konsekwencji
odleglos¢ punktow A | B wzrasta przy powierzchni ziarna, wzrasta Srednica

wyemitowanej pgtli dyslokacyjnej i maleja napre¢zenia blokujace zrédio dyslokacji.
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Jezeli zrédio dyslokacji znajduje sig odpowiednio blisko brzegu, zrédio Franka-

Reada zamienia si¢ w zrodto Fishera pokazane na rys. 3.10 [59].

WA (2
N Yot

A B

a) b)

Rys. 3.10. Zrodto Fishera

W tym przypadku emitowana pgtla dyslokacji zaczepiona w punktach A i B (rys.
3.10a) wychodzi na brzeg krysztatu zanim jej przeciwlegte fragmenty zetkna sig ze
soba (rys.3.10b). Petla rozpada si¢ na dwie czgsci, a wielkos¢ pola naprgzen
wlasnych wokét kazdej z nich ulega dalszemu zmniejszeniu.

Przejdziemy do poréwnania naprgzen blokujacych zrédlo dyslokacji w
przypadku gdy lezy ono daleko od brzegu krysztalu i w przypadku gdy znajduje sig

ono w poblizu jego powierzchni.
3.2.1 Zrédto w osrodKu nieograniczonym

Rozwazmy dowolna zamknieta petle dyslokacyjna znajdujaca sig w
nieograniczonym osrodku krystalicznym o kierunku obiegu opisanym wersorem n i
wektorze Burgersa b pokazanych na rys. 3.11.

W punkcie A lezacym na petli wyréznimy jej infinitezymalny element
d/=d/'n o diugosci d/. Interesowac nas bgdzie przyrost pola naprgzen wiasnych do w
dowolnym punkcie P lezacym poza petla pochodzacy od elementu d/. Oznaczmy

przez r promien wiodacy punktu P zaczepiony w punkcie A.
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dl=dl-n

Rys. 3.11. Zamknigta petla dyslokacyjna w nieograniczonym osrodku krystalicznym

Zgodnie z prawem Peacha-Koehlera [53], przyrost ten opisany jest wzorem

Gb-(dlxr
d(}' = #‘ (3.42)
4nlr|
ktory w prostokatnym ukladzie wspotrzednych {x;; i = 1,2,3} przyjmuje postac:
Gbe, dir,
do. =— 1K kil (3.43)

ij (rmrm)m
W powyzszych wzorach G jest modulem $cinania, natomiast €, jest symbolem
permutacyjnym Ricciego.
Zalézmy, ze zrodlo S wyemitowato jedna kotowa petle dyslokacyjna o
promieniu p (rys. 3.12)

\/ S '2"‘/% \/ L o

\ /
N y

i

Rys. 3.12. Kotowa petla dyslokacyjna wyemitowana przez zrodto S

Wprowadzimy biegunowy ukiad wspoétrzednych {r, ¢,z}. W ukladzie tym:
b = b, 0, 0}, dl=pdp, r = {p, 0, 0}. W badanym przypadku przyrost tensora
naprgzenia do w punkcie S bgdzie miat tylko jedna skladowa styczna do,;- rézna od

zera. W dalszym ciagu bedziemy ja oznaczaé przez dt™®.
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Zgodnie ze wzorem (3.42) otrzymamy:
Gb di _Gbdo

@ =R
4n p® 4m p

(3.44)

Naprezenia wlasne w zrédle S pochodzace od calej pgtli dyslokacyjnej otrzymamy
catkujac wzor (3.44) po catej dhugosci petli

Lo _Gb Tde _Gb

3.45
an =P 2p ( )

10)

Naprezenie 1~ jest naprezeniem blokujacym zrédio 1 opdzniajacym emisjg

kolejnych petli dyslokacyjnych.
3.2.2 Zrodlo znajdujace si¢ w poblizu powierzchni osrodka.

Do obliczenia napregzen blokujacych zrédio wykorzystamy metodg
lustrzanego odbicia, z ktérej korzystaliSmy przy analizie pola naprezen wilasnych
wokoét pojedynczej dyslokacji. Przyjmujac brzeg osrodka za plaszczyzng symetrii,
wprowadzimy zrodio pozome S’ bedace odbiciem zrédia rzeczywistego S.
Przyjmiemy, ze emituje ono pozorna pgtlg dyslokacyjna, ktora w punkcie S generuje
napregzenie styczne V. Catkowite naprezenie blokujace zrodio S bedzie sumag
naprezenia R ) pochodzacego od petli rzeczywistej i naprezenia ™. Oznaczymy je
przezr S) Zatem

T =g® g (3.46)
Przy obliczaniu wielkosci t™ oraz t™ nalezy rozpatrzyé dwa rodzaje petli
dyslokacyjnych: zamknigtej wokot Zrodta Franka-Reada oraz potpetli generowane)
przez zrédto Fishera.

- Zrédlo Franka-Reada

Rozwazmy zrédlo S i otaczajaca go petlg dyslokacyjna z ich zwierciadlanym
odbiciem wzgledem brzegu osrodka (rys. 3.13). Zrédto S znajdujc si¢ w odleglosci
D od brzegu osrodka. W tym pxzypadku napre¢zenie ' pochodzqce od pqth
rzeczywistej jest rowne wielkosci t° oplsanej wzorem (3.45). Aby obliczy¢ 1
skorzystamy ze wzoru (3.42), ktéry teraz przyjmie postaé

_@pr sinot

de® = -
4r -

do (3.47)
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gdzie o jest katem pomigdzy wektorami d/ i r (por.rys. 3.12 i 3.13). Zwr6cmy
uwage na przeciwng orientacjg sieci pozornej, ktora implikuje znak minus we
wzorze (3.47). Analiza rys. 3.13 pozwala na wyeliminowanie we wzorze (3.47)

wielkosci r i r sina. Mianowicie

= \/pz +4D? -4Dpcosg oraz rsino =2Dcos@ -p (3.48)
L
’ N\
//,'-/j/ d \\
5 //;// ,r. M
Al z [ \
. i [0 i o 7 o \
S ]‘7 - r' 5’/ D k R S JlJ
¢ v, /
7
v, \
o
7 s
7
tla pozorna 7 2
petia p 7 petla rzeczywista
7

Rys. 3.13. Schemat zrodta Franka-Reada i jego zwierciadlane odbicie

Podstawiajac powyzsze wyrazenia do (3.47), otrzymujemy

n 2
oo _Ob |2 SDpoosy (3.49)
4w v (p" +4D” —4Dpcosy)
Skad (por. [7, str 115])
b 2
7® =—9-B-; (3.50)
32 D

Naprezenie to jest przeciwnego znaku niz naprgzenie 1™ =1'“ opisane wzorem
(3.45). Zatem catkowite naprgzenie pochodzace od petli znajdujacej si¢ w poblizu
brzegu osrodka 1 blokujace zrodlo, jest mniejsze co do wartosci bezwzglgdnej od
naprezenia 1 pochodzacego od petli znajdujacej si¢ w oérodku nieograniczonym.

3
t® = R 4 L = %(1 = 16pD3J (3.51)
P
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Oznacza to, ze w badanym przypadku naprezenie zewngtrzne uruchamiajace zrodio
dyslokacji bedzie rowniez mniejsze co do wartosci bezwzglednej od naprgzenia

uruchamiajacego zroédio dyslokacji znajdujace si¢ w o$rodku nieograniczonym.

W tym przypadku zrédio S emituje petle dyslokacyjna, ktéra wychodzi na
powierzchnig osrodka rozpadajac si¢ na dwie poipgtle. Ostateczna postac linii
dyslokacyjnej otaczajacej zrédto S wraz z jej zwierciadlanym odbiciem pokazana
jest schematycznie na rys. 3.14. Zrédio S znajduje si¢ w odleglosci D od brzegu
osrodka. Naprezenie T blokujace zrédto S i pochodzace od dyslokacji rzeczywistej
jest suma naprezen pochodzacych od gatezi pétkolistej g;:

Gb 1dp Gb
Pl T8 § 2 M
4n J; p  4p (:32)
i dwoch galgzi prostoliniowych g,:
Gb " 5in Gb D
TR = —— _[ - de = —sin| arctg| — (3.53)
4t % p 2np p
2

! g2 %
e e 7
o' ¢ Z
/ | ’N
:’ P s

\ s’ / X

\\
\\"‘---._ I gz' ///
R
| D 7
R 7
7
potpgtla pozorna potpetla rzeczywista

Rys. 3.14. Schemat zrodta Fischera i jego zwierciedlane odbicie - oddziatywanie dyslokacji
rzeczywistej
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2 blokujgcego zrodio §, ale

Przejdziemy teraz do obliczenia naprezenia T
pochodzacego od dyslokacji pozornej (rys. 3.15). Naprgzenie to jest suma naprgzen

pochodzacych od galgzi potkolistej g’

3
Pl (B = SUGSONE g (3.54)

47 % (p* +4D* —4Dpcosyp)’

i dwoch gatezi prostoliniowych g’ (por. [51]):

= g |
S-arcgi2=)

= . P 2
o'l =—2@ J Md¢=—-(3£— sin arctg[:g) —sin arctg{g)] (3.55)
4n 2 oo, P 2np P P

argi
¥

Mozna pokazac (por. [7]), ze

(..,2*@[ np 2 y2Dp 8 p\/mp] s

T - = o -
4n| (p+2D)* 5(p+2D)* 5(p+2D)’

Zatem, gdy zrdédio znajdujace sig w poblizu powierzchni krysztatu emituje pgtle,
ktéra wychodzac na powierzchni¢ rozpada si¢ na dwie polpgtle, to pélpgtle te

blokuja zrédio dyslokacji napr¢zeniem

T g i g R g g ) (3.57)
! =5 dl 2 £: !
! &
LA™
a5k
'S x
I
|
7 I
Z
potpetla pozorna potpetla rzeczywista

Rys. 3.15. Schemat zrodta Fischera i jego zwierciadlane odbicie -oddziatywanie dyslokacji pozomej
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Poréwnujac naprezenia 1 dla zrédla Franka-Reada i dla zrodta Fishera widzimy, ze

w tym drugim przypadku naprgzenia blokujace zrodlo sa znacznie mniejsze.
- Zrédlo emitujace wiele dyslokacji

Rozwazmy zrodlo lezace w odleglosci D od powierzchni osrodka, ktére
emituje seri¢ petli i polpetli propagujacych sig z zachowaniem stalej odleglosci d
pomigdzy nimi (rys. 3.16). Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze D jest
wielokrotnoscia d. Rozwazmy n linii dyslokacyjnych. Przyjmijmy, ze wsrod nich
znajdzie si¢ D/d - 1 pgtli kolowych o promieniu p. Pozostate tworza potpgtle. Dla
dowolnej k-tej dyslokacji mamy: p = k d. Wzory (3.51 - 3.56) umozliwiajg
obliczenie catkowitego naprgzenia 7 blokujacego zrédio, ktére pochodzi od

wszystkich n wyemitowanych dyslokac;ji:

R et e s P 2
{ 7 \
'.’ fl.’ Ir. J’. r --.-.'-..\ \\
R & XY Z p
e S T R D D

I
=N
et

n linii dyslokacji

\.

N

-

7

dyslokacje pozorne 74 dyslokacje rzeczywiste

Rys. 3.16. Oddziatywanie n linii dyslokacyjnych na zrodio lezace w poblizu brzegu osrodka

oo _ GbR& 1(1 k’dzJ

2 kd 16D?
+@Z 1 kd : +g +2Dkd 2(1_ 4kd )+ (3.58)
4 5uallkd (kd+2D) 5n(kd +2D) kd +2D

4D 4D }
+ —
nkdVk?d® + D*  mkdvkd® +4D?
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W powyiszym wzorze pierwszy skiadnik opisuje wpltyw petli kolowych (wzor
(3.51), pozostate - wptyw petli potkolistych i odcinkéw prostoliniowych (wzory
(3.52-3.58).
Oczywiscie naprgzenie zewngtrzne potrzebne do odblokowania zrodia dyslokacji
musi by¢ réwne co do wartosci bezwglednej naprezeniu . Rysunek 3.17
przedstawia zmiang tego naprgzenia w funkcji odlegtosci zrédla S od brzegu
krysztatu dla réznej liczby emitowanych dyslokacji (por. [15]). Odleglos¢ d
pomigdzy dyslokacjami przyjmujemy za ustalona.

Charakter otrzymanych krzywych jest taki sam jak krzywej pokazanej na rys.
3.8. Rysunek ten opisywal zalezno$¢ naprgzen potrzebnych do uruchomienia

dyslokacji krawgdziowej w funkcji jej odleglosci od brzegu krysztatu.

L } i >
T t t »

50 100 150 D/

Rys. 3.17. Zaleznosé naprgzen blokujacych zrédlo od jego polozenia dla roznej liczby
wyemitowanych dyslokacji

3.3. Wnioski plynace z dotychczasowych rozwazan

Przeglad literatury przedstawiony w rozdz. 2 wskazal na liczne analogie w
zachowaniu si¢ warstwy wierzchniej polikrysztatu i swobodnego =ziarna.
Doswiadczenia pokazuja, ze w polikrysztale pierwsze 2 - 3 ziarna przy powierzchni
uplastyczniaja si¢ wczesniej niz wnetrze materialu. Podobnie jest w przypadku
krysztatu, gdzie zaréwno pojedyncze dyslokacje, jak i zrodta dyslokacji znajdujace
sig¢ w poblizu powierzchni potrzebuja znacznie mniejszego naprgzenia

uaktywniajacego. Wynika to z dzialania sil pozornych, opisujacych wplyw
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powierzchni na zachowanie sig¢ dyslokacji. Analogie w zachowaniu sig¢ warstwy
wierzchniej polikrysztatu i sobodnego ziama wykorzystamy przy budowaniu modelu
fenomenologicznego przedstawionego w nastgpnym rozdziale. Do budowy tego
modelu wykorzystamy mechanizm uplastycznienia swobodnego ziarna, ziarna z
wnetrza polikrysztatu | ziarna leiqcego przy powierzchni probki, ktore mozna
traktowaé¢ jako forme przejsciowa migdzy pierwszymi dwoma. Réznica w
mechanizmie uplastycznienia ziaren polega¢ begdzie przede wszystkim na réznicy w

zachowaniu sig dyslokacji podczas pokonywania przeszkody jaka jest granica ziarna.

Rys.3.18 Scinanie ziama z wngtrza polikrysztatu; spigtrzenia dyslokacji na obu granicach ziama

Rozwazmy proces scinania polikrysztatu pokazany na rys. 3.18. W
przypadku ziarna lezacego we wngtrzu materiatu, na obu jego pionowych granicach
tworza sig jednakowe spigtrzenia dyslokacji. Jezeli jednak granica ziarna jest
swobodna powierzchnia probki (rys. 3.19) to na niej nie pojawia sig spigtrzenia

dyslokacji.

powierzchnia swobodna

Rys.3.19 Scinanie ziama lezacego przy swobodnej powierzehni polikrysztatu; spietrzenia dyslokacji
na jednej granicy ziama
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Pojawi si¢ tam natomiast zwigkszona liczba ruchomych dyslokacji wychodzacych na
zewnatrz materiatu. Spowoduje to wczesniejsze uplastycznienie zewngtrznej czgsci
tego ziarna. Po zwigkszeniu obciazenia ulegnie ono catkowitemu uplastycznieniu,
podczas gdy pozostale ziarna pozostang w stanie sprgzystym.

Rozwazmy teraz kolejne ziarno, sasiadujace z ziarnem zewngtrznym. Po
uplastycznieniu ziarna zewnetrznego, spigtrzenie dyslokacji na granicy z tym
ziarnem napotka na znacznie mniejszy opor. Umozliwi to zwigkszenie liczby
ruchomych dyslokacji a w konsekwencji wczesniejsze uplastycznienie kolejnego
ziarna warstwy wierzchniej badanego krysztatu. Mozna oczekiwag, ze kazde z ziaren
tej warstwy, w zaleznosci od tego, w jakiej odleglosci od powierzchni jest
usytuowane, potrzebuje innego naprgzenia uplastyczniajacego. Wyznaczenie

wartosci tego naprgzenia bgdzie przedmiotem dalszych rozwazan.
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Rozdzial 4

MODEL FENOMENOLOGICZNY NATURALNEJ
WARSTWY WIERZCHNIEJ

4.1. Granice plastycznosci swobodnego ziarna i polikrysztatu

Rozpatrzmy monokrysztat o polu przekroju A, ktory pod wplywem sity
rozciagajacej P ulega uplastycznieniu. Przyjmiemy, ze uplastycznienie zachodzi na
skutek Scinania na jednym systemie poslizgu. Katy nachylenia ptaszczyzny poslizgu

i kierunku poslizgu do kierunku rozciagania wynosza odpowiednio: y i A (Rys.4.1).

kierunek poslizgu

/

plaszczyzna
poslizgu

Rys.4.1 Scinanie na jednym systemie poélizgu rozciaganego monokrysztahu [57)
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Krytyczne naprezenie Scinajace na aktywnym systemie poslizgu dane jest wzorem:
T, = O, 5in ) cos A (4.1)
gdzie o_ = P/A jest krytycznym naprgzeniem rozciagajacym monokrysztal.

Wielkos¢ 1, jest stala materialowa, natomiast granica plastycznosci o
zmienia si¢ wraz ze zmiang katow y i A. Usredniajac o (x,A) po wszystkich
mozliwych orientacjach plaszczyzny poslizgu, otrzymamy naprezenie bgdace
usredniona granicg plastycznosci rozciaganego monokrysztatu:

G, =mT, (4.2)
Liczba m jest stala bezwymiarowa, ktora zalezy od typu sieci monokrysztatu. Dla
krysztalow o sieci regularnej plasko centrowanej otrzymujemy: m = 2.238 [60]. W
dalszym ciagu ograniczymy si¢ do krysztatléw o sieci regularnej, w ktérych t_ jest
takie samo dla wszystkich systemow poslizgu. Taka budowg maja metale
powszechnie stosowane w przemysle: zelazo, miedz, aluminium.

Badania doswiadczalne wskazujq na zasadniczo rézne przebiegi usrednionych
krzywych rozciagania o - € dla monokrysztalow i analogicznych krzywych dla
polikrysztatlow metali. Na Rys. 4.2 pokazano krzywa o - £ dla monokrysztahu i
krzywa o - € dla polikrysztatu czystego aluminium.

O [MPa] &

Al polikrysztat

b ety Al monokrysztal

1 I }
10 20 30 g (%)

5
>

Rys.4.2 Krzywe rozciggania monokrysztatu i polikrysztatu czystego aluminium
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W modelu naturalnej warstwy wierzchniej skorzystamy z dwéch wielkosci,
ktére przyjmujemy za znane. Jest to granica plastycznosci probki polikrystalicznej
Op Wyznaczona w probie rozciagania, oraz krytyczne napreienie Scinajqce T
powodujace uruchomienie jednego z systeméw poslizgu w monokrysztale. Znajac 1,
mozemy obliczy¢ usredniona granice plastycznosci rozciaganego monokrysztahu G
Zaleznos¢ migdzy o, i G, pokazana jest pogladowo na rys. 4.3. Réznica migdzy nimi
oznaczona przez 20, okresla wptyw granic ziaren sasiadujacych z ziarnem z wngtrza
polikrysztatu. Najmniejsza jest ona dla aluminium (cp/?'_?c = 1.5), wigksza dla zelaza.

Zwréémy uwage, ze przy obliczeniu G, nie jest uwzglgdnione wzajemne
oddziatywanie sasiednich ziaren, co powoduje, ze G, i G, sa tak rézne. Taylor [61],
poszukujac statej M w zwiazku

op =M1, (4.3)
zalozyl, ze wszystkie ziarna rozcigganego monokrysztatu ulegajag temu samemu
odksztalceniu. Dla metali o sieci regularnej plasko centrowanej otrzymat M = 3.06,
co daje dobry wynik w przypadku czystego aluminium. Dla innych metali, zwlaszcza
zawierajacych zanieczyszczenia na granicach ziaren stata Af znacznie przekracza tg

wartos¢. Z tego powodu w naszym modelu traktujemy wielkosci 1. i o, jako

niezalezne.
F N
[¢)
- polikrysztat
Gp :
204 w
- wplyw granic ziaren
Gc. | v .
¢ - swobodne ziarno

v

€

Rys.4.3 Roznica pomigdzy granicami plastycznosci monokrysztatu i polikrysztatu
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4.2 Hipoteza o dekompozycji napre¢zen Krytycznych w ziarnach

naturalnej warstwy wierzchniej

4.2.1 Model uproszczony

Oznaczmy przez 20, réznicg pomigdzy o, granica plastycznosci

rozcigganego polikrysztalu i G, granica plastycznosci rozciaganego ziamna,
usredniona po wszystkich mozliwych orientacjach sieci (Rys.4.3). Zatem, daleko od
powierzchni polikrysztatu naprgzenie potrzebne do uplastycznienia ziarna jest rowne
o, =06, +20, (4.4)
gdzie wielkos¢ oy, bedziemy interpretowac jako naprgzenie umozliwiajace pokonanie
granicy ziarna podczas propagacji poslizgu. Ze wzgledu na koniecznosé¢ pokonania
granic obu sasiednich ziaren: wewnetrznego i zewngtrznego, we wzorze (4.4)
naprgzenie o, mnozone jest przez 2. Jest to stuszne dla ziarna lezacego daleko od
powierzchni polikrysztatu. Dla ziaren lezacych w matej odleglosci od powierzchni,
naprgzenia potrzebne do pokonania granicy z ziarnem wewngtrznym i zewngtrznym
begda rozne. Ponumerujmy ziarna warstwy wierzchniej numerami K = 1,2,3,...,N
liczac kolejno od powierzchni swobodnej (rys. 4.4). Naturalne wydaje sig byc
zalozenie, zgodnie z ktérym naprgzenie potrzebne do pokonania granic z ziarnami
wewngtrznymi sa takie same i wynosza o,. Natomiast napr¢zenia potrzebne do
pokonania granic z ziarnami zewnegtrznymi beda, zblizajac si¢ do powierzchni
swobodnej, coraz mniejsze a na samej powierzchni bgda rowne zeru. Oznaczymy je

(K) (N} _

przez 6l ,dlaK=1,2,..,Nprzy czym ') =0, ol =0,.

powierzchnia
swobodna

strefa lll strefa Il strefa |

Rys.4.4 Naprgzenia potrzebne do propagacji poslizgu poprzez wewngtrzne granice ziaren G, oraz
(K)

poprzez zewngtrzne granice ziaren O " .
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Catkowite naprgzenie potrzebne do uplastycznienia K-tego ziarna bgdzie rowne:

c® =5, +0,+ ol (4.5)

W szczegolnosci dla pierwszego ziarna warstwy mamy:

c" =5, +0, (4.6)
a dla ostatniego ziarna warstwy:
o™ =0,=5, +20, (4.7)

Aby obliczy¢ catkowite naprgzenia potrzebne do uplastycznienia K - tego

(K)
ext °

ziarna oK) dla K = 2,3,...,N-1, trzeba okresli¢ naprgzenia o Sa to naprgzenia
potrzebne do pokonania barier dyslokacyjnych na granicy tego ziarna z ziarnem K-1.
Przyjmijmy, ze sila potrzebna do pokonania tych barier jest proporcjonalna do

granicy plastycznosci ziarna K-1, a zatem, ze stuszna jest nastgpujaca

HIPOTEZA: Wartos¢ napreienia o' w ziarnie K zaleiy od stosunku

ext
granicy plastycznosci o™V w ziarnie K-1 do granicy plastycznosci
polikrysttatu o, zgodnie ze wiorem:
K-
(X) _ o

oy = o, dlaK=1,..N przy c{® =0 (4.8)

[

Zwrocmy uwage, ze dla K=1 i K=N wzor (4.8) sprowadza sig do (4.6) i (4.7).

Zwiazki (4.4), (4.5) i (4.8) prowadza do nastgpujacego rekurencyjnego wzoru

na granicg plastycznosci K-tego ziarna [62,63]:

(K-1)
o® =5, +-;—{cp —Ec)(n

] dlaK=1,..N (4.9)

p
W ten sposob znalezlismy rozktad granicy plastycznosci wewnatrz naturalnej
warstwy wierzchniej polikrysztalu w zaleznosci od granicy plastycznosci catego
polikrysztatu o, oraz, usrednionej po wszystkich orientacjach, granicy plastycznosci
swobodnego ziarna G ..
Zgodnie ze wzorem (4.9) w kolejnych strefach o grubosci jednego ziarna

(rys. 4.4) granica plastycznosci przyjmuje wartosci:

72



1 _
(1)
o —‘E{GP-F ‘)
—
6@ =35 425 S
4 o,
— =3
=L mg +3E.—3‘3c +E§- (4.10)
8 L T
pert'} 3 —4
a“’——[150p+4—c~—63 4i;—°—;)
GP UP Gp

4.2.2 Model ogélny

Okazuje sig, ze nie jest konieczne zaloZenie, aby wartos¢ oy, nie zmieniata sig od
ziarna do ziarna. Réwnanie analogiczne do (4.5) mozna sformutowa¢ uwzgledniajac
rézne wartosci naprezenia o, po obu stronach rozpatrywanego ziarna. Naprgzenie
potrzebne do uplastycznienia K-tego ziarna - liczac od powierzchni swobodnej
polikrysztatu - bedzie wowczas rowne:
o™ =5 +cM+"c™ dla K=1,..N 4.11)

gdzie oprocz znanej wielkosci G, wystgpuja napr¢zenia wywolane istnieniem barier
spowodowanych sasiedztwem innych ziaren. Wielko$c¢ 20'9() oznacza naprezenie
wywolane istnieniem bariery od strony zewnegtrznej ziarna (czyli od sasiada K-1)

K)

natomiast wc"b - analogiczne naprgzenie od strony wewngtrznej, czyli sasiada K+1

(rys.4.5).

powierzchr‘ni]

swobodna

strefa lll strefa Il strefa |

o s oo g oo i
Rys.4.5 Naprgzenia potrzebne do propagacji poslizgu poprzez wewngtrzne granice ziaren *c |/
ice zi WK
oraz poprzez zewngtrzne granice ziaren “g "
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Ogodlnie, naprgzenia te beda rézne dla kolejnych ziarn a ich warto$¢ bedzie zalezata
od stosunku granicy plastycznosci sasiedniego ziarna do granicy plastycznosci
calego polikrysztatu. Przyjmijmy - podobnie, jak poprzednio - Ze naprgzenie
potrzebne do pokonania tych barier jest proporcjonalne do granicy plastycznosci
ziarna K-1, a zatem, ze stuszna jest nastgpujaca
HIPOTEZA: Wartos¢ napreienia oY’ w ziarnie K zaleiy od stosunku
granicy plastycznosci o®1) w ziarnie K-1 do granicy plastycznosci

w__(K)

polikrysztatu o,. a wartos¢ napreienia “o,’ od stosunku granicy

p’
plastycznosci =1 w ziarnie K+1 do granicy plastycznosci polikrysztatu o,

zgodnie ze wzorem:

Gy = Oy
o dlaK=1,..N (4.12)
w __(K) _ G B
Oy Oy
P
W zaleznosci (4.12) o®", 6®*V s3 granicami plastycznosci ziaren K-1 i K+1,

natomiast oy, jest naprgzeniem umozliwiajacym pokonanie granicy ziarna, ktore lezy
wewnatrz polikrysztatu(wzor (4.4)).

Dwa skrajne przypadki rozwazanego problemu to: ziarno usytuowane przy
powierzchni swobodnej oraz ziarno daleko od powierzchni, wewnatrz polikrysztatu.
W pierwszym przypadku wzor (4.11) przeksztalca sig w zaleznos¢

oV =5 e (4.13)
ktéra otrzymujemy réwniez na podstawie wzoru (4.5) wyprowadzonego dla
uproszczonego modelu. W tym przypadku uwzglgdniana jest tylko jedna bariera
zwlazana z istnieniem sasiada jedynie od strony wngtrza polikrysztatu (rys.4.5). We
wzorze (4.13) zniklo wyrazenie opisujace wplyw sasiada zewngtrznego, czego
konsekwencja jest brak pierwszej czesci wzoru (4.12). We wzorze tym of!) jest
interpretowane jako naprezenie powodujace plastyczne plynigcie pierwszej strefy

polikrysztatu (rys. 4.4).

74



o, =0, +20, (4.14)

zgodna ze wzorem (4.4) obowiazujacym takze w modelu uproszczonym.

Wyrazenia (4.11-4.12) nie stanowia jednak zamknigtego ukfadu réwnan.
Wartos¢ granicy plastycznosci K-tego ziarna jest okreslona posrednio przez
niewiadoma o'K*1), ktéra nie moze by¢ wyznaczona bez zmajomosci granic
plastycznosci dla =ziaren nastgpnych. Przyjmijmy zatem iteracyjny sposéb
rozwigzania problemu i w pierwszym kroku zatézmy, ze wplyw sasiedztwa ziaren w
kierunku do wewnatrz jest taki sam dla wszystkich stref i rowny o,. Pozwoli to na
sformutowanie ukiadu réwnan identycznego z ukladem otrzymanym w poprzednim
rozdziale (pomijamy gérne wskazniki ,z"i .w" poniewaz *c¢{"’ =g, oraz o\’ = ol

dla K=1,...N ziaren, natomiast wprowadzamy dolny wskaznik iteracji (1)).

oy =0, +ofM ¥u, (4.15)
) {50 1 -
dla o ==L g, oraz Oy = —(cp - cc) (4.15b)
c, 2

Stad otrzymujemy rekurencyjny wzor na granicg plastycznosci K-tego ziarna w

pierwszej iteracji

®p = o1 Uiﬁ_l
Sum =0 +_(Up _Gc) Je—ra dla K=1,...N (4.16)

pokrywajacy sig ze wzorem (4.9) modelu uproszczonego.

Przeprowadzmy drugg iteracjg, aby przekonac sig jaki blad wprowadzilismy
przyjmujac zalozenie o niezmiennosci oporu barier na wewnetrznych granicach
ziaren. Wykorzystamy wyniki pierwszej iteracji i zastosujemy drugi krok, w ktorym
ukiad réwnan bgdzie uwzgledniat znane juz granice plastycznosci poszczegélnych
ziaren. W oznaczeniach przywrécimy wskazniki ,,w” i ,,z" aby uwzgledni¢ kierunek
do wewnatrz i na zewnatrz badanego ziarna. Wzory (4.11 - 4.12) oraz wzér (4.4)

prowadza do nastgpujacego uktadu réwnan:
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(K) = (K) (K)
Gy =0.+°0, +"0y (4.17a)

(6,-5.) (@@.17)

Stad otrzymamy zmodyfikowany wzoér rekurencyjny uwzgledniajacy obliczong w
pierwszym kroku iteracji granicg plastycznosci K+1 ziarna, a takze inne wielkosci

obliczone juz w drugiej iteracji. Przyjmuje on posta¢ analogiczna do wzoru (4.16)

o) =5, +%[1—:= J(cgg-'qu:j*') dla K=1,..N (4.18)

il

Podobnie jak poprzednio, granice plastycznosci kilku pierwszych stref warstwy

wierzchniej, mozna wyrazi¢ przez dwie wielkosci 6, 1 G, mianowicie

— 36 o
o =—[3Up +7G, - +——_~)
G, G,
(4.19)
; _ 8. 45 o
a5 :—[56P+80C—-—-—— —:L—U—J)
o, o, o,

Zwréémy uwage na dosé zlozona posta¢ wzorow nawet dla pierwszej strefy warstwy
wierzchnie;j.

Poréwnajmy oba podejscia i oszacujmy biad wynikajacy z nieuwzglednienia
zmian naprgzenia o, na wewnetrznych granicach poszczegdélnych ziarn. W tym celu
oszacujemy réznicg granicy plastycznosci obliczona na podstawie wzoréw (4.10) i
(4.19) dla pierwszej i drugiej strefy. Oznaczmy stosunek G, /o, przez q. Wielkos¢ ta
dodatkowo bedzie réwna stosunkowi migdzy statymi m i M odpowiednio we
wzorach Sachsa [60] i Taylora [61]. Jezeli we wzorach (4.10) i (4.19) wyciagniemy
przed nawias G, wowczas roznice granic plastycznosci kolejnych ziaren w

pierwszych dwoch iteracjach zostana wyrazone poprzez q i o,
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Na rys. 4.6 i 4.7 przedstawione sa granice plastycznosci dwoch pierwszych
stref modelu uproszczonego i ogdlnego w zaleznosci od wielkosci q. Wielkos¢ q
teoretycznie moze przybiera¢ wartosci w granicach (0,1), jednak w praktyce zawiera
sig w granicach (0.5, 1), co zaznaczone jest linia kropkowana na obu wykresach. Jak
wida¢, im q jest blizsze jednosci tym biad staje sig¢ mniejszy. Dla wartosci q = 0.5
rowniez jest bardzo maly i wynosi 1/64 dla pierwszej strefy i 1/128 dla drugie;.

Wida¢ zatem, ze dla materialow wykorzystywanych w praktyce moze by¢ uzywany

model uproszczony.

=%(l+q)—%(3+7C1*3q’ +q°)

(4.20)
=;1(3+2q—ca’)-é(5+8q—ff‘»c|3 +4q’-q*)
=%(l—3q+3q3—q’)

(4.21)

= ;;(1—4q+6q: -4q’ +q°*)

1
O.(U
—_ 0.9
o

* o8

02T

| | strefa

—&— model uproszezony
—{—meodel ogoéiny
——blyd

o
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! q
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Rys. 4.6 Stosunek granicy plastycznosci pierwszej strefy naturalnej warstwy wierzchniej do

granicy plastycznosci polikrysztatu dla modelu uproszczonego i ogdlnego w funkeji q = Ec:’cp.
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Rys. 4.7 Stosunek granicy plastycznosci drugiej strefy naturalnej warstwy wierzchniej do

granicy plastycznosci polikrysztatu dla modelu uproszczonego i ogolnego w funkeji q = EQJ’UP

4.3. Rozklad granicy plastycznosci wewnatrz naturalnej warstwy

wierzchniej polikrysztalu
4.3.1 Rozklad schodkowy i odcinkowo - liniowy

Przedstawione wzory zastosujemy do obliczenia rozkladu granicy plastycznosci w
naturalnej warstwie wierzchniej czystego aluminium. W tym przypadku stosunek
pomigdzy G, a G, jest rowny stosunkowi pomigdzy stata m = 2.238 (wzér (4.2)) a
stata M = 3.06 w modelu Taylora (wz6r (4.3)). Zatem

5. =0.731%c, (4.22)
Wstawiajac to wyrazenie do wzorow (4.10) otrzymamy warto$¢ granicy

plastycznosci dla kolejnych stref naturalnej warstwy wierzchniej aluminium:

M = 0.866" o,
No® =0.9824c,
Mo =0.9984a,

Mo =1.000"c,

(4.23)
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Poréwnajmy oba modele, uproszczony i ogolny dla badanego przypadku. W tym
celu wykorzystamy wzory (4.19) oraz analogiczne wyprowadzenia dla ziarn (3) i (4).
Otrzymamy wdwczas:

Mol =0.8290,

Mo =0.971o,

Mol =0.99%40,

N =1.0000,

(4.24)

Jak wida¢, w przypadku czystego aluminium roznica pomigdzy pierwsza i druga
iteracja jest minimalna i mozna przyjac¢ uproszczona wersjg¢ modelu zaproponowana
w rozdziale 4.2.1. Wida¢ rowniez, ze $rednia granica plastycznosci kolejnych ziaren
polikrysztatu szybko osigga wartos¢ bliska Cp- Mimo, ze w ziarnie pierwszym
réznica pomigdzy “c" i ¥o, wynosi 13.4%, to w ziarnie drugim jest ona mniejsza
niz 2%, a przy trzecim spada do 0.2%. Jezeli przyjmiemy dok}adnos¢ obliczen 0.1%,
to grubo$¢ naturalnej warstwy wierzchniej w przypadku czystego aluminium jest
réwna srednicy ziama metalu pomnozonej przez N=3. Wyniki przedstawione sg na

rys.4.8.

—
Up =0 —
=T

gt

inaturalna warstwa wierzchnia |

i
1
]
|
|
i
|
]
T

Rys.4.8 Rozktad schodkowy granicy plastycznosci w naturalnej warstwie wierzchniej polikrysztatu
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Linia przerywana pokazano wartosci granic plastycznosci w Srodku ziaren K=1, 2, 3.
Skokowy wykres granicy plastycznosci mozna zastapi¢ wykresem odcinkowo -
liniowym ciaglym na granicach ziaren. W tym celu nalezy obliczy¢ wartosé¢ granicy
plastycznosci 6<K> na brzegu ziaren (K) i (K-1). Przez 6<% oznaczymy wartosc tej
granicy na powierzchni swobodnej polikrysztatu. Wowczas

o =0, (4.24)
jest wartoscia granicy plastycznosci na wewngtrznej granicy naturalnej warstwy

wierzchniej. Oznaczymy przez <K-1> oraz <K> granice ziarna o numerze K.

o¥=0

o,=c™ :
e el S

127 =

o o<

ot -

: |
c,ﬂ]:-j : ‘

A TR

|naturalna warstwa wierzchnia | i

1
| |
|
!
|

I I

i r \
I I I
<0> 1 <i> ) <2> 3 <3> 4 <

B~
> K

Rys.4.9 Rozklad odcinkowo - liniowy granicy plastycznosei w naturalnej warstwie wierzchniej
polikrysztatu

Prowadzac na rys.4.9 linig prosta przez punkt o wspétrzednych {<N>, <™} oraz
{N, o™ } otrzymamy na zewngtrznej granicy ziarna N warto§é

o =26 -0, (4.25)
Kontynuujac procedurg dla K=N-2, N-3, ..., | otrzymamy ogolny wzor na warto$é
granic plastycznosci na wewngtrznej granicy ziarna (K).

G<K> - 20(](1-1) _G¢K+I> (4.26)
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Zwréémy uwageg, ze granica plastycznosci na zewngtrznej granicy naturalnej

warstwy wierzchniej

<0>

6 =26 —g<*

c 4.27)
jest zawsze nieco wigksza niz G_.

W przypadku czystego aluminium otrzymujemy:

Yot =1.000"0,
Yg'* =0.996"c,
Nl 2096840, (4.28)
Yo" =0.764"0,

Na powierzchni probki obserwujemy spadek granicy plastycznosci o 24%. W
przypadku stali weglowej badania rentgenograficzne warstwy wierzchniej o grubosci

0.01 mm wskazuja na spadek tej granicy dochodzacy do 30% [64].

4.3.2 Rozklad ,,gladki”

Wykorzystujac wzory (4.10) mozna przedstawi¢ ,gladki” rozklad granicy
plastycznosci naturalnej warstwy wierzchniej w poszeczegolnych jej strefach.
Wykorzystajmy wprowadzone wczesniej oznaczenie stosunku G, /G, przez q.
Woéwezas wzory (4.10) mozna bgdzie wyrazi¢ poprzez q i G, mianowicie
iy 1
o —5(1+q)6, =q,0,
y 1 ;
g I(?: +29-q*)o, =q,0,
l 2
o® =§(7+3q—3q' +q3)crp =q,0, (4.29)
l 2
c® = -1-6(15+4q—6q‘ +4q’-q*)o, = q,0,

gdzie q, = (4.30)

W praktyce zmiana granicy plastycznosci w naturalnej warstwie wierzchniej jest

dostrzegalna w zakresie trzech pierwszych ziaren. Wartosci 6, 6, 6 oznaczaja

81



usrednione wartosci granicy plastycznosci w tych ziarnach. Przyjmiemy, ze przebieg
zmian tych wartosci jest ciagly i spetnia nastgpujace warunki:

- w czwartym ziarnie (przy przejsciu do rdzenia) osiaga wartos¢ 0,

- kolejne wartosci . ¥ @ osiaggane sa w polowie grubosci poszczegdlnych

zlaren.

Warunki takie spetnia krzywa trzeciego stopnia

(0] A

nww

=™ _|
Up_o'

cl.l2l =

ot =

1.0 20 3.0 40 d/D

Rys. 4.10 Aproksymacja rozkfadu granicy plastycznosci w naturalnej warstwie wierzchniej kzywa
trzeciego stopnia.

Y =aX’ +bX* +cX (4.31)
przedstawiona w ukiadzie wspotrzednych (X,Y) pokazanymnym na rys. 4.10. Na
rysunku tym D jest $rednica ziarna, a d - odlegloscia od powioerzchni swobodne;j
polikrysztatu. Funkcja Y(X) musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

a) X=05 - Y=g -o,=(l-q,)0,
b) X=15 — Y=o0,-0,=(l-q,)0, (4.32)
€. X=25 — Y=0,-0,=(l-q))0,
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Uwzgledniajac je otrzymujemy ukiad réwnan pozwalajacy obliczy¢ wspédtezynniki
wystgpujace w rownaniu krzywej (4.31), mianowicie

a+2b+4c=8(l—-q,)

za+bzz(+—;-q2+q3_§) (4.33)
1 1 2

arb=2(==q F=gy——s

a ( s +3% 15)

Rozwiazujac powyzszy uktad rownan, otrzymujemy

a—_l +% - +1
= Sql 3q: q; I
1 8
b=2(=q, -q. +2q, - —) (4.34)
5 15
1.3 10 184
=—(-=q, +—q. - 15q, + —
c 4( SQ.+3€L q;+ 15)

Parametry q,, 4., q3, okreslone sa wzorami (4.30).
Oznaczmy przez o, (d/D) wartos¢ granicy plastycznosci naturalnej warstwy
wierzchniej w odleglosci d od powierzchni swobodnej polikrysztatu. Wéowczas

Oww =0C,—Y dla %=(3—X) oraz 0<X <3 (4.35)

Otrzymujemy nastgpujaca krzywq aproksymujaca rozktad granicy plastycznosci w

pierwszych trzech ziarnach naturalnej warstwy wierzchnie;j:

nww

d d, d
O ==2(3-5)' ~b(B-1) —c(3-D)+g, (4.36)

Rysunek 4.11 pokazuje przykiadowe zmiany granicy plastycznosci w zaleznosci od
, ;s O, ; i g ks i g
zadanej wartosci q = —= i stalej wartosci o,. Trzeba zauwazy¢, ze wartosci granicy
G
P

plastycznosci przy samej powierzchni wynikajace z aproksymacji krzywa trzeciego
stopnia, s bardzo zblizone do wartosci G, = qo, | zmieniaja sig w granicach od 0.56
Gp do 0.89c, dla zmian q w przedziale 0.5+0.9. Oznacza to, ze warto$¢ granicy
plastycznosci przy powierzchni polikrysztatu jest zblizona do granicy plastycznosci

swobodnego ziarna.
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Rys. 4.11 Stosunek granicy plastycznosci w pierwszych trzech ziamach naturalnej warstwy
wierzchniej do granicy plastycznosci polikrysztatu

Jak widac¢ najwigkszy spadek granicy plastycznosci wystgpuje w zewngtrznej strefie

warstwy, oraz dla matych stosunkéw q = 5 /o,

4.4. Podsumowanie dotychczasowych rozwazan

Aby racjonalnie opisa¢ mechaniczne wiasnosci technologicznych warstw
wierzchnich metali nalezy wprowadzi¢ pojgcie naturalnej warstwy wierzchniej
osrodka polikrystalicznego, a wigc takiej, ktora istniata przed zastosowaniem
jakiejkolwiek obrébki powierzchniowej materialu. Warstwa ta staje sig swego
rodzaju stanem odniesienia dla pozniejszych dziatad, zaréwno technologicznych jak
tez obliczeniowych. Dlatego tez niezbgdne jest wprowadzenie modelu takiej
warstwy. Budujac model fenomenologiczny naturalnej warstwy wierzchniej,
podzielono ja na strefy o grubosci jednego ziarna. Biorac pod uwage fakt, ze sila
potrzebna do pokonania barier dyslokacyjnych na granicy sasiadujacych ze soba
ziaren jest proporcjonalna do liczby spigtrzonych na niej dyslokacji, zbudowano

prosty model uplastycznienia kolejnych stref naturalnej warstwy wierzchniej.
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Znaleziono rozkliad granicy plastycznosci wewnatrz naturalnej warstwy wierzchniej.
Stwierdzono, ze jej grubos¢ wymosi od 2 do 3 ziaren, a granica plastycznosci
warstwy moze by¢ do 30% nizsza od granicy plastycznosci materiatu
polikrystalicznego. Pokrywa sig to w pelni z wczesniejszymi obserwacjami

opisanymi w literaturze [64].
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Rozdzial 5

ANALIZA STANOW SPREZYSTO - PLASTYCZNYCH
W ELEMENCIE Z NATURALNA WARSTWA
WIERZCHNIA

5.1.Przyjete zalozenia

Model fenomenologiczny naturalnej warstwy wierzchniej, zaprezentowany w
poprzedniej czgsci pozwala na oszacowanie zmian granicy plastycznosci
zachodzacych w pierwszych ziarnach polikrysztatu. Korzystajac z niego opracowano
program symulujacy zachowania si¢ elementu z naturalna warstwa wierzchnia
poddanego rozciaganiu i Sciskaniu. Opracowany program moze rowniez stuzy¢ do
analizy zachowania si¢ elementéw z technologiczna warstwa wierzchnia, w korej,
oprocz zmiany wiasnosci materialowych, zadane sa poczatkowe naprezenia wiasne
[65]. Zachowanie sig¢ naturalnej warstwy wierzchniej opisano w ramach klasyczne;j
teorii plastycznosci zaproponowanej przez Hilla [66] i przedstawionej w jezyku
polskim w monografiach [67,68,69,70].

Przy typowej analizie stanu naprezenia w elemencie konstrukcji wplyw
warstwy wierzchniej jest zazwyczaj pomijany. Istotnie, jej wplyw na sztywnosé
elementu jest niewielki ze wzgledu na mata grubos¢ warstwy w stosunku do
wymiaru elementu. Natomiast w zagadnieniach wytrzymalosci zmegczeniowej, efekt
warstwy wierzchniej jest istotny, bowiem inicjacja szczelin zachodzi zazwyczaj w
warstwie przypowierzchniowej i lokalny stan naprgzenia ma tu znaczenie
podstawowe [71,72,73,74]. Efekt warstwy wierzchniej ma réwniez istotne znaczenie

w problemach kontaktu powierzchni z elementem wspétpracujacym [75,76]. Rozwdj
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zuzycia powierzchni 1 uszkodzen przypowierzchniowych jest uzalezniony od
wlasnosci warstwy i poczatkowego stanu napregzenia [77,78,79]. Wreszcie, efekt
warstwy wierzchniej jest wazny przy istnieniu koncentratoréw naprgzenia (otwory,
karby), gdy grubos¢ warstwy jest pordwnywalna z promieniem koncentratora. Stan
naprgzenia zalezy wtedy w istotny sposob od wiasnosci warstwy i poczatkowego
stanu naprgzenia zwijzanego z utworzeniem tej warstwy [80,81].

W warstwie powierzchniowej zachodzi szybka zmiana granicy plastycznosci
i stanu naprezen w kierunku normalnym do powierzchni. Dlatego wiasciwy model
mechaniczny warstwy powinien stosunkowo dokladnie opisywa¢ zmiany tych
wielkosci. Mozliwe jest zbudowanie trzech typow modeli o réznym stopniu
ztozonosci (Rys.5.1) [82], a mianowicie:

a) model jednopowlokowy,
b) model wielopowlokowy,
¢) model gradientowy.

A
model
jednop L
a)
o= razeh =
A
model
wiglopowlokowy
b)
]
i
1)
ot L g rdze f=
A
model
gradientowy
<)
i
1
e g rdzef o
TSI s

Rys.5.1 Trzy modele warstwy wierzchniej

87



W pracy przedstawiony zostanie model warstwy wierzchniej dla materiatu
sprgzysto - plastycznego ze wzmocnieniem mieszanym i wielopowlokowym opisem
niejednorodnosci warstwy.

Wprowadzenie wzmocnienia mieszanego pozwala lepiej opisa¢ zmiany
naprezen w trakcie deformacji cyklicznych materialu, natomiast wielopowlokowy
opis warstwy - lepiej opisuje stan poczatkowy materialu, zatem lepiej przybliza
model do rzeczywistego przebiegu zmian statych materialowych i naprezen
wstgpnych jako funkeji odlegtosci od powierzchni elementu.

W  nastgpnym punkcie tego rozdziatlu przedstawiony zostanie model
jednorodnego walca z warstwa wierzchnia traktowana jako jednorodna powloka
(Rys.5.1a). Model ten uwzglednia¢ bedzie wzmocnienie mieszane. Punkt 5.3
zawierac bgdzie rozwinigcie opisu modelu na model wielopowiokowy (rys.5.1b) z
uwzglednieniemm wzmocnienia mieszanego. Model gradientowy warstwy (rys.5.1c)
moze by¢ aproksymowany z dowolnym przyblizeniem modelem wielopowlokowym.
W punkcie 5.4 zaprezentujemy modyfikacj¢ pozwalajaca uwzgledniaé¢ réwniez
naprgzenia promieniowe w poszczegoélnych powtokach warstwy, a wigc model
opisujacy warstwy grube w poréwnaniu ze srednica rdzenia elementu. Ograniczymy
sig¢ tu do wzmocnienia izotropowego. Procedurg identyfikacji wzmocnienia
kinematycznego i izotropowego opiszemy w punkcie 5.5. W ostatnim punkcie
niniejszego rozdzialu opisany zostanie algorytm i program komputerowy do

obliczania naprg¢zen w elemencie osiowosymetrycznym z warstwa wierzchnia.
5.2 Rozciaganie walca z warstwga wierzchnig - model jednopowlokowy

Rozpatrzmy jednorodny walec otoczony cienkoscienna powloka rowniez
jednorodna, ale o innych stalych materialowych i naprgzeniach wiasnych. Walec
wraz z powloka poddany jest jednoosiowemu rozcigganiu i Sciskaniu z

wymuszeniem kinematycznym sterowanym stalym odksztalceniem. Zadaniem
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naszym jest zbudowanie modelu z warstwa wierzchnia, ktory umozliwi symulacjg
numeryczng procesu rozciagania i sciskania. W wyniku symulacji chcemy otrzymac
stan naprgzen w warstwie i rdzeniu po obciazeniu i odciazeniu. Powloka ma grubos¢
(g), a promien wewngtrznego cylindra stanowiacego rdzen walca wynosi R
(Rys.5.2). Wielkosci dotyczace rdzenia oznaczane sa indeksem (c) a powtoki

indeksem (s). W powloce - jako rurze cienkosciennej - zakladamy ptaski stan
naprgzenia (oi:’,o{:]), zas w rdzeniu panuje stan napr¢zenia opisany przez skiadowe

el e

) _le)
G, , oraz o, =0

fe)
r

. Réwnos¢ naprezen obwodowych i promieniowych 67 = o

wynika z réwnan rownowagi preta osiowo-symetrycznego.

Rys.5.2. Model walca z warstwy wierzchnig

Zalézmy, ze caly walec rozciggany jest z zadana predkoscia odksztalcenia
osiowego € . Zatem predkosci odksztalcen osiowych rdzenia i powtoki sa takie same
M= H=p (5.1)
za$ z warunkéw ciagtosci na powierzchni kontaktu rdzenia i powloki mamy

&, =€, (5.1a)
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Pamigtajac o réwnosci naprezen obwodowych i promieniowych w rdzeniu walca,
dysponujemy réwnaniem wiazacym stan naprezei blonowych oV z cisnieniem

)

wewnetrznym o' = (d dziatajacym na powlokg otaczajaca walec. Zapiszemy je w

postaci rézniczkowej
() _ 8 -s)
& =- e a2, (5.2)

Po roztozeniu predkosci odksztalcen catkowitych rdzenia i warstwy na czgsé

sprezysta i plastyczna, zwiazki (5.1) i (5.1a) przyjma postac:

gl glR g g el =g
(53)
8‘:): +8{:}p S{s]e +E[s}p

gdzie &7, i:"’, £X®, £* oznaczaja sktadowe predkosci odksztatcen plastycznych
odpowiednio w rdzeniu i w warstwie wierzchniej a &', E:J’. é‘:"_éf:",

odpowiednie predkosci odksztatcen sprezystych.
Zalezno$¢ odksztalcen sprgzystych od naprgzen opisana jest przez prawo Hooka.

Rézniczkujac ja i podstawiajac do rownan (5.3), otrzymujemy:

G 29 -

EFET- EIC} tﬂ E{ ]

61!] -{s) =[s) -

AR 69
A o e

® c) <) c) ? 5) =]
SCh m(oi + &) 4 o < e *{:TC’I ’

Réwnania (5.4) wraz z rownaniem (5.2) stanowia 4 rownania na 4 skladowe

{c) (c)’ 6(:) < (s)

predkosci naprgzen: G, , G, oraz 4 skladowe predkosci odksztalcen

plastycznych: é'(:"’ e( ok ’)" ;]". Te ostatnie wyeliminujemy korzystajac z
warunkéw plastycznosci dla rdzenmia i1 warstwy. W przypadku wzmocnienia

mieszanego warunki te przyjmuja postac

- dla rdzenia:
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R
( (©) (&) (&) (&) ~(e) (e _ 1 (©) _ (o) _( () _ tc)) *
Fc}(crc ’B,, 2T, .0 -'1., SO, ’XG)_“O' {[(Ur o, ) Uq) aw +

r @

)
(o -a®) (o ~a)f +[(0 ~ai?)~(s ~a)] } ~vZ =0

- dla warstwy:

) fcls) (5} () (5) 7 y\ _
F (0‘p Ea ol Doigice b AL )=

3 11% 5.6
=L[(Ges}_a(s))' _(O,(sy_afsj)[o,(:;_a(:))_'_(o_(:;_a(:})'}'“_lzo ( )

Uf‘s) P P P P
gdzie A, >0 oraz is >0 sa parametrami opisujagcymi predkosci wzmocnienia
izotropowego odpowiednio w rdzeniu i powloce. Tensor przesunigcia o (L) gdzie
i = r,p,z wprowadza sig, aby opisa¢ sztywny ruch powierzchni plastycznego
plynigcia czyli wzmocnienie kinematyczne. Promien powierzchni ptynigcia opisany
jest przez funkcjg c‘:’(?\.) dla rdzenia i c;“(l) dla warstwy. Poczatkowe wartosci

promieni ¢!~ i ¢ sa réwne granicom plastycznoici podawanym w tabelach

danych materialowych. Pochodne o{’(A) oraz o{’(A) wzgledem A, oraz A,
oznaczone przez o, oraz o/ okreslaja wartoéci wspélczynnikéw wzmocnienia
izotropowego. Korzystajac z prawa wzmocnienia izotropowego i kinematycznego
zgodnego z prawem Zieglera [83] otrzymujemy zaleznosci opisujagce wzmocnienie

mieszane, majace postac

- dla rdzenia
(.]'“;} =ﬁd'(‘)'i , do (c)
P . gdzie i=roz oraz o/¥=—21— (57
& =) (o~ dh.,
- dla warstwy:
@ = JEG'(!J-J-\.“ ’ . do )
0 gt i gdzie i=¢z orz o) =—I— (5.8)
& =c"(A)-(o}" = A, dA,

a wielkosci ¢”(X_) oraz ¢®(A,) sa pewnymi funkcjami parametréw A, i A,.

Korzystajac z warunkow plastycznosci dla rdzenia (5.5) oraz stowarzyszonego z nim

prawa plastycznego plyniecia
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< < {C‘
ledp _ 5 oF " lelp — 3 aF_“ glele — 5 oF

£ —, ESP =] =k, — (5.9a)
r C c)? < e} ~2z ¢ (c)
A do’: do"
otrzymujemy wyrazenia na predkosci odksztalcen plastycznych dla walca
le) (c) le) (e) (e (e)
e-[c]p :i Z(Gr -, )_(cw — Oy )—(Gz —a, )
r ¢ 0':::}\/5
(e) (e) (c) (e) (c) (e)
. 2lo, -, )—-\o, —a, " J-\O, -,
é[urp =Y ( P P ) ( ] ( ) (59b)

Sl SN
(e} u-}) ( te) ::1)_( tel _ m)
2(0z -a, )-\o, —a, G =k

z = © U::) JE

le)

(e

Poniewaz dla rdzenia o,

b glo) R — le) ‘o
=g, torowniez a,” =a, . Uwzgledniajac to otrzymu-

jemy nastgpujaca posta¢ warunku plastycznosci (5.6) oraz prawa ptynigcia (5.9)

Fe) o LJ (6 ~a') - (c® _a*:l)’_1=o (5.10)
GO
é{clp=__1__i glele — _ | ic‘ E'{Z‘J'P:J-i-ic (5.11)

r Jic’w 7‘5_

Analogicznie mozna wyprowadzi¢ wyrazenia okreslajace przyrosty odksztatcen

plastycznych dla powtoki. Przyjmuja one postaé

g7 =0,
(s) _ ()] _[ <08 _ (s}

P =1, 2oy a"zlm(cz = ), (5.12)
(s) _ ()} _[ls) _ ls)

é{:h’ = is 2{02 azzlf:}(cw %Ly )

Aby wyznaczyé nieznane parametry A_ i A, korzystamy z réwnan zgodnosci teorii
plastyczno$ci. Ze wzgledu na ich ogdlny charakter wprowadzimy chwilowo zapis

dwuindeksowy. Zaréwno dla rdzenia jak i powloki zwiazki te maja postac:

= G~ 50 dlaij=1,2.3; (5.13)
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gdzie o, =0,, G, =0,, 0,;=0,, &, =0, Oy =0,, O; =0, a pozostale

skladowe sa réwne zeru. Wielkosci F, © oy, d'n,c;,l, ¢, odnoszg sig¢ zaréwno do

y*
rdzenia jak i powloki. We wzorze powyzszym i nastgpnych obowiazuje konwencja
sumacyjna.

Korzystajac z zaleznosci
oF  OF

=—— i &, =cA)o,-a,)r 5.14)
Ba, 00, ,=c(A)(o,-a,) (
otrzymujemy nastgpujaca posta¢ rownania (5.13)
cF . oF ;
L6, -l e(M)Z(o,-a,)+o’ L =0. (5.15)
oo, " [ s, "

Ponadto, wykorzystujac twierdzenie Eulera o pochodnej funkcji jednorodnej,
otrzymujemy

e _au]=gn (5.16)

—3,—[c(A)o, +cj,]i= 0, skad (5.17)
OG'J
a
. 3o,
A= c(?u)cru +o! i

Zaleznosc¢ ta jest prawdziwa zarowno dla walca jak i powloki. Ze wzgledu na rézna

posta¢ funkcji F, przyjmuje ona dla walca postac

A = 6. -6y 5.19
= AW +017] =

a dla powtoki

[t =a) (o - [t~ ot

269(c® (1) +07%,)

(5.20)

Jednoczesnie, pomijajac podzial na wzmocnienie izotropowe i kinematyczne, i

traktujac je lacznie, mozemy napisa¢ ogodlnie:
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—g—c‘su ~HA=0  dlaij=123, (5.21)

i
gdzie H jest modulem stycznym wyznaczonym z doswiadczenia zawierajacym

zaréwno czgs¢ kinematyczng jak i izotropowa. Dla rdzenia opisany jest on wzorem

H® = [C(:][)L)U?] +6'©, ]"\‘c , (5.22)
a dla powloki przyjmuje postac
Ht’s) = [Cm(l}ﬁfj} + G;(S}]i, (523}

Powréémy do poprzednich oznaczef zmiennych z jednym indeksem i = r,¢,z. Na
podstawie réwnan (5.11) (5.19) i (5.22) otrzymujemy proste wyrazenia na predkosci

odksztatcen plastycznych dla walca

=le . 1 (e
EE- P E{;Jp - -EEL Ip
ie s (5.24)
glelp _ C.~0,
z T H®

a z rownan (5.12), (5.20) i (5.23) wynika posta¢ predkosci odksztalcen plastycznych
dla powtoki

étsb =0
=) _ = \(r50 _=® =) _=)*
émp=(z°m 50 )50 -5p) , (259 -57) GO (5.25)
@ 4(0(3))2 H(SJ z 4(0.(=) )2 H(s) ®
e £} 2 p— £} e ) =i £ ) i { )
o (80 -30) (359 -s0)2s0 -5p)
z - 4(0_?})21{(51 z 4(0283)2 H(!) @

Dla skrécenia zapisu przyjgto oznaczenie G, = o, —, dla i = r,9,z. Ponadto, mozna
wyznaczy¢ przyrosty tensora o; wykorzystujac zaleznosé (5.8) oraz wyrazenia (5.19)

i (5.20)
E(c)(zd(:) o c’,f:))c(:)

wle) — Sle) _ — @
Sl H® 5.26
.£ba
6(:)(26.(:) _dtc})c{d ( )
d(c) = z z P
z = H®

oraz
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=) —m_—cs:)-m (—m_—(s: (9)
c [(20’, ¢, )s, +\20, —0C, )o-@] ®

a, = PG H® (5.26b)
o
—(s —(s ={s) | 2 s —(s5) | (s,
o[y -5e)ep +asr -5p)er]
: 260H"
Wprowadzajac oznaczenia
T ) oot
A= ZH(.:} v = 4(0_::))1 H(;J ’ o 4(0,‘(:))1 Hfs) (5 27)
—(s) _ =(s) )y =ls) _ =ts) ’
d= (20-: — 0, }(26¢ -0, ) B (l ;c;)
- 4(0.(51)2 Hl:] p= RElc] —¥ +E_i=]_
otrzymujemy nastgpujace wyrazenia opisujace odksztatcenia plastyczne:
éEc)p = éf:lp - _x(d.f:i +%d’$))
(5.28a)
g < ?_x(c's‘:’ +§c‘:<;*)
oraz
é(:)p - O
¢WP =ds? + bol (5.28b)

P =agt + dd'f:’
Wstawiajac wyrazenia (5.28) do rownan (5.4), po uporzadkowaniu wyrazéw

podobnych, otrzymujemy nastgpujacy ukiad rownan opisujacych predkosci

naprezen:
) I v Y
[2x+ s )c‘z’ +2—g('x+ 5 )cf,’ =€
+L 36 d_ﬁ 5 — ¢ (529)
a = [C- 5 19 = :

W g(l“"m) g 1 g v ).
("*FF”*[ET*E“F*"“"’*"'w 82’ =0

Ukltad ten mozna rowniez przedstawi¢ w postaci
M-c=¢ (5.302)
lub
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EL’ +2% 2%(;: +or.) 0 é® €
0 d —% a +% 5O | =& (5.30b)
)(_+E—(:]- p+-tgzx+b d—E—:}? ¥ 0
przy czym

detM = —[a +%{(2x+%lp + %X+ b) = %g[z+§]2] +[§; - d)z[zd +F) (5-30¢)
Rozwigzujac go otrzymujemy explicite wyrazenia okreslajace predkosci naprgzen:
e R e RS
dt}zde:M. [L}) 214. 1 J+[a+-'5—:,'-)[x+§—:-]j|vé (5.31
SR Y F A

oraz

(e _ o) _ B - G
6, =06, = R G, (5.32)

Wyrazenia (5.26) i (5.31) w pelni opisuja predkosci naprgzen z uwzglednieniem
zarowno wzmocnienia kinematycznego opisanego tensorem o; (dla i = r,0,z) jak i

wzmocnienia izotropowego okreslonego przez wielkos¢ ¢! (wzory (5.7) ioraz (5.8)).

5.3. Rozciaganie walca z warstwg wierzchnia - model wielopowlokowy

W punkcie 5.2 warstwa wierzchnia otaczajaca walec traktowana byfa jako
cienka powloka wspdlosiowa z walcem o innych niz rdzen statych materiatowych.
Czgsto jednak takie przyblizenie jest zbyt duze. Ma to miejsce przede wszystkim w
przypadku wystgpowania naprgzen poczatkowych, ktére moga si¢ zmieniaé¢ w
obszarze warstwy wierzchniej o kilkaset MPa. Dlatego tez niezbgdne bylo

rozszerzenie modelu. Ponizej zostanie przedstawiony model walca z warstwa
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wierzchnig reprezentowang przez k cienkosciennych powlok. Problem jest podobny
do opisanego poprzednio, dlatego w dalszym ciagu powolywac si¢ bedziemy na
podane tam rozwiazania. Przyjmiemy nastgpujace oznaczenia. Indeks (o) bedzie
dotyczyt rdzenia, natomiast indeks (i) bgdzie zmieniat si¢ od / do ki bedzie dotyczyt
kolejnych powlok poczawszy od powloki wewngtrznej, przylegajacej do rdzenia.

Warunki odksztalcenia nie zmieniaja si¢, gdyz przyjmujemy, ze caly walec jest

rozciagany osiowo zadanym odksztalceniem. Zatem

(o) __ 2 4 | ) o SL0) _ (D) ¥ s
ey’ =¢, €, =g, oraz a; -s;, dlai = 1,....,k (5.33)

Przyjmujemy dalej, ze promien rdzenia wynosi R, a catkowita grubos¢ warstwy
wierzchniej g. Tak wigc, grubos¢é kazdej powloki wynosi g/k, a promien i-tej
powtoki ri;=R+i-g/k. Dla rdzenia przyjmiemy r,, = R.

Rozwazmy naprgzenia blonowe of’ w ostatniej zewngtrznej powloce.

Pochodza one od cisnienia przekazywanego przez powlokeg (k-1), ktoére oznaczymy

(k-1)

przez py.;) Naprezenia blonowe o

w kolejnej powloce wywolane sa juz roznica
cisniefi: pochodzacego od powloki (k-2), oznaczonego przez py.,), Oraz cisnienia

Pek-1)- W ten sposéb mozemy zwiazac cisnienia blonowe w i-tej powloce z réznica
cisnien p, oraz p;. W przypadku pierwszej powloki, przylegajacej do rdzenia,
dziala na nia cisnienie p, pochodzace od powloki drugiej oraz cisnienie p,
pochodzace od rdzenia, ktére mozna wyrazi¢ przez wielkos¢ oi” =c|’. Wiazac

naprgzenia blonowe crf," z cisnieniem ktére je wywoluje wzorem analogicznym do

(5.2), dostajemy nastgpujacy uktad réwnan:
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_ -8
Pe-nTx-n = o K

&1 g
L4

k

Pa-nfk-1) ~ Pik-2)fk-2y = —C

e (5.34)
Pyl — Pyl = —C *
Pwfy = PoyTioy = =Clp 'gk“
g g
p:u)rfup = _GE:) E = _O{m 'I:

Sumujac stronami k pierwszych réwnan (5.34) otrzymujemy rownanie (5.34a)
wigzace naprezenie obwodowe w rdzeniu z suma naprgzen obwodowych w
poszczegolnych powtokach

k
0 _ g _ _ gt (5.34a)

o ‘
r L kR =2 L4

Wzmocnienie mieszane zdefiniujemy analogicznie jak w poprzednim przypadku,

mianowicie

& =af20’i dla i=0,......k
= (1) (i) (i) (1) yn . (5'35)
o =c (Mo, —o )\, J=r,0,z
Korzystajac nadal z wprowadzonego wczesniej uproszczonego zapisu
g =c"-a!’  dlai=0,..k j=rez (5.36)
zapiszemy warunek plastycznosci w nastgpujacej postaci:
- dla rdzenia
Flnl(a(w E{o} a:ior l ]=
r g 2=z vy
5.37a)
1 1 e 2 - - 2 o —(a) \ 12 % (
—{[E)-GE0 ) +{E0)-E)] +[(5)-(39)] } -V2=0
- dla kazdej z powlok
0 (=0 =) L (=0} _(=s0)(=0) . (=) ]?
FO@Gy, 504 =—[(30) - (39)(5) +(5) | " ~1=0 (5.37b)

Roéwnania plastycznego plyniecia rdzenia i kazdej z powlok sa analogiczne

do réwnan (5.11) oraz (5.12) i zaleza od parametréw plastycznego plynigcia A oraz
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Agy, dla i + 1,2,...k. Wyznaczymy je korzystajac z réwnan zgodnosci (5.13). Po
wstawieniu wyznaczonych parametréw do réwnan plynigcia otrzymujemy wyrazenia

okreslajace pochodne odksztatcen plastycznych

[o}p . S & L)
xS, XZ%

é::lv = m XZ" i (5.38)

fi)

p (i1
a —amc +dmo'

tilp __ {i) (£}
g,’ =d, 6, +b,06,

gdzie
[ (z—hl {i})2 (2—1 9} —m)
x=ﬁ:; %0 = 4( (=J) H® ’ bli)E ( m) H®
2—~tzi}_—ti} 2—('.)_—:.) (5.39)
d‘=-( c (0’.:‘35 ::} c ) p= Rg:ol(l_vm)"'E:m
dlai=1,..,k

Ostatecznie, po wprowadzeniu wyrazen (5.38-5.39) do réwnan wiazacych predkosci

odksztatcen sprezystych i plastycznych analogicznych do (5.3), otrzymujemy ukfad
2k+l réwnan pa 2k+l niewiadomych: 61;}.61;). dlai=1,...k oraz &', i

dodatkowe réwnanie (5.34a) umozliwiajace obliczenie wielkosci 6 = (.
Uklad powyzszych réwnan mozna napisa¢ w postaci macierzowej
[M, {6,} =12} (5.40)

gdzieij=12,..,2k+1,

cl_[ @ ~m < (k) -(k)}T
{cj}-{cz Wl IR,

oraz

.
{éj:{e,...e,o,...,o}
—— ——
k+1 k

Wielkosci a;, b;, d;, %, oraz H zostaly zdefiniowane wczes$niej, natomiast

(5.41)
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E, kR E

1 o

1 2g v, g o
= —_ = — -2 o=—"| r+ 5.42
c\ bl + ¥ Y (Z"’ )’ kR(Z J ( )

a macierz [M;] ma posta¢ nastgpujaca:

E—1-+Zx Y 0 ¥ 0 ¥ 0 Y 0
0 d -0 g+ 0 0 0 0 0 0
E, E,
0 0 @2 g 0 0 0 0 0
E, E,
v 1
] ] ] ] 0 d, ===~ a 0 0
n=1 E"_i n=1 En_I
v 1
0 0 0 0 0 0 0 d, -—% a +—
"TE, E
¥ +—\—' d+c¢, d, ] & 0 & 0 & 0
E, E,
o 1 8 0 Sy, Bk 3 0 & 0
E & MR,
-;'-,L & ] a ] d+c,, d,, - Yot & 0
E E.
7 it & 0 8 1} & 0 d+c, d, —t
E; E

5.4 Model wielopowlokowy uwzgledniajacy naprezenia promieniowe w
warstwie

Moze sig zdarzy¢, ze grubo$¢ naturalnej warstwy wierzchniej begdzie
poréwnywalna z gruboscig probki. Jest to mozliwe nawet przy drobnym ziamie
materiatu, gdy prébki sa bardzo cienkie, lub tez w przypadku grubszych prébek gdy
ziarno polikrysztalu jest stosunkowo duze. Podobna sytuacja moze zaistnieé¢ przy
grubosci naturalnej warstwy wierzchniej poréwnywalnej z grubosciami niektérych
warstw technologicznych. Istnieje zatem koniecznos¢ uwzglednienia naprgzen
promieniowych w powlokach 1 odejscia od traktowania ich jako powlok
cienkosciennych. W tym rozdziale ograniczymy si¢ do przypadku izotropowego
wzmocnienia materiatu.

Przypomnijmy, ze warstwa wierzchnia zostala podzielona na ciensze

warstwy, a indeksy okreslajace kolejne warstwy zmieniaja sig od (1) do (k) (k-
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oznacza powilokg zewnetrzna), indeks (0) oznacza rdzen. Zalezno$¢ naprezen
promieniowych od obwodowych w poszczegdlnych warstwach mozna wyznaczy¢
dodajac do uprzednio wyprowadzonych rownan blonowych okreslajacych cf,"

réwnania réwnowagi sit w kierunku promieniowym, ktére definiuja o',

Mianowicie:
pil—l}_r _pu) T =§G(l} (5 43)
(1=1) W= e ’
o =—2(p " +p?), dlai= 1,2,k (5.44)
przy czym
p* =0 (5.45)

W powyzszych wzorach pm oznacza cisnienie na zewngtrznej granicy i-tej powloki.
Dla 1 = k, czyli dla zewngtrznej powloki ci$nienie to wynosi zero. Przeksztalcajac
(5.43) i (5.44) otrzymujemy
pll_“ = l (§G:I _zrtlbd:'“} (546}
r[|—I.n + rnl k
1

m g i i1 ; =
p =_ﬁtic" -2r,,0"), dlai=12,.,k (5.47)

=1y (21
Podstawiajac 1 = k do rownania (5.47) i korzystajac z (5.45) otrzymujemy zaleznosc

naprgzen promieniowych od obwodowych dla powloki zewngtrzne;.

. Il g )
iky (ky

o =—= c (5.48)
2 kryy, M

Z kolei, podstawiajac (5.48) do (5.46), w ktorym przyjelismy i = k-1, otrzymujemy

p(k—n = 1 Ec;k) (549)
Ty K

Zaleznosci (5.47) i (5.49) pozwalaja znalez¢ zaleznos¢ naprgzen promieniowych od

obwodowych dla i=k-1

oD = __1( g

2 kr

o o+ T
e k-~ ”
Gf: D G Gl g cf:’] (5.50)
(k-2 Tk-2) " Tek-ny

k
Ogdlnie dla i-tej powloki wyrazenie na naprgzenia przyjma postac:

Gy _ _

1 R R R T 1T i
. 1 g 0_5;1__ ) 1)§o_¢ 1
2 kry, 21

) k !

c (5.51)

i-y i

ktora zapiszemy kroce;j
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() __ ) () () i+ D)
o =—-K 0O, W o,

gdzie

W _ g % ;s (kel) _
¥ gt dlai=1,...,k; oy""=0 (5.52)

(i-1)

b | =

- Ty 1,
00 {1008 gpioy k-1 oz 0® =0
2 ray Ty K

Trzeba zauwazy¢, ze teraz naprezenia promieniowe i-tej warstwy zaleza od naprgzen
obwodowych tej warstwy oraz naprezen obwodowych warstwy sasiedniej o numerze
(i-1). Zauwazmy tez, ze uprzednio rozpatrywany przypadek cienkich powlok
otrzymamy, jesli potozymy k' =w®™ =0, dla i = 1,2,...,k. Roéwnania wiazace
predkosci odksztalcen sprgzystych i plastycznych w poszczegdlnych warstwach sa
analogiczne do wownan (5.3). Jednakze, podstawiajac do nich zaleznos¢ odksztatcen
sprgzystych od naprgzen opisang przez prawo Hooka i uwzglg¢dniajac naprgzenia
promieniowe, otrzymujemy uklad réwnan wyraznie roézniacy si¢ od analogicznego

uktadu rownan (5.4). Teraz ma on postac

Lo} lo}
0.20 2v° ~lo) | -fop

Eﬂol - Ech P +EZ =€

ETN D) W )

2t (1= )6y + e Vel 4P = ¢ (5.53)
E E E

s o) (o) = (i) (1) {1)

o v - . -lo o i 1 v - v 1) = i+ L

E:’} = (al:’ +cl:})+s[ b _ ET' (14 v ®) - - &4 = 0G4 £l

dlai-12,..k oraz oi*V=0.

Jesli potozymy k' =™ =0 to uklad (5.53) bedzie uogélnieniem uktadu (5.4) na
przypadek wielu cienkosciennych powlok.

Aby obliczy¢ sktadowe predkosci odksztalcen plastycznych, skorzystamy z
warunkéw plastycznosci Hubera - Misesa dla rdzenia i warstwy wierzchniej (wzor
(5.37), z prawa plynigcia (wzory analogiczne do (5.9a) i (5.12)) oraz z réwman
zgodnosci (5.13). Predkosci odksztatcen plastycznych rdzenia probki beda
opisywane w dalszym ciggu wzorami (5.38,) oraz (5.38,), natomiast w
poszczegoblnych warstwach przyjmuja posta¢ analogiczna do (5.38;) oraz (5.38,),

mianowicie
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a' 0'“+d“‘u' +el's t’”

S-‘(‘:)p d")o'“+b"’0' +e{n)o(-+1)

é(ziJP
(5.54)

dlai=1,..k-1,0raz ol**" =0, gdzie

i (2 B“’c +mmo_{n—ll]
a’ =
4(02))"1{(!)

. (Au: i 0_lzni +oPs li- Il)[(Am D"k m)o_iu} +D"e" cl..lp B“,U:J
b = (UUJ) o ]
d"’ _(—'Bfligf;1+26[z'l+w{r) [l‘li)[(Ah +DW m) ol +D%Y Mg {..:; _Blg ;]]

. o)
d..; (Altr ) =i }+m 0] :-I!)(z G _ Bulc{.} +m“,ch.;})

3 ( m) H"

W (*—B"Ishl +20‘M o mo:-ll)(Dmohl +20"s ll-I:I I.I) i (555)
l { h:) H"

[Au: 0] G“+mmclnll)(DmG,(I]+2mu: list) _ h])mm

e = z

4( (Ii) HLF
AM=24xW
dla BV =1-x®
D(l) = l+1c‘”
i _ 30':’
— o

Zmiane wielkosci A" na kolejnym kroku obliczen okreslamy na podstawie wzoru

oraz

(A“'-I-D" tun)cia}+DL|1 w E"H—B“}Gm
z )

i =

m‘/'Hm cv o+
Do la! +2(0“le””+0'” ) _BII}GI l+mu|°.l[-+ll 20,{} -
(1) = lisl) z (i) (5 56)
+ h}.J_H:x'I @ UV L3 lﬂJ-Hlll 22 :

(1)

Zwréémy uwagg, ze wspotczynniki a® .. e" 53 funkcjami naprezen i zaleza od

aktualnej granicy plastycznosci i stalych materialowych w danej powloce. Dla
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ostatniej powloki (k) wzory (5.55) upraszczaja si¢. Nie wystgpuja w nich ostatnie
czlony zalezne od naprezen w sasiedniej strefie (i+1), gdyz o™ =0, o{“" =0.
é[zk}P = a“‘)dg‘) + dfk)df:)

s(kp _ g0k (k) (k) (k)
g, =dy’c, +b%o,

Zatem (5.57)
gdzie
(zo_i:d _ B‘k’c:}]z
4{0““ )’ H®
(A:k:o_s:) _Eikl )[(Am LD ® )ULJ:) _ B{klo,(:}]
4(0:,\0 ]1 H%
(_BmU(:J i 20.!:})[(Am +DW® )GE:) N Bmc!:}]
4(0.:k] )7 H®
(Amo.(:l —Eik})(ZG(:) - Bmd{:))

o) Ho

(k) _

bm =

(5.58)

(&) _
d¥ =

k) _
d; =

W przypadku, gdy w kazdej z powlok tworzacych warstwg wierzchnig
przyjmiemy plaski stan naprezenia, to ® "’ =k =0, a réwnania (5.54) upraszczaja
sig¢ do postaci wyprowadzonej w rozdziale 5.3 (wzory (5.38;) oraz (5.38,)).

é(zilp = amd{;) +d(i)d.$}

£yP =dV6Y + b6 .
gdzie:
(20‘2} - c:;} )2

oy He

(i)

L (269 ~s0)’ (5.61)
DT
(262 -0 o Y20y 1)

d¥ =
4(0,:[] )' H(l)

dlai=1.2,..k.
Podobnie jak w rozdziale 5.3, ukiad powyzszych rownan mozna napisa¢ w

postaci macierzowej, gdzie 1,) = 1,2,...,2k+1,
[M; [} ={&} 5.62)

a [M;] ma posta¢ przedstawiong w ponizszej tablicy:
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591

E(O)

+2y
0

0

y
)
qo_Y

=IO

0

0

(1-x") a"+

2 _ Vv
hd

S )

@

Y 0
0 0
0 0
S 0
5 0
5 0
e P g
5 0

| k-1 , ¥
—-——E{k T €, ==




Wielkosci a,, b;, d;, X, oraz H zostaly zdefiniowane wczesniej.

Ponadto

T
2V _ [0 sy s < (k) -m}
{c,}*{cz - ST Ve

1 (5.63a)

{e,}:{e,..,é,o ,,,,, 0}

—— ——

k=l k
natomiast

l 2¢g v . g I-v
S ran s VRS I | S=—=x| v+ & (5.63b)
RS F kR[“" En] kR[I Ef.)

5.5. Identyfikacja wzmocnienia kinematycznego i izotropowego

Jak wida¢ z analizy przedstawionej w punktach 5.2 i 5.3, istotnym
problemem pozostaje identyfikacja udzialu czeéci izotropowej i kinematycznej we
wzmocnieniu mieszanym. Mozna ja przeprowadzi¢ w rozny sposéb, w zaleznosci od
liczby danych jakimi dysponujemy. Celem identyfikacji jest znalezienie wartosci
wspoiczynnika ¢ oraz wielkosci o) w wyrazeniach (5.7) i (5.8). W ogdlnym
przypadku beda to funkcje parametru A, ktoéry opisuje wielkos¢ odksztatcenia
plastycznego. Pierwsza z nich, poprzez sw6j zwiazek z tensorem o opisuje
wzmocnienie kinematyczne, druga zas jest rowna modutowi stycznemu H; krzywej
wzmocnienia izotropowego. Celem przedstawionych ponizej rozwazan, bedzie
wybor takiego sposobu identyfikacji tych wielkosci aby przy minimalnej liczbie
danych wejsciowych uzyska¢ mozliwie najlepszy opis rzeczywistego zachowania

materiatu.

Jednym z prostszych sposobow wprowadzenia danych uwzgledniajacych
wzmocnienie mieszane jest skorzystanie ze wspolczynnika Bauschingera B, ktory
okresla udzial wzmocnienia kinematycznego we wzmocnieniu mieszanym.
Wspotczynnik ten wprowadza jednak silny warunek na przebieg krzywej c(A)
opisujacej wzmocnienie kinematyczne - musi by¢ ona podobna do krzywej o™(A),

ktora okresla calkowite wzmocnienie materiatu (rys.5.3).
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Rys. 5.3 Wzmocnienie mieszane i schemat metody "kolejnych odcigzen" [84]

Wspétczynnik Bauschigera [ przy oznaczeniach pokazanych na rys. 5.3,
zdefiniowany jest nastgpujaco

o +0°

i 2c* ~0,)

= const. (5.62)

Wyznaczy¢ go mozna z prostego doswiadczenia polegajacego na jednoosiowym
rozciagnigciu 1 scisnigeiu probki. Wowezas udziaty wzmocnienia kinematycznego o

| izotropowego G, opisuja wzory

_ c +0°
4 (5.63)
_c'—-g”
c, = 7
Na podstawie wzordéw (5.62) i (5.63) otrzymujemy
a=p(c"-a,) (5.64)
a po zrézniczkowaniu
: dc” b
o= A=Blc") A 5.65
p—-*=p(c") (5.65)

r

Uwzgledniajac, ze wielkosc (c’) =H czyli jest rowna modulowi stycznemu

otrzymanemu w probie jednoosiowego rozciagania oraz, ze (por. 5.7) oraz (5.8))
a=clo" —a)r (5.66)
otrzymujemy
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= = (5.67)

Podobnie mozna wyznaczy¢ udzial wzmocnienia izotropowego we wzmocnieniu

mieszanym. Mianowicie, jezeli (rys. 5.3)

g, =0" ~a (5.68)
to
6,=(c") A-plo*) A=(1-)(c") A (5.69)
Z drugiej strony
5, =0’h (5.70)
zatem
:=(1-B)H (5.71)

Zastosowanie wspofczynnika Bauschingera dla okreslenia udziatu wzmocnienia
kinematycznego ma swoje zalety, ale ma tez szereg wad. Podstawowa zaleta jest
fakt, ze wielkos¢ ta jest znana dla wielu materiatow i czg¢sto mozna sig postuzy¢ w
badaniach symulacyjnych jej wartosciami stablicowanymi. Wada takiego
postgpowania jest nieuwzglgdnienie zmiennosci wspotczynnika Bauschingera f w
funkcji odksztalcen plastycznych. Mozna wprawdzie wprowadzi¢ jego zaleznos¢ od
odksztatcen plastycznych, ale wymagatoby to wykonania dodatkowych doswiadczen

i woweczas ta stosunkowo prosta metoda znacznie by sig skomplikowata.

Innym, podobnym sposobem okreslenia udzialu poszczegdlnych wzmocnien
we wzmocnieniu catkowitym, jest wprowadzenie wielkosci & opisujacej udziat
wzmocnienia kinematycznego we wzmocnieniu catkowitym. Mianowicie, jezeli

H, = 6H, (5.72)
jest modutem stycznym wzmocnienia kinematycznego, to

H; = (1-d)H, (5.73)
jest modutem stycznym wzmocnienia izotropowego, przy czym H opisuje modut
styczny wzmocnienia catkowitego. Wielkos¢ & jest pozbawiona ograniczen

narzuconych na wspéiczynnik Bauschingera. Wartos€ wspolczynnika Bauschingera
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zawiera si¢ w przedziale 0 < 8 < 1, natomiast § moze przyjmowa¢ dowolne wartosci.
Przy 0 <8 < | odpowiada ona wspdtczynnikowi Bauschingera, natomiast dla & > 1
wartos¢ H; = 1 - 8 < 0 co odpowiada zmniejszaniu si¢ promienia powierzchni
ptynigcia.

Najpetniejszy 1 najbardziej odpowiadajacy rzeczywistosci opis daje
wprowadzenie danych otrzymanych z doswiadczenia znanego pod nazwa "metody
kolejnych  odciazen", zaproponowanej przez Trampczynskiego [84,85].
Doswiadczenie to polega na wielokrotnym rozciaganiu i Sciskaniu tej samej probki
przy systematycznie powigkszanej amplitudzie odksztalcen rozciagajacych |
odksztalcen Sciskajacych, ktére powoduja jej minimalne uplastycznienie (rys.5.3,
[84]). Na wykresie G - € wyznaczamy krzywa taczaca srodki punktow, w ktorych, po
stronie rozciagania rozpoczyna si¢ odcigzanie probki (o™), a po stronie sciskania -

przejscie w stan plastyczny (¢7). Poniewaz

do = c(A)(o - a)dr (5.74)
mozemy wprowadzi¢ parametr

s
di

=c(A)o-a) (5.75)

Wielkos¢ H; okresla nachylenie krzywej o(A) przedstawionej na rys. 5.3.

Krzywa o(A) okresla polozenie Srodka powierzchni piynigeia a wielkos¢ o,

wyznacza promien powierzchni plynigcia. Obie wielkosci sg funkcjami odksztalcenia

plastycznego opisanej parametrem A, przy czym, jak wskazuja doswiadczenia
do do
E‘l < 3—3 , a przy wartosci A > 10% cl.-’: =0. W opisanym wyzej doswiadczeniu

mielis$my do czynienia z monotonicznie rosnacymi odksztalceniami rozciagajacymi.
Odpowiadajace im wartosci o przyjmowaly wartosci dodatnie i lezaly na jednej
krzywej monotonicznie rosnacej. Dla opisania obciazen wielokrotnych lub
niskocyklowego zmegczenia nalezy zadac krzywe a(A) i cp(k) nie tylko dla
monotonicznego rozciagania, lecz takze dla pierwszych kilku cykli, po ktérych

nastgpuje ustalenie petli histerezy.
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Rys.5.4 Przebieg krzywych (L) i op(k) w kolejnych potecyklach obcigzenia;

linia przerywana zaznaczono przebieg krzywej o spowodowany wezesniejszym odciazeniem
Doswiadczenie pokazuje, ze nastgpuje to po 8-9 cyklach. Metoda kolejnych odciazen
mozna wyznaczy¢ obie krzywe a(A) 1 o,(A). Kolejne galgzie a(A) okreslaja tg
zaleznos¢ w nastgpujacych po sobie pélcyklach obciazenia dla petli histerezy o
5zerokosci A, (rys.5.4). Zwré¢my uwage na opadajaca poczatkowo krzywa 6,(R) i
rosnace na kazdym pétcyklu wartosci a(A). W procesie cyklicznych obciazen mamy
do czynienia ze wzrostem wplywu wzmocnienia kinematycznego kosztem
malejacego wzmocnienia izotropowego.

Celem opisywanego modelu obcigzanego walca z warstwa wierzchnia jest
wyznaczenie stanu napr¢zen i odksztalcei po obciazaniu i odciazaniu przy
uwzglednieniu wzmocnienia mieszanego. W zwiazku z tym nalezy przestrzegac
szeregu wymogow. Jezeli odciazenie nastapi zanim zostanie osiagnigta wartos¢ A, ..
(np. przy obciazeniu ¢’’ (rys.5.4)), wowczas ponowne obciazenie rozpocznie si¢ od
punktu -g”’ po krzywej z nastgpnej galgzi, podobnej do krzywej c(A). Dzigki temu,
przy zmianie kierunku obcigzania, otrzymujemy "gladkie" przejscie do plaskiego
fragmentu petli histerezy. Rys.5.5 pokazuje réznice pomiedzy wynikami
otrzymanymi przy wprowadzeniu danych tylko z krzywej monotonicznej (1) oraz
krzywej cyklicznej (2) dla pgtli ustalone;.
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Rys. 5.5 Roznica pomiedzy wynikami otrzymanymi przy wprowadzeniu danych tylko z krzywe)
monotonicznej (1) oraz krzywej cyklicznej (2) dla petli ustalone;.

Oznaczmy przez of dewiator tensora o a przez o4 jego wartos¢ w momencie
ostatniej zmiany kierunku obciazenia. W kolejnych cyklach, konieczne jest
poréwnywanie wielkosci |ad - o d|. Potrzebne jest to dla ustalenia, co dzieje sig w
danej powloce lub rdzeniu po zmianie kierunku obciaZenia. Jesli |od - a9 jest
mniejsze od wartosci poprzedniej oznacza to, ze obciazenie w przeciwng strong
bedzie nastgpowato po nowej gatezi a. Jesli jednak |ad - o 9| dalej rosnie, oznacza
to, ze mimo zmiany kierunku wymagane jest pozostanie na poprzedniej galgzi a.

W przypadku wzmocnienia izotropowego, do$wiadczenie wskazuje, ze nie
zmienia sig¢ ono zbytnio z odksztalceniem, a juz przy A=10% praktycznie zanika i
promien powierzchmi plynigcia ustala si¢ na pewnej wartosci. Zwrdci¢ tu jednak
trzeba uwagg na dwa istotne elementy. Po pierwsze, we wstgpnej fazie odksztalcenia
(do e=2%) w materialach rzeczywistych czgsto wystgpuja tzw. "pétki" (inaczej
zwane platformami Liidersa). Charakteryzuja si¢ one brakiem lub minimalnym
wzmocnieniem catkowitym materialu. Sytuacja taka wynika na ogét z bardzo
specyficznego ukfadu modulow krzywej wzmocnienia kinematycznego H, i
izotropowego H;, ktére w sumie daja wzmocnienie catkowite. Na rys.5.6
przedstawiony zostal przykladowy przebieg wszystkich trzech krzywych. Dla
opisania takiego ukfadu, potrzebna jest mozliwos¢ wprowadzenia ujemnego modutu
H,, ktdry opisywalby zmniejszanie si¢ powierzchni ptynigcia. Sytuacja taka zostata w

modelu uwzgledniona.
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Rys.5.6 Powstanie platformy Ludersa w wyniku specyficznego uktadu krzywych wzmocnienia

5.6. Opis algorytmu programu obliczeniowego

Analize napregzen powstajacych podczas odksztalcania walca z warstwa
wierzchnia, umozliwia opracowany algorytm i program obliczeniowy. Program ten
symuluje statyczna probg rozciagania oraz cykliczne odksztatcanie probki z warstwa
wierzchnia w zakresie sprgzysto - plastycznym. Schemat blokowy programu
pokazany jest na rys.5.7.

Pierwsze trzy jego etapy to proces przygotowania i wprowadzania danych.
Warstwa musi by¢ podzielona na strefy i kazdej strefie trzeba przypisa¢ dane
materialowe i naprezenia poczatkowe. Wprowadzamy tez wartos¢ amplitudy
zadanych odksztalcen i liczbg cykli odksztalcen. Nastgpny etap to obliczenia w
zakresie sprezystym. Dla kazdej strefy oblicza si¢ odksztalcenie, przy ktorym
warto$¢ naprgzen zredukowanych osiagnie granicg plastycznosci. Potem program
realizowany jest dwutorowo: dla tych stref, gdzie granica plastycznosci zostala
osiagnigta obliczamy przyrosty napr¢zen korzystajac z rownan teorii plastycznosci.
W innych strefach kontynuowane s3 obliczenia w zakresie sprezystym. Dzieje sig tak
do chwili, gdy calkowite odksztalcenie osiagnie zadana wartosé. Po osiagnigciu tej
wartosci sprawdzany jest numer cyklu i albo caly proces jest powtarzany dla
nastgpnego cyklu po aktualizacji danych, albo, po osiagnigciu zatozonej liczby cykli
nastgpuje zapis wynikow i koniec programu. Proces aktualizacji danych realizowany

jest przez wprowadzanie do kazdego nastgpnego cyklu napr¢zen resztkowych
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powstalych w wyniku poprzednich cykli obciazen. Historig obciazenia uwzglednia

sig rowniez przez modyfikacj¢ parametrow opisujacych wiasnosci plastyczne

materiatu rdzenia i warstwy wierzchniej w trakceie cyklicznego odksztatcania.

2
MODEL
GEOMETRYCZNY
(podziat na k stref)

T

WPROWADZENIE DANYCH MATERIALOWYCH
DLA KAZDEJ STREFY i=1...k
- dane sprezyste, E v

- krzywe wzmocnienia izotropowego Y,
- krzywe wzmocnienia kinematyczne «;

- naprezenia poczajtkowe

WPROWADZENIE
- odksztalcenia w eyklu &4
- liczba eykli n

T

I CZY BIEZACE NAPREZENIA ZREDUKOWANE
: W DANEJ STREFIE SA WIEKSZE OD

-

OBLICZANIE NAPREZEN ODKSZTALCEN
[ SILY W OBSZARZE SPREZYSTYM

1

—E—

I

GRANICY PLASTYCZNOSCI ol - o

T
TAK ¥

ZAKLADAMY WARTOSC
PRZYROSTU gé)KSZTALCENM

T

E=E+ Ae

oi=a+Aag

F=F+AF
T

T

e=g,

T TAk

LICZBIE CYKLIn

CZY NUMER BIEZACEGO CYKLU JEST ROWNY
ne=n

|
T ME

ZAPIS

AKTUALIZACJA NAPREZEN POCZATKOWYCH
I GRANICY PLASTYCZNOSCI

|

Rys.5.7 Schemat blokowy programu analizy walca z warstwg wierzchnia
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Algorytm obliczen stanu naprgzen w walcu kolowym z warstwa wierzchnia,
ktorego schemat blokowy przedstawiony jest na rys.5. mozna podzieli¢ na 9 etapow.
1 *. Wprowadzenie danych zawierajacych
- dane geometryczne

- promien zewngtrzny walca R

- promien podziatu rdzenia i warstwy R,

- grubos¢ warstwy g

- liczbe stref k
- dane materialowe dla rdzenia (i = 0) i kazdej strefy osobno (i = 1,...,k)

- moduly Younga E;

- krzywe umocnienia izotropowego Y;

- wspétczynnik Poissona (v(1))

- krzywe umocnienia kinematycznego o

- naprezenia wstepne obwodowe o)

- napr¢zenia wstgpne osiowe o))
- ponadto
- catkowite odksztalcenie w cyklu g,
- przyrost odksztalcen w zakresie plastycznym de

- btad wzgledny obliczenia odksztatcen i sity rozciagajacej lub Sciskajacej walec

2*. Poszukiwanie takiego minimalnego odksztalcenia ¢',, przy ktorym przynajmniej
w jednej ze stref lub w rdzeniu zostanie przekroczona granica plastycznosci.
Odksztalcenie to wyznaczane jest z zadang z géry dokladnoscia. Realizuje sig to
metoda bisekcji zadanego odksztalcenia odpowiednio zmniejszajac lub powigkszajac
zadawane odksztalcenie sprgzyste. Obliczane jest odpowiadajace mu naprgzenie,

oraz naprgzenie zredukowane G, ktére jest poréwnywane z granica plastycznosci

f1)

o,

3*. Zadanie przyrostu odksztalcenia de°,. Podobnie jak poprzednio probka jest
odksztaicana do takiej wartosci €, przy ktorej kolejna strefa lub rdzen przejdzie w

stan plastyczny. Naprgzenie w strefach, ktére w poprzednim kroku przeszty w stan
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plastyczny, jest obliczane na podstawie zwiazkow Prandla - Reussa, a w tych, ktére
pozostaly w stanie sprgzystym wedlug prawa Hooke'a. Zadany przyrost
odksztaicenia musi by¢ odpowiednio maty, aby z wystarczajaca dokiadnoscia
aproksymowac nieliniowe prawo plastycznego piynigcia. Po znalezieniu wszystkich

sktadowych do® (k =r, ¢, z) odpowiadajacych odksztatceniu de° obliczamy nowe

wartoéci naprezen o) :=c.’+dol’, a nastgpnie poréwnujemy naprezenia
zredukowane z granica plastycznosci.

4*. Procedura (3*) powtarzana jest az do chwili gdy catkowite odksztalcenie
osiggnie zadana wartos¢ g,

5% Po otrzymaniu stanu naprgzen wywolanego zadanym odksztalceniem ¢,
obliczana jest sila, jaka nalezatoby przylozy¢ do walca, aby otrzymac taki sam stan
naprgzenia. Sifa ta jest suma sit dziatajacych na poszczegodlne strefy warstwy i rdzen
walca.,

6*. Kolejnym etapem jest odciazanie walca az do chwili gdy dziatajaca na niego sila
spadnie do zera. Jest ono realizowane podobnie jak proces obciazania, z tym, ze
przyrosty odksztalcenia zadawane sa z ujemna wartoscia. Jezeli w ktorejkolwiek
strefie warstwy lub w rdzeniu nastapi przejScie w stan plastyczny, bgda one
odksztalcaly sie¢ plastycznie. Uwzgledniana jest zmiana granicy plastycznosci
wynikajaca ze wzmocnienia materiatu. Na kazdym kroku obliczen okreslany jest
stan naprg¢zen wywotany zadanym odksztalceniem oraz odpowiadajaca mu sita, ktora
poréwnywana jest z sita wyliczona w punkcie 5*. W chwili, gdy sila ta rozni sig od
zera o zadang w punkcie (1*) wartos¢, znajdowane jest towarzyszace jej
odksztalcenie.

7*. Wyliczenie resztkowych naprgzen witasnych po odcigzeniu, ktére sa réznica
naprgzen otrzymanych w wyniku zadanego odksztatcenia €, (4*) oraz w wyniku
odcigzenia (6*), a nastgpnie obliczenie odksztalcenia trwalego, ktore jest roznica
odksztalcen przed i po odcigzaniu.

8*. Postgpujac podobnie uzyskujemy stan naprgzen dla dowolnego odksztalcenia
sciskajacego a po odciazeniu otrzymujemy peina petle procesu rozciagania i

Sciskania.
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9*. Poniewaz program przystosowany jest takze do obliczen obciazen cyklicznych,
mozna zada¢ dodatkowo liczbg cykli obcigzenia n, a nawet zmienne wartosci
odksztalcenia w poszczegolnych cyklach. Dane wejsciowe w poszczegolnych
cyklach sa modyfikowane i okreslane przez stan naprgzen w poprzednim cyklu.
Przedstawiony program obliczeniowy oparty jest na analitycznych
rozwiazaniach problemu rozciagania i Sciskania osiowo-symetrycznej probki z
warstwa wierzchnia o zmiennych wiasnosciach materialowych i poczatkowych
naprgzeniach wilasnych. W wyniku obliczen otrzymujemy naprgzenia osiowe i
obwodowe (w szczegoélnych przypadkach takze promieniowe) dla zadanego
odksztalcenia, a takze naprgzenia resztkowe po odciazeniu probki. Pozwala to na
symulacje monotonicznego oraz niskocyklicznego obciazania probki z warstwa
wierzchnia. W nastgpnym rozdziale program ten zostanie wykorzystany do symulacji
zachowania sig przykiadowych probek z technologiczna warstwa wierzchnia, oraz
symulacji wplywu naturalnej warstwy wierzchniej na stan naprezen resztkowych,

ktére pozostaja po monotonicznym oraz niskocyklicznym obciazaniu probki.
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Rozdzial 6

SYMULACJA NUMERYCZNA ZACHOWANIA SIE
WARSTW WIERZCHNICH METALI

6.1. Wyznaczanie petli histerezy i naprezen resztkowych

Opracowany algorytm i program obliczeniowy (rozdz.5) umozliwia
wyznaczanie naprgzen w warstwie wierzchniej 1 w rdzeniu odksztalcanego
cyklicznie elementu osiowo symetrycznego. Jezeli ustalimy amplitudg odksztalcenia,
to po kilku cyklach odksztalcen ustala sig wartosé naprezen resztkowych, zarowno w
warstwie wierzchniej jak i w rdzeniu. Podstawowym celem obliczen jest znalezienie
warto$ci naprgzen resztkowych jakie powstajag w badanych warstwach wierzchnich
po pierwszym cyklu obcigzenia i w stanie ustalonym. Wartosci te wyznaczane sa dla
zadanego odksztalcenia calkowitego, ktore zmienia si¢ w czasie obcigzen
cyklicznych od wartosci - £, do +e,.

Graficzny obraz wynikéw analizy numerycznej to petle histerezy narysowane
na podstawie kilkudziesigciu punktéw obliczeniowych. Na podstawie wynikow
obliczen mozna wyznaczyc¢ pgtle histerezy dla:

» O, - naprgzen nominalnych, obliczonych jako stosunek przylozonej sity do
aktualnego przekroju catej prébki,
o o', 0! - naprezen osiowych w rdzeniu i w warstwie wierzchniej,

. 0%, 0 - naprezen obwodowych w rdzeniu i w warstwie wierzchniej,
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W celu wyznaczenia naprgzen nominalnych dla walca z warstwa wierzchnia
catkujemy skladowa osiowa naprezen w rdzemiu i w warstwie wierzchniej po
odpowiednich polach, a otrzymang w ten sposéb silg dzielimy przez catkowite pole
przekroju probki. Mozna w ten sposob otrzymac petle histerezy dla naprezen
nominalnych. Znajac ja mozemy wyznaczy¢ odksztalcenia trwate g, calej probki,
czyli odksztalcenie jakie pozostaje po jej odciazeniu. Pgtle histerezy dla sktadowych
osiowych naprgzenia, zarowno dla warstwy wierzchniej jak i dla rdzenia, pokazano
schematycznie na rys. 6.1, a dla skladowych obwodowych na rys. 6.2. Aby
zachowac przejrzysto$¢ rysunku, nie pokazano na nim pgtli histerezy naprezen
nominalnych, a jedynie przecigcie jej z osia odksztalcen, pokazujace wielkosc

odksztalcenia trwatego €.
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Rys. 6.1 Schematyczne przedstawienie pgtli histerezy catkowitych naprgzen osiowych dla warstwy
wierzchniej i rdzenia z charakterystycznymi punktami umozliwiajagcymi obliczenie osiowych
naprezen resztkowych

118



150 1 %

PRI CONY < G L |

rdzen
| v, B B 2 o e
pas e 0010
o
wartodé ]

skladowaj obwodowai

napretafi resztkowych Jl

_
| odksztaleenie trwale

) probki

-
1

- 150 —

Rys. 6.2 Schematyczne przedstawienie petli histerezy catkowitych naprezen obwodowych dla
warstwy wierzchniej i rdzenia z charakterystycznymi punktami umozliwiajacymi obliczenie
obwodowych napregzen resztkowych

W opracowanym modelu przyjeto zatozenie plaskich przekrojéw co oznacza
identyczne odksztalcenia osiowe rdzenia i warstwy wierzchniej. Znajac
odksztalcenie trwate g, calej probki mozemy wyznaczy¢ naprgzenia resztkowe w
warstwie wierzchniej i w rdzeniu. Na rys.6.1 pokazano petlg histerezy skladowej
osiowej, a na rys.6.2 skladowej obwodowej naprezen resztkowych w warstwie

wierzchniej 1 w rdzeniu. Obie petle odpowiadaja wyznaczonej wartoéci odksztatcenia

trwatego €.

6.2 Ilustracja dzialania programu symulacyjnego na przykladzie
technologicznej warstwy wierzchniej

6.2.1 Warstwa wierzchnia prébki stalowej modelowana pojedyneczg powloka

Ilustracjg dziatania programu symulujacego cykliczne rozciaganie i sciskanie
probki z warstwa wierzchnia przedstawimy na dwoch przykiadach: technologicznej

warstwy wierzchniej modelowanej pojedyncza powloka oraz technologicznej
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warstwy wierzchniej modelowanej wieloma powlokami. Pierwszy sposéb
modelowania jest bardzo uproszczony, mozna go jednak stosowaé w celu
zorientowania si¢ w tendencjach zmian badanych wielkosci jakie zachodza w
rdzeniu i w warstwie wierzchniej. Sposob ten jest czgsto wykorzystywany przy
modelowaniu warstw galwanicznych, charakteryzujacych si¢ skokowa zmiang

wiasnosci [86].

o, [MPa]
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Rys. 6.3a Zmiana granicy plastycznosci w probee z warstwa wierzchnia modelowang pojedynczy

powtoka
a2.0°(MPa)
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0
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Rys. 6.3b Rozklad poczatkowych naprgzen wlasnych w probce z warstwa wierzchnia modelowang
pojedyncza powlokg

Rys. 6.3a przedstawia zmiang granicy plastycznosci, a rys. 6.3b rozklad
poczatkowych napregzen wlasnych w rdzeniu i warstwie wierzchniej probki walcowe;j
o grubosci R = 10 mm, w ktorej grubos¢ warstwy wierzchniej wynosi 0.2 mm. Przez
R, oznaczono na rysunku promien rdzenia prébki. Podwyzszenie granicy
plastycznosci przy powierzchni probki z jednoczesnym wprowadzeniem
Sciskajacych naprgzen osiowych i obwodowych modeluje - w uproszczony sposéb -

zachowanie si¢ prébki stalowej poddanej procesowi azotowania. Dla stali tej modut
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Younga E = 2.10° MPa, a wspotczynnik Poissona v = 0.3. Krzywe wzmocnienia
izotropowego i kinematycznego oraz sumaryczna krzywa wzmocnienia uzyskana w

procesie monotonicznego rozciagania pokazane sa na rysunku 6.4.

7 wzmocuicnie calkowite
i 1000 7 -
[MPa] et

800 ]
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400 T
200 w ienic ki yezne
0]
o} 0.01 0.02 0.03 0.04 apl

Rys. 6.4 Krzywe wzmocnienia izotropowego i kinematycznego oraz krzywa wzmocnienia
catkowitego w funkcji odksztalcenia plastycznego

Wyniki symulacji procesu rozciagania i $ciskania pokazano na rys. 6.5 - 6.8.
Przedstawiono zaleznos¢ resztkowych napreze obwodowych o oraz resztkowych
naprgzen osiowych o)° od maksymalnych wartosci odksztalcen e,. Zaleznosci te
pokazano po pierwszym cyklu obciazenia (rys.6.5 oraz 6.6) a takze w stanie
ustalonym (rys.6.7 oraz 6.8). Na poszczegdlnych wykresach poréwnano naprezenia
jakie pozostaly w warstwie wierzchniej probki: 1° - po odciazeniu probki uprzednio
rozciagnigtej, 2° - po odciazeniu probki uprzednio rozciagnigtej a nastgpnie
Scisnigtej. Obie sytuacje oznaczone sa na wykresach symbolicznymi etykietami.

Zaleznos¢ resztkowych naprgzen obwodowych od amplitudy odksztatcenia
charakteryzuje si¢ dos¢ szybkim zmniejszaniem sig ich wartosci bezwzglednej. Ma
to miejsce zwlaszcza w przypadku odciazania po $ciskaniu (rys.6.5) juz przy
stosunkowo niewielkich amplitudach odksztalcenia. Najwigksze zmiany naprgzen

resztkowych obwodowych mozna zauwazy¢ w zakresie niewielkich odksztalcen
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powodujacych czesciowe uplastycznienie probki. Poczatkowe obnizenie krzywej
opisujacej zmiang naprg¢zen obwodowych i osiagnigcie przez niag minimum zwiazane
jest z uplastycznieniem rdzenia, podczas gdy warstwa wierzchnia pozostaje

sprezysta.
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Rys. 6.5 Naprezenia obwodowe w funkeji amplitudy odksztatcenia po pierwszym cyklu rozciaggania
i odcigzenia (——) oraz rozciggania, sciskania i odcigzenia (——).
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Rys. 6.6 Naprgzenia osiowe w funkcji amplitudy odksztalcenia po pierwszym cyklu rozeiagania i
odciagzenia (——) oraz rozciagania, sciskania i odciazenia (——) .
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Inaczej zachowuja sig¢ resztkowe naprezenia osiowe po pierwszym cyklu
obciazenia (rys. 6.6). Wzrost amplitudy odksztalcenia powoduje ustalenie si¢ tych
naprgzen na pewnym poziomie. Poziom ten - rézny w zaleznosci od tego, czy
naprgzenia s3 mierzone w stanie odciazonym po uprzednim rozciagnigeiu probki czy
tez po jej rozciagnigciu i Scismigeiu - pozostaje taki sam co do wartosci
bezwzglgdnej. Odciazenie po rozciagnigciu probki powoduje powstanie w niej
naprezen dodatnich, a po rozciagnigciu i $ci$nigciu - ujemnych, mimo, ze stan
poczatkowy byt taki sam dla obu przypadkéw - silne, ujemne, poczatkowe
napregzenia wiasne.

Zaleznos¢ resztkowych naprezen, zaréwno obwodowych jak i osiowych, od
amplitudy odksztatcenia w stanie ustalonym - po wykonaniu symulacji ok. 10 cykli -
nie rézni si¢ w sposdb zasadniczy od zaleznosci otrzymanych po pierwszym cyklu
obciazenia. Na poszczegblnych wykresach - podobnie jak poprzednio - poréwnano
naprezenia jakie pozostaty w warstwie wierzchniej probki: 1° - po odciazeniu probki
uprzednio wielokrotnie rozciaganej i Sciskanej, przy czym ostatnim aktywnym
procesem bylo rozciaganie, 2° - po odciazeniu probki uprzednio wielokrotnie
rozciaganej i Sciskanej, przy czym ostatnim aktywnym procesem bylo $ciskanie.
Obie sytuacje oznaczone s3 na wykresach symbolicznymi etykietami.

Poréwnujac rysunek 6.5 z rysunkiem 6.7 widzimy, Zze zachowany zostal
charakter badanych krzywych, natomiast widoczna jest wyraznie szybsza redukcja
wartosci naprgzen resztkowych. Minimum, ktére wystgpuje w rozkladzie
resztkowych naprgzen obwodowych (rys. 6.7) pojawia sig¢ przy mniejszych
amplitudach odksztalcenia w poréwnaniu z analogicznym minimum dla tych
napregzen po pierwszym cyklu i obejmuje znacznie wezszy zakres odksztatcen -
gradienty krzywej sa wigksze i spadek wartosci naprezen znacznie szybszy.

Inaczej zachowuja si¢ resztkowe naprezenia osiowe (rys. 6.6, 6.8). Wzrost
amplitudy odksztalcenia powoduje ustalenie sig¢ tych naprgzen na pewnym poziomie.
Réznia sig one co do znaku w zaleznosci od tego, czy sa mierzone w stanie
natomiast takie same co do wartosci bezwzglednej. Warto zwroci¢ uwagg na fakt, ze

uprzednie rozciagnigcie probki powoduje powstanie resztkowych naprgzen dodatnich
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a $ciskanie - ujemnych, mimo, ze stan poczatkowy byt taki sam dla obu przypadkéw
- silne ujemne naprezenia wiasne. Jezeli po kilku cyklach odksztatcen ostatnim
aktywnym procesem bylo rozciaganie, na krzywej o) —€, pojawi sig¢ charaktery-

styczne zatamanie (rys. 6.8). Wystgpuje ono w zakresie matych wartosci €,.
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Rys. 6.7 Naprgzenia obwodowe w funkcji amplitudy odksztalcenia w stanie ustalonym po
rozciaganiu i odcigZzeniu (——) oraz rozeiaganiu, sciskaniu i odcigzeniu (—il—) .

Rysunki 6.9a - 6.9c przedstawiaja pgtle histerezy naprgzen osiowych w stanie
ustalonym dla wybranych wartosci amplitudy odksztalcenia. Pokazano na nich petle
histerezy dla rdzenia i warstwy wierzchniej przyjmujac trzy wartosci odksztatcenia:
€, = 0.003 (rys. 6.9a), g, = 0.005 (rys. 6.9b), g, = 0.02 (rys. 6.9c). W pierwszym
przypadku rdzen ulega uplastycznieniu natomiast warstwa wierzchnia praktycznie
pozostaje sprezysta. Przy g, = 0.005, zarowno rdzen jak i warstwa wierzchnia ulegaja
uplastycznieniu, jednak rdzen wykazuje znacznie wigksze odksztalcenie plastyczne.
Natomiast wartos¢ €, = 0.02 powoduje na tyle duze odksztalcenie plastyczne calej
probki, ze roznice w ksztaicie i wielkosci petli histerezy rdzenia i warstwy znacznie

malejg.
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Rys. 6.8 Naprezenia osiowe w funkcji amplitudy odksztatcenia w stanie ustalonym po rozciaganiu i
odcigzeniu (——) oraz rozeigganiu, sciskaniu i odcigzeniu (—l—) .
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Rys. 6.9a Petle histerezy naprezen osiowych w stanie ustalonym dla rdzenia i warstwy wierzchniej
przy maksymalnych odksztatceniach g, = 0.003.
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Rys. 6.9b Pegtle histerezy naprgzen osiowych w stanie ustalonym dla rdzenia i warstwy wierzchniej
przy maksymalnych odksztatceniach £, = 0.005.
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Rys. 6.9¢ Pgtle histerezy napr¢zen osiowych w stanie ustalonym dla rdzenia i warstwy wierzchniej
przy maksymalnych odksztatceniach €, = 0.02.
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6.2.2 Warstwa wierzchnia hartowanej indukcyjnie prébki stalowej modelowana

wieloma powlokami

Prezentowane w poprzednim punkcie wyniki badan dotyczyly
technologicznej warstwy wierzchniej modelowanej pojedyncza powloka. W
rzeczywistosci wlasnosci technologicznych warstw wierzchnich zmieniaja sig¢ w
sposob ciagly na ich grubosci. Nalezy wigc podzieli¢ warstwg na szereg stref
jednorodnych tak, aby krzywa opisujacy ciagly przebieg parametréw warstwy
zamieni¢ na krzywa schodkowa. Na rys. 6.10 pokazano dane doswiadczalne
opisujace zmiang granicy plastycznosci i rozktad poczatkowych naprgzen wiasnych
(technologicznych) w elemencie walcowym o promieniu 10 mm ze stali 45
hartowanego indukcyjnie. Zostaly one przygotowane na podstawie prac [87,88] oraz
danych zawartych w zbiorze [89]. Daja one mozliwos¢ oszacowania granicy
plastycznosci w kolejnych strefach warstwy wierzchniej poprzez pomiar twardosci
kolejnych stref i poréwnanie ich z wynikami otrzymanymi dla stali 45 ulepszanej

cieplnie na taka samga twardo$¢. Wytworzona warstwa wierzchnia miata grubosé 0.2

mm.
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Rys. 6.10 Zmiana granicy plastycznosci i rozktad poczatkowych naprgzen wlasnych
(technologicznych) dla prébki stalowej hartowanej indukcyjnie; m, @, A oznaczaja punkty
pomiarowe
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W  procesie symulacji numerycznej prébkg poddano cyklicznym
odksztalceniom przemiennym przy czym maksymalna wartos¢ odksztatcen e,
wynosita: 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 0.010, 0.020. Rozklad naprezen resztkowych
rejestrowano po jednym cyklu odksztalcen oraz po takiej liczbie cykli, dla ktérej
wszystkie skladowe naprezen we wszystkich strefach warstwy wierzchniej osiagnely
ustalong warto$¢. Stan ten, nazwany stanem nasycenia osiagany byl po okolo 10
cyklach odksztatcen [90,91].

Na rys. 6.11 przedstawiono przebieg skladowej osiowej naprezen
resztkowych w funkcji promienia probki, dla réznych wartosci maksymalnych
odksztalcen. Dla poréwnania pokazano naprgzenia technologiczne, ktdre istniaty w
probce przed obciazeniem. Naprgzenia resztkowe osiowe wraz ze wzrostem
maksymalnych odksztalcen maleja co do wartosci bezwzglednych. Ich rozkfad
strefach przylegajacych do rdzenia, ktore charakteryzuja sig taka sama granica
plastycznosci jak rdzen jest odmienny od rozkladu w strefach zewngtrznych, ktore
maja podwyzszona granicg plastycznosci. Dla maksymalnych wartosci €, przy
ktérych prowadzone byly obliczenia (e, = 0.02) resztkowe naprezenia osiowe
zanikaja w strefach przylegajacych do rdzenia, natomiast ustalaja si¢ na poziomie 50

- 100 MPa w zalezno$ci od strefy w zewnetrznych obszarach warstwy.
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Rys.6.11 Rozklad osiowych naprgzen resztkowych U:“ wzdiuz promienia probki R dla réznych
amplitud odksztatcenia €,
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Istotnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonej analizy numerycznej
jest zanikanie naprgzen technologicznych w obszarze warstwy, w ktérym granica
plastycznosci nie rézni si¢ od granicy plastycznosci rdzenia (obszar pomigdzy R =
98 mm a R = 9.9 mm). W obszarze wystgpowania podwyzszonej granicy
plastycznosci mozna sie spodziewac ustalenia sig¢ naprgzen resztkowych na réznych
poziomach w zaleznosci od odksztalcenia €,. Przy wigkszych wartosciach (g, = 0.02)

mozliwa jest nawet zmiana znaku naprezen tak, jak to pokazano narys. 6.11 .

6.3 Symulacja procesu obcigzania probki z naturalna warstwa wierzchnia

6.3.1 Model obliczeniowy naturalnej warstwy wierzchniej

Korzystajac z przedstawionego w rozdz. 5 programu obliczeniowego,
dokonamy symulacji proceséw monotonicznego i cyklicznego obciazania probki z
naturalna warstwa wierzchniag. Model obliczeniowy naturalnej warstwy wierzchniej
jest prostszy w poréwnaniu z modelem obliczeniowym technologicznej warstwy
wierzchniej, gdyz nie wystgpuja w nim poczatkowe naprgzenia technologiczne.
Charakteryzuje go obnizenie wartoSci granicy plastycznosci w obszarze
przypowierzchniowym. Model fenomenologiczny naturalnej warstwy wierzchniej
przedstawiony w rozdz. 4 pozwala na oszacowanie zmian granicy plastycznosci w

funkcji promienia prébki R. Pokazano je na rys.6.12.
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Rys. 6.12 Zmiana granicy plastycznosci w probce z naturalng warstwg wierzchnia i jej
aproksymacja linia schodkowa
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Probki z naturalng warstwa wierzchnia poddano cyklicznym odksztatceniom
przemiennym, przy czym wartosci maksymalnych odksztalcen e, wynosity podobnie
jak poprzednio: 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 0.010, 0.020. Podobnie jak poprzednio
przyjeto, ze odksztalcenie zmienia si¢ od wartosci -g, do wartosci +e, Analiza
resztkowych naprgzen obwodowych i osiowych przeprowadzona byla po jednym
cyklu obciazenia oraz po takiej liczbie cykli, dla ktorej wszystkie sktadowe naprgzen
we wszystkich strefach warstwy wierzchniej osiagngly wartos¢ ustalona. Podobnie
jak poprzednio, stan nasycenia osiggany byt po okoto 10 cyklach odksztatcen.

Na poszczegolnych rysunkach (6.13 - 6.16) przedstawione zostaly zaleznosci
resztkowych naprezen osiowych i obwodowych w naturalnej warstwie wierzchniej w
funkcji odksztatcenia e, po jednokrotnym rozciaganiu i1 odcigzeniu oraz po
wiclokrotnym obciazaniu. Wykresy pokazuja przebiegi tych zaleznosci dla
pierwszych trzech powlok o grubosci jednego ziarna modelujacych naturalng

warstwg wierzchnia.

6.3.2 Naprezenia resztkowe w probce z naturalna warstwa wierzchnia po

jednokrotnym obcigZeniu

Na rys. 6.13a,b pokazano resztkowe naprgzenia osiowe obliczone po
jednokrotnym rozciagnigciu a nastgpnie odciazeniu probki (rys. 6.13a) oraz te same
naprezenia po rozciggnigeiu, Scisnigeiu i odciazeniu (rys. 6.13b). Jak widac
najwigksze co do wartosci bezwzglednej naprgzenia resztkowe pozostaja w powloce,
w ktorej wystapilo najwigksze obnizenie gramicy plastycznosci, czyli w powloce
zewnetrznej (1 powloka na rys. 6.12). Stan napr¢zen pokazany na rys. 6.13a jest
mozliwy do przewidzenia - naprezenia ustalaja sie na réznych poziomach, w
zaleznosci od granicy plastycznosci poszczegélnych powlok warstwy. Jednak juz
nastgpny poéfcykl (Sciskanie) wytwarza stan trudny do przewidzenia, zwlaszcza ze
jest on rozny dla réznych powlok (rys. 6.13b). W powloce zewngtrznej ustalaja sig
naprezenia, ktorych wykres jest podobny do wykresu naprgzen po rozciaganiu lecz

sq one przeciwnego znaku. Natomiast w powlokach wewngtrznych, w ktérych
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wplyw powierzchni jest mniejszy, powstaja naprezenia resztkowe jedynie dla matych

wartosci odksztalcen €, (g, < 0.005), natomiast dla wigkszych maleja do zera.
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Rys. 6.13a Resztkowe naprgzenia osiowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkcji
maksymalnego odksztatcenia po jednokrotnym rozciagnigciu i odcigzeniu
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Rys. 6.13b Resztkowe naprezenia osiowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkcji
maksymalnego odksztalcenia po jednokrotnym rozciagnigeiu, $cisnieciu i odeigZeniu
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Rys. 6.14a Resztkowe naprezenia obwodowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkeji
maksymalnego odksztatcenia po jednokrotnym rozciagnigciu 1 odcigZeniu

W przypadku napr¢zen obwodowych (ry

najwigksze naprezenia powstaja dla wartosci €,, ktore spowodowaty uplastycznienie

warstwy, a przy ktorych rdzen pozostal sprezysty. W miarg wzrostu maksymalnych

odksztalcen naprg¢zenia resztkowe maleja prawi
przypadku odciazania po rozciaganiu (rys.6.14a),
sciskaniem (rys.6.14b), przy czym - podobnie j
wartosci

naprgzen resztkowych obwodowych

przeciwnego znaku.
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Rys. 6.14b Resztkowe naprezenia obwodowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkcji
maksymalnego odksztalcenia po jednokrotnym rozciagnieciu, scisnigciu i odcigzeniu
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6.3.3 NaprezZenia resztkowe w probce z naturalng warstwa wierzchnia w stanie

ustalonym po obcigZeniu cyklicznym

Resztkowe naprgzenia osiowe w stanie ustalonym (po kilkunastu cyklach
obciazania) maja do$¢ skomplikowany przebieg zwilaszcza dla matych wartosci
odksztatcen €, (e, < 0.005, rys. 6.15a). Gdy probkg wielokrotnie odksztalcimy, a
nastgpnie zdejmiemy site obcigzajaca w momencie gdy probka byta rozciagnigta,
stan naprezen resztkowych w warstwie jest ustalony w zakresie wigkszych
odksztatcen g,. Wowczas pojawiaja sig silne naprezenia Sciskajace (ok. -100 MPa) w
pierwsze] powloce, a naprgzenia w pozostatych powlokach maleja do zera. Dla
matych odksztalcen stan ich jest silnie zalezny od wartosci maksymalnych
odksztalcen e, i, jak wida¢ z rysunku, moze przyjmowaé rézne wartosci nawet co do
znaku.

W przypadku wielokrotnego odksztatcania i odcigzenia probki, ktéra byta
Scisnigta na ostatnim cyklu obciazen, sytuacja jest nieco prostsza (rys. 6.15b). W
powlokach przylegajacych do rdzenia powstaja niewielkie naprgzenia Sciskajace w
zakresie matych wartoéci odksztalcen g,, aby szybko zaniknaé przy wigkszych
wartosciach. W pierwszej powloce ustalaja si¢ silne naprezenia rozciagajace, tego

samego rzgdu co uzyskane w poprzednim przypadku, lecz przeciwnego znaku.
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Rys. 6.15a Resztkowe naprezenia osiowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkcji
maksymalnego odksztalcen w stanie ustalonym po odcigzeniu poprzedzonym rozciaganiem
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Rys. 6.15b Resztkowe naprezenia osiowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkeji
maksymalnego odksztatcenia w stanie ustalonym po odcigzeniu poprzedzonym sciskaniem

Resztkowe naprezenia obwodowe w stanie ustalonym (rys. 6.16a,b) nie

réznia sig¢ w sposob zasadniczy od tych, jakie powstaly w prébce po jednokrotnym

obciazeniu. Wartosci ekstremalne uzyskuja one bezposrednio po uplastycznieniu

poszczegolnych powlok. W miarg wzrostu odksztalcen €, naprezenia te zanikaja.
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Rys. 6.16a Resztkowe naprezenia obwodowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkeji
odksztatcen w stanie ustalonym po odcigzeniu poprzedzonym rozcigganiem
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Rys. 6.16b Resztkowe naprezenia obwodowe w naturalnej warstwie wierzchniej w funkcji
maksymalnych odksztatcen w stanie ustalonym po odcigzeniu poprzedzonym sciskaniem

Wyniki analizy numeryczne] jednokrotnie i wielokrotnie obciazanej
naturalnej warstwy wierzchniej mozna uja¢ w nastgpujacych punktach:

1. W przypadku warstwy obcigzonej jednokrotnie, osiowe naprgzenia resztkowe
pojawiaja si¢ w pierwszych trzech ziarnach warstwy, niezaleznie od wartosci
maksymalnych odksztatcen €.

2. W przypadku warstwy obciazonej wielokrotnie, osiowe naprgzenia resztkowe
pojawiaja si¢ w catej warstwie, jezeli €, < 0.005, a tylko w pierwszym ziarnie gdy
g, > 0.005.

3. Wartos¢ resztkowych naprgzen obwodowych jest o rzad wielkosci mniejsza od
napregzen osiowych.

4. Zunak resztkowych naprgzen zarowno osiowych jak i obwodowych zalezy od tego,

czy odciazenie prébki bylo poprzedzone rozciaganiem czy sSciskaniem.

Przedstawione wyniki symulacji numerycznej wskazuja ponadto na jeden
wazny fakt, ktory moze by¢ pomijany, gdy nie uwzgledni sig istnienia naturalnej
warstwy wierzchniej w metalu. Poprzez obnizenie granicy plastycznosci w obszarze

przypowierzchniowym materiat odksztalca sig wczesniej niz wskazywatyby na to
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jego dane materialowe. Dotyczy to roéwniez ziaren przypowierzchniowych
technologicznej warstwy wierzchniej. Zjawisko to moze spowodowa¢ istotng zmiang

naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej obrabianego elementu. Ta z kolei moze

mie¢ wplyw na zmiang jego wartosci uzytkowej.

6.4 Wplyw naturalnej warstwy wierzchniej na stan naprezen wlasnych

probki z technologiczng warstwa wierzchnig

W poprzedniej czgsci tego rozdziatu przedstawiono wplyw naturalnej
warstwy wierzchniej na powstawanie naprgzen resztkowych w probce z materiatu
jednorodnego. Teraz obliczymy naprgzenia resztkowe w probce z technologiczna
warstwa wierzchnia z uwzglednieniem istnienia naturalnej warstwy wierzchniej.

Poprawnos¢ wymikow badan symulacyjnych zalezy od wlasciwego doboru
parametrow opisujacych stan poczatkowy warstwy wierzchniej wraz z panujacym w
niej stanem naprgzen wiasnych. Granice plastycznosci poszczegolnych stref warstwy
mozna szacowal poprzez szczegolowy pomiar jej twardosci, co jest procedurg
stosunkowo czasochtonng, niepewna, a w strefie zewngtrznej, w poblizu powierzchni
- obarczong duzym bi¢dem. Mozna tez przyjac, ze poczatkowa granica plastycznosci
w strefie zewngtrznej jest taka sama jak w catej warstwie technologicznej. Prowadzi
to jednak do zmacznych bigdéw. Ale mozna tez uwzgledni¢ zmiang tej granicy
poprzez uwzglgdnienie wptywu naturalnej warstwy wierzchniej. Aby zbadac ten
wplyw, przeprowadzono symulacje zachowania sig stalowych probek walcowych z
umocniona poprzez hartowanie indukcyjne warstwa wierzchnig przyjmujac do opisu
stanu poczatkowego jeden z dwoch modeli:
1° - ze stala granica plastycznosci w zewngtrznej strefie technologicznej warstwy
wierzchniej,
2° - z granicq plastycznosci malejaca w obrebie naturalnej warstwy wierzchnie;.

Analizg przeprowadzono dla probki o promieniu r = 5.5 mm, grubosci
warstwy g = 0.3 mm i $rednicy ziaren d = 50 pum. Granica plastycznosci rdzenia
wynosita 600 MPa, wzmocnione] warstwy 840 MPa, a maksymalny jej spadek w

naturalnej warstwie wierzchniej siggat 30% (rys. 6.17). Obliczenia przeprowadzono
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dla obcigzen cyklicznych. Ograniczono si¢ do sytuacji, w ktérej prébka przed
ostatecznym odciazeniem jest rozciagana, poniewaz tylko wéwczas w umocnionej
technologicznej warstwie wierzchniej powstaja niekorzystne resztkowe naprgzenia

rozciagajace.
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Rys.6.17 Rozktad granicy plastycznosci wzdhuz promienia probki z umocniong technologicznie
warstwg wierzchnmia
W pierwszym etapie obliczen przyjgto brak naprgzen poczatkowych i
znaleziono rozktad osiowych naprgzen resztkowych w funkcji promienia préobki dla
przypadku 1° oraz 2°, zadajac calkowite odksztalcenie rozciagajace probki g, = 0.005
(rys. 6.18).
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Rys.6.18 Rozklady osiowych naprezen resztkowych wywotane odksztatceniem €, = 0.005
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Odksztalcenie to spowodowato uplastycznienie rdzenia oraz - w przypadku 2°
uwzgledniajgcym naturalng warstwe wierzchnia - czgSciowe uplastycznienie strefy
przypowierzchniowej warstwy technologicznej. Jak widac z rys. 6.18, w tej wlasnie
strefie o grubosci 0.1 mm widoczne sa najwigksze i znaczace zmiany w rozkiadzie
osiowych naprgzenn wlasnych. Nalezy zwrdci¢ uwage na znikanie tych naprezen na
powierzchni zewngtrznej probki.

Nastgpnie obliczenia te powtdrzono uwzgledniajac istnienie w warstwie
technologicznej dodatkowo poczqtkowych naprgzen wiasnych. Pokazuje je na rys.
6.19 wykres oznaczony koteczkami. Na tym samym rysunku pokazano osiowe
naprgzenia resztkowe po odksztalceniu g, = 0.005 przy uwzglgdnieniu i
nieuwzglednieniu naturalnej warstwy wierzchniej. Okazuje sig, ze uwzglednienie
istnienia naturalnej warstwy wierzchniej prowadzi do ustalenia sig¢ osiowych
naprgzen sciskajacych na poziomie ok. -200 MPa przy powierzchni probki, podczas

gdy naprgzenia te zanikaja przy nieuwzglednieniu wplywu naturalnej warstwy

wierzchnie;j.
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Rys. 6.19. Rozkiad naprg¢zen wilasnych w deformowanej probee przy uwzglednieniu naprezen
poczatkowych.
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Przedstawione wyniki pokazuja stabilizujgcy wplyw naturalnej warstwy
wierzchniej na stan napreien resztkowych w technologicznej warstwie wierzchniej
poddanej obciazeniom eksploatacyjnym [92]. Zapobiega ona powstawaniu naprgzen
rozciggajacym na powierzchni probki a tym samym opoéznia powstawanie pgknigé

zmegczeniowych.

6.5 Wplyw naturalnej warstwy wierzchniej na warto§¢ moduhu Younga

Literatura dotyczaca wptywu réznych czynnikéw na pomiar modutu Younga
jest bardzo bogata. Znane sg teoretyczne zaleznosci migdzy energia powierzchniowa
a modutem Younga [93], a takze dotyczace wplywu stanu powierzchni prébek
stalowych na wartos¢ modutlu Younga [94]. Szczegdlnie interesujaca jest praca
Zakrzewskiego i Zuchowskiego [95], poswigcona badaniu zaleznosci modutu

Younga od stosunku powierzchni bocznej F do objetosci probki ¥ (Rys. 6.20).

E/E,
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Rys.6.20 Doswiadczalna zaleznosé modutu Younga od stosunku powierzchni bocznej F
do objetosci probki V [95].

Badania byly przeprowadzone na walcowych probkach mosigznych o przekroju
kolowym dla réznych promieni. Poniewaz stosunek powierzchni do objgtosci prabki
jest odwrotnie proporcjonalny do promienia probki, to wartosci modutu Younga
maleja w miarg zmniejszania si¢ promienia probki R tak jak to pokazuje Rys. 6.21.
Na rysunku tym przez E, oznaczono warto$¢ modutu Younga dla prébek o srednicy
wigkszej niz 16 mm, dla ktérych, jak wida¢ z rysunku, blad wzgledny wyniku

pomiaru jest juz znacznie mniejszy od 1%.
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Efekt zmiany modulu Younga autorzy tlumaczyli réznym stanem
energetycznym materialu wewnatrz elementu i w jego warstwie wierzchniej. Wyniki
ostatnich badan pozwalaja stwierdzi¢, ze przyczyna zjawiska jest nizsza granica
plastycznosci warstwy wierzchniej badanych probek [7]. Trzeba tu zwrécié uwage
na ogdlnie przyjety poglad, ze wszystko co dotyczy wyznaczania modutu Younga
faczy sig¢ z odksztalceniami sprgzystymi. Wiele badan doswiadczalnych jak 1
rozwazan teoretycznych wskazuje na to, ze odksztalcenia plastyczne nie zaczynaja
si¢ dopiero po przekroczeniu umownej granicy plastycznosci. Pojawiaja si¢ one
znacznie wczesniej, a ich wartosé staje sie¢ mierzalna dla coraz nizszych obcigzen, w
miarg doskonalenia aparatury pomiarowej. Szczeg6lnie jest to widoczne w warstwie
przypowierzchniowej materiatu, w ktorej, w wyniku obnizonej granicy plastyczno-
S$ci, odksztalcenia plastyczne maja miejsce juz wowczas, gdy caty rdzen probki
pozostaje w stanie sprgzystym. Zaproponowany wczesniej model naturalnej warstwy
wierzchniej o obnizonej granicy plastycznosci w stosunku do granicy plastycznosci
rdzenia, pozwala nie tylko przewidzie¢ kierunek zmian modutu Younga lecz rowniez
wielko$¢ tych zmian. Okazuje sig, ze w przypadku cienkich pretow zmiany te moga

by¢ znaczne.
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Rys.6.21 Doswiadczalna zaleznos¢ modutu Younga od promienia prébki (na podstawie [94]).

Aby to wykazaé obliczymy modul Younga rozciaganej probki uwzglgdniajac

przedstawiony w rozdziale 4 model naturalnej warstwy wierzchniej. Otrzymane
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wyniki poréwnamy =z wynikami badah doswiadczalnych. Poréwnanie to
potraktujemy jako ilustracj¢ dotychczasowych rozwazan.

Wyobrazmy sobie walcowa probke metalowa o danej Srednicy. Naturalna
warstwa wierzchnia, jak to bylo pokazane w modelu, zajmuje obszar o grubosci
okoto trzech ziarn, a granmica plastycznosci w warstwie zmniejsza si¢ w miarg
zblizania si¢ do powierzchni. Jezeli zatem rozciagniemy probkg do wartosci
naprezenia bliskiej lecz nie przekraczajacej jej granicy, material w warstwie
wierzchniej wejdzie w stan plastyczny podczas gdy rdzen prébki pozostanie
sprezysty. Jezeli obliczymy modut Younga dla calej prébki, bgdzie on mniejszy od
modutu Younga dla probki, w ktorej nie uwzgledniono wplywu warstwy
wierzchniej. Wplyw ten nie bgdzie jednak staty — bedzie tym wigkszy im wigkszy
begdzie udzial warstwy wierzchniej w calej objetosci probki. A zatem, im ciensza
probka tym medut Younga powinien by¢ mniejszy.

Doswiadczenia majace na celu zbadanie zaleznosci modutu Younga od
wartosci stosunku powierzchni do objgtosci probki (F/V [mm-!]) byly przeprowa-
dzone przez Zakrzewskiego i Zuchowskiego [95] na prébkach mosieznych o
przekroju kolowym, dla réznych promieni R. Udzial powierzchni do objgtosci
F/V=2/R zmienial si¢ w granicach od 0.33 mm- do 2.5 mm-!l. Wyniki tych
doswiadczen poréownaliSmy z wynikami symulacji komputerowej procesu
rozciagania probki. Przyjgto, ze walec kotowy o promieniu R zlozony jest z rdzenia 1
warstwy wierzchniej. W rdzeniu przyjgto stala granicg plastycznosci, natomiast
warstwa wierzchnia byla podzielona na kilka stref w postaci wspétosiowych rurek, z
ktorych kazda miala inna granice plastycznosci. W naszym przypadku wielkoscia,
ktora podlegata zmianie w warstwie wierzchniej byla granica plastycznosci.
Przedstawiono trzy zaleznosci modulu Younga od grubosci prébki dla trzech
wartosci stosunku usrednionej granicy plastycznosci pojedynczego ziarma o, do
granicy plastycznosci polikrysztalu o, a mianowicie G /o, = 0.4, 0.5 i 0.6. Dla
kazdej z tych wartosci otrzymano krzywe aproksymujace rozkiad granicy
plastycznosci w warstwie. wierzchniej probki. Uzyskane dane wstawiono do
programu symulujacego rozciaganie probki do wartosci naprezenia uie

przekraczajacego granicy plastycznosci rdzemia. Nastgpnie obliczany byl modut
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Younga dla calej probki. Obliczenia takie byly powtarzane dla réinych promieni
probki, przy zachowaniu tej samej grubosci warstwy wierzchniej. Wyniki
przedstawiono na rys. 6.22, 6.23 i 6.24, gdzie pokazano zaleznos¢ zmian modutu
Younga w funkcji udzialu powierzchni do objgtosci dla trzech s$rednic ziam i
poréwnano z krzywa doswiadczalng z rysunku 6.20. Podobnie jak poprzednio przez
E, oznaczono warto$¢ modutu Younga dla probek o srednicy wigkszej niz 8 mm. Na
podstawie opisu metalograficznego materiatu, z ktérego zostaly wykonane probki w
doswiadczeniu Zakrzewskiego i Zuchowskiego [96] oszacowano, ze srednice ziaren
wynoszg 30 - 70um. Okazalo sig, Zze zmiany modulu Younga w funkcji F/V = 2/R,

zaréwno w doswiadczeniu jak i obliczeniach modelowych sa liniowe [97].
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Rys. 6.21 Zaleznos$é zmian modutu Younga w funkeji udziatlu powierzchni do objetoscei dla trzech
srednic ziaren otrzymana w wyniku symulacji komputerowe;j dla Eca’cp=0,4 i porownanie z krzywg

eksperymentalng

Z powyzszych rozwazan wynika, Zze wprowadzenie pojgcia naturalnej
warstwy wierzchniej materialu umozliwia wyjasnienie zjawiska zmniejszania
warto$ci modulu Younga mierzonego dla coraz ciefiszych prébek. Zastosowanie
programu symulujacego rozciaganie probki z naturalng warstwa wierzchnia,

pozwolito oszacowaé zmiany wartosci moduiu Younga mierzonego dla probek o
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roznych grubosciach. Wyniki otrzymane z obliczen modelowych okazaty sig zgodne
ze znanymi wynikami doswiadczen opisanymi w pracy [95].

1
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Rys. 6.22 Zaleznosé zmian modutu Younga w funkeji udziahu powierzchni do objetosei dla trzech
srednic ziaren otrzymana w wyniku symulacji komputerowej dla Eca"rrp=0.5 i porownanie z krzywa

eksperymentalng
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Rys. 6.23 Zaleznos¢ zmian modutu Younga w funkeji udziatu powierzehni do objgtosci dla trzech
srednic ziaren otrzymana w wyniku symulacji komputerowej dla Ericp=0.6 | porownanie z krzywa

eksperymentalng

Zwrdc¢my uwage, ze przedstawiono tu dwa zjawiska, ktére chociaz znane z

badan doswiadczalnych to jednak nigdy nie byly ze soba laczone: wystgpowanie
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naturalnej warstwy wierzchniej oraz pojawianie sig efektu zmiany wartosci modutu
Younga w przypadku cienkich probek. Wykorzystano fakt, ze naturalna warstwa
wierzchnia charakteryzuje si¢ obnizona granica plastycznosci, najmniejsza przy
powierzchni i stopniowo zwigkszajaca si¢ w glab materialu. Poniewaz zmiany te
wystgpuja w obszarze o grubosci trzech ziaren to wplyw naturalnej warstwy
wierzchniej na pomiar modulu Younga znaczacy jest w przypadku materialow o
duzych ziarnach w poréwnaniu z rozmiarami probki, a nieistotny jest w przypadku
materiatow drobnoziarnistych i niezbyt cienkich prébek. Dla ustalonej srednicy

ziarna, wptyw ten widoczny bgdzie przy zmniejszaniu sig¢ grubosci prébek.
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Rozdzial 7

PODSUMOWANIE

Na podstawie obserwacji doswiadczalnych przedstawionych w literaturze
oraz badan wilasnych wprowadzono i zdefiniowano pojgcie naturalnej warstwy
wierzchniej metali jako warstwy, ktéra w wyniku oddzialywania powierzchni
polikrysztalu ma nizsza granicg plastycznosci niz materiat lezacy wewnatrz
polikrysztatu. Obejmuje ona 2-3 ziarna materiatu przylegajacego do powierzchni. Na
przykladzie rozciaganej probki miedzianej zbadano zachowanie sig naturalnej
warstwy wierzchniej poprzez analize stereometryczng powierzchni probki. Pomiary
byly prowadzone przy pomocy profilometru skaningowego. Uzyskano wyrazne
zmiany chropowatosci powierzchni probki rozcigganej ponizej umownej granicy
plastycznosci. W szczegélnosci dotyczylo to zmian rozkiadéw statystycznych
wysokosci  wierzchotkéw. Swiadczy to o odmiennym zachowaniu sig
przypowierzchniowych ziaren materialu prébki. Z kolei wyniki badan
do$wiadczalnych opisanych w literaturze sugeruja, ze obnizenie granicy
plastycznosci 2 - 3 ziaren naturalnej warstwy wierzchniej spowodowane jest
odmiennym zachowaniem sig¢ dyslokacji w ziarnach tej warstwy. Ze wzgledu na
znaczne podobienstwo w zachowaniu sie fizycznej warstwy wierzchniej
pojedynczego krysztalu i naturalnej warstwy wierzchniej polikrysztatu, zbadano
wplyw powierzchni swobodnego krysztalu na zachowanie si¢ znajdujacych sig¢ w
nim dyslokacji i zrodet dyslokacji. Szczegétowo opisano mechanizmy dyslokacyjne
decydujace o pojawieniu si¢ i zachowaniu fizycznej warstwy wierzchniej.

Wykorzystano pojgcie sity pozornej dziatajacej na dyslokacje i ich zrédia w poblizu
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powierzchni krysztatu. Rozwazania dotyczace fizycznej warstwy wierzchniej
krysztalu umozliwily sformutowanie modelu naturalnej warstwy wierzchniej
polikrysztatu. Zaproponowano model fenomenologiczny naturalnej warstwy
wierzchniej w wersji rozbudowanej i uproszczonej, oparty na hipotezie postulujacej
zalezno$¢ naprezen krytycznych w ziarnach tej warstwy od granicy plastycznosci w
ziarnie swobodnym i granicy plastycznosci calego polikrysztalu. W wyniku
otrzymano obnizenie granicy plastycznosci w obszarze pierwszych kilku ziaren przy
powierzchni probki. Opracowano program komputerowy umozliwiajacy symulacjg
zachowania sie dowolnych technologicznych warstw wierzchnich rozciaganych lub
$ciskanych osiowosymetrycznych probek metalowych o zadanym rozkladzie
wiasnosci materialowych oraz poczatkowych naprgzen wiasnych. Program
uwzglgdnia zaréwno wplyw wzmocnienia izotropowego jak i kinematycznego na
zachowanie si¢ probek poddanych obciazeniom monotonicznym oraz cyklicznym.
Przeprowadzona symulacja procesu obcigzania wykazata wplyw naturalnej warstwy
wierzchniej na stan naprgzen resztkowych w prébce z technologiczna warstwa
wierzchnia. Poréwnane zostaty takze wyniki obliczen dla procesu monotonicznego i
cyklicznego obcigzania prébki jednorodnej, w ktérej w jednym przypadku
uwzgledniono, a w drugim nie uwzgledniono faktu istnienia naturalnej warstwy
wierzchnie;j.

Przedstawione wyniki symulacji numerycznej wskazuja na wazny fakt, ktory
moze by¢ pomijany gdy nie uwzgledni sig istnienia naturalnej warstwy wierzchniej
w metalu. Poprzez obnizenie granicy plastycznosci w obszarze przypowierzchnio-
wym material odksztalca si¢ wczesniej niz wskazywalyby na to jego dane
materialowe. Wynikiem tego moze by¢ powstanie dodatkowych naprgzen wiasnych
w tym obszarze, ktore moga zmieni¢ wtasnosci uzytkowe elementu.

Na koniec, istnienie naturalnej warstwy wierzchniej umozliwilo wyjasnienie
efektu zmniejszania sig wartosci modutu Younga mierzonego na cienkich probkach
metalowych. Przedstawiono tu dwa zjawiska, ktore chociaz znane z badan
doswiadczalnych to jednak nigdy nie byly ze soba taczone — wystgpowanie

naturalnej warstwy wierzchniej o obnizonej, w stosunku do rdzenia materiaty,
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granicy plastycznosci oraz pojawianie sig efektu zmiany warto$ci modutu Younga w
przypadku cienkich probek.

Wydaje sie, ze zjawisko wystepowania naturalnej warstwy wierzchniej moze
mie¢ istotny wplyw na wiasnosci technologicznych warstw wierzchnich w
elementach metalowych poddanych zlozonym stanom naprgzen. Szczegélne
znaczenie moze mie¢ ono przy cienkich warstwach, gdzie liczba ziaren na przekroju
elementu nie jest zbyt duza. Wydaje sig rowniez, ze bardzo interesujace moze by¢
rozszerzenie badan nad zmiana stanu struktury geometrycznej powierzchni w
poczatkowej fazie odksztalcenia. Badania te sa bardzo pracochionne, ze wzgledu na
koniecznos¢ precyzyjnego przygotowania materiatu probki (ujednolicenie wielkosci
ziaren), powierzchni probki bez wprowadzania naprgzen wilasnych, oraz pomiaréow
stereometrycznych powierzchni i ich analizy. Zmiana struktury geometrycznej
powierzchni moze sta¢ si¢ miarg powierzchniowego odksztatcenia materiatu.

W dalszej perspektywie otwiera si¢ mozliwo$¢ sterowania wiasnosciami
technologicznych warstw wierzchnich poprzez wytwarzanie w nich odpowiedniej
anizotropii plastycznej. Jest to mozliwe poprzez odpowiednie uksztaltowanie w nich
tekstury krystalograficznej. Przy tak szczegélowe) analizie procesu powstawania
warstwy wierzchniej niezbedne byloby uwzglednienie istnienia naturalnej warstwy
wierzchniej. Do opisu mikroplastycznego zachowania sig¢ warstw wierzchnich metali
mozna wykorzysta¢ istniejace modele plastycznego plynigcia polikrysztatow
bazujace na modelach spregzysto - plastycznego zachowania sig pojedynczych
krysztatow [98,99]. Mozliwos¢ uzyskania na tej drodze interesujacych wynikow
sugeruje zastosowanie jednego z tych modeli do analizy tekstur w warstwach

wierzchnich metali podczas procesu nagniatania [100].

147



LITERATURA

—

. PN - 73/M-04250 - Warstwa wierzchnia. Nazwy i okreslenia.

2. Kaczmarek J., Podstawy obrobki wicrowej sciernej i erozyjnej, WNT, Warszawa,
(1970)

3. Burakowski T., Wierzchon T., InZynieria powierzchni metali, WNT, Warszawa,
(1995)

4. Deputat J., Wiasnosci i wykorzystanie zjawiska elastoakustycznego do pomiaru
naprezen wiasnych, Prace [PPT, No 8, (1987)

5. Terentiev W.F., Nature of Physical Yield Point and Brittleness Fracture, Doklady
Akademiji Nauk, Vol. 185, No 1, (1969), (po rosyjsku)

6. Szaposznikow N., Badanie wlasnosci mechanicznych metali, PWN, (1954)

7. Alehin W.P., Physics of Strength and Plasticity of Surface Layers of Metals,
Nauka, Moscow, (1983) (po rosyjsku)

8. Gadaj P., Handzel - Powierza Z., Ziemba S., Zukowski S., Rola warstwy
wierzchniej w procesach odksztalcen i dekohezji, Prace IPPT, No 31, (1976)

9. Uput G.P., Warczenija S.A., Wytrzymalosé nitkowych krysztaléw i mikrotwardosé¢
LiF, Doklady Akademiji Nauk, 178, 4, pp. 834-837, (1968) (po rosyjsku)

10. Fourie J.T., Surface and Size Effects in Unloading Yield Point, Phil. Mag. Vol.
22, No 179, pp. 923-930, (1970)

11. Mughrabi H., Some Consequences of Surface and Size Effect in Plastic Deformed
Copper Single Crystals, Phys. Status Solidi, Vol. 44, No 1, pp.391-402, (1971)
12. Brydges W.T., Comments regarding ,,On Surface Layer Effects”, Scripta Met.,

Vol. 3, No 4, pp. 271-372, (1969)

13. Revie R.W., Uhlig H.H., Effect of Applied Potential and Surface Dissolution on
the Creep Behaviour of Copper, Acta Met., Vol. 22, No 5, pp. 619-627, (1974)
14. Fourie J.T., Dent N.C.G., The Soft Surface Effect in Deformed a Phase Cu-

5.84T.%Al, Acta Met. Vol. 20, No 11, pp. 1291-1297, (1972)

15. Sumine K., Yamamoto H., - Preferential Plastic Deformation in the Surface
Region of Al and « - Fe Single Crystal, J. Phys. Soc. Jap. Vol. 16, No 1, (1961)
16. Suzuki T., Dyslokacje i mechaniczne wlasnosci materiaiow, wyd. MIL, str. 151-

153, (1960) (po rosyjsku)
17. Smimnow B. L, Wytrzymalos¢ metali i stopéw, wyd LDNTP, str. 77-81, (1965)
(po rosyjsku)
18. Kimura A., Maddin R., The Effect of Surface on the Recrystalization of Gold
Single Crystals, Acta Met., Vol. 12, No 10, pp. 1167-1171, (1964)

148



19. Kolb K., Macherauch E., The Flow Stress of Surface Layers of Polycrystalline
Nickel and its Influence on the Residual Stresses in Deformed Specimens, Phil.
Mag., Vol. 7, No 75, pp. 415-419, (1962)

20. Worsala F.J., Robinson W.H., Dislocation Distribution during Stage I
Deformation of Silver Single Crystals, Phil. Mag., Vol. 15, No 137, pp. 939-948,
(1967)

21. Latanision R.M., Stachle R.W., Plastic Deformation of Electrochemically
Polarized Nickel Single Crystals, Acta Met. Vol. 17, No 3, pp. 307-314, (1969)
22. Kramer LR., Comment on ,, Effect of Applied Potential and Surface Dissolution
on the Creep Behavior of Copper”, Scripta Met., Vol. 8, No 11, pp. 1231-1234,

(1974)

23. Swann P.R., The Dislocation Distribution near the Surface of Deformed Copper,
Acta Met., Vol. 14, No 7, pp. 900-903, (1966)

24. Block R.T., Johnson R.M., The Tensile Deformation of Copper Single Crystals
Containing BeO Particles, Acta Met., Vol.17, No 3, p. 229-306, (1969)

25. Essman U. Rapp M., Die Versetzungsanordnung in Plastisc Verformten Kupper -
Vielkristallen, Acta Met., Vol.16, No 10, pp. 1275-1287, (1968) (po niemiecku)
26. Himstedt N., Neuhduser H., Surface Effect on Slip Line Structure of Copper

Single Crystals, Scripta Met., Vol. 6, No 12, pp. 1151-1157, (1972)

27. Block R.J., Reply to Comments on , The Existance of Preferential Surface
Deformation in Copper Single Crystals”, Scripta Met., Vol. 3, No 7, pp. 511-512,
(1969)

28. Kramer LR., Kumar A., On Surface Layer Effects, Scripta Met., Vol. 3, No 4,
pp. 205-208, (1969)

29. Kramer LR., Balasubramanian N., Metallograpfic Study of the Surface Layer,
Acta Met., Vol. 21, No §, pp. 695-701, (1973)

30. Schmid E., Boas W., Plasticity of Crystals, Hughes, London, (1982)

31. Duguette D.J., The Role of Free Surface in the Deformation of Metal Single
Crystals, Scripta Met., Vol. 3, No 7, pp. 513-516, (1969)

32. Tabata T., Fujita H., An Electron Microscope Study of Dislocation Arrangement
in the Surface Layer of Aluminium Single Crystals, J.Phys.Soc.Jap., Vol. 32, No
6, pp. 1536-1540, (1972)

33. Weisman LL., Phillips A., Simplified Measurement of Residual Stresses, Proc. of
Experimental Stress Analysis, SESA, Vol. XI, No 2, p.102 (1952)

34. Dawidenkov N.N., Residual Stresses as a Result of Surface Yielding Data,
Zurnal Techn. Fiziki, Vol. 14, No 9, (1944) (po rosyjsku)

35. Macherauch A., X-ray stress analysis., Expl. Mech. Vol. 4, p. 140, (1966)

36. Glikman L.A., Experimental Research of Surface Layer of Steel, Zurnal Techn.
Fiziki Vol. 16, No 6, (1946) (po rosyjsku)

37. Glikman L.A., Sarifilowa T.P., Stiepanov W.A., Appearance of Residual
Stresses of the First Order Due to Tension, Zurnal Techn. Fiziki, Vol. 19, No 3,
(1949) (po rosyjsku)

38. He J., Wang H., Nan JI., Fatigue Strength Evaluation from Surface Yielding
Data, Fat. Fract. Eng. Mat. Struc., Vol. 16, No 6, p.591, (1993)

39. Fujita H., Miyazaki S., Liiders Deformation in Polycrystalline Iron, Acta Met.,
Vol. 26, p.1273 (1978)

149



40. Szabalin W.J., Plastic Deformation in Metals, Doklady Akademiji Nauk, Vol.
144, No 3, (1962) (po rosyjsku)

41. Boczwar A.A., Zadajewa O.C., Influence of the Free Surface on the
Microhareness of a and B Brass, Izw. Akademiji Nauk, (tech. nauk.) No 3,
(1947) (po rosyjsku)

42. Axeirad D., Characterization of Surfaces for the Description of Their Functional
Behavior in Contact Problems, CIRP. Ann. Vol. 36, No 1 (1986).

43. Bush. A, Gibson R., The Elastic Contact of Rough Surface, Wear, Vol. 35,

(1976)

44. Klimczak T., Dautzenberg H., Kals J.A.G., On the Rouhghening of Free Surface
during Sheet Metal Forming, Annals of the CIRP, Vol. 37, No 1, pp. 267-270,
(1988)

45. Kocanda S., O niektérych zjawiskach zmeczenia w stali o bardzo malej
zawartosci wegla, Dod. do Biul. WAT, Vol. 121/122, No 9/10, Warszawa, (1962)

46. Prakash A., Digital Techniques of Roughness Measurement Applied to Surfaces
Representing Some Manufacturing Processes, Dissertation, Eindhoven University
of Technology, (1975)

47. Angelo 1.0., Wprowadzenie do grafili komputerowej, Warszawa, (1988).

48. Nowicki B., Struktura geometryczna - chropowatosé i falistos¢ powierzchni,
Warszawa, WNT, (1991).

49. Oliferuk W., Swiatnicki W., Grabski M., Effect of the Grain Size on the Rate of
Energy Storage During the Tensile Deformation of an Austenitic Steel,
Mat.Sc.Eng. Vol. A197,

p- 49, (1995)

50. Hirth, J.P., Lothe J., Theory of Dislocations, John Wiley & Sons Publ. (1982)

51. Sumino, Easy Operation of Dislocation Sources in the Surface Region of
Crystals during Plastic Deformation, J. Phys. Soc. Japan, Vol. 17, No 3, p. 454,
(1962)

52. Weertman J., Weertman J.R., Podstawy teorii dyslokacji, PWN, (1969)

53. Peach M., Koehler 1.S., The Forces Exerted on Dislocations and the Stress
Fields Produced by Them, Phys. Rev. Vol. 80, pp. 436-440, (1950)

54. Nowacki W., Teoria sprezystosci, PWN, (1970)

55. Tichonow A.N., Samarski A.A., Réwnania fizyki matematycznej, PWN, (1963)

56. Lardner R.W. Mathematical Theory of Dislocations and Fracture, University of
Toronto Press, (1974)

57. Honeycombe R.W K., The Plastic Deformation of Metals, Edward Amold Ltd.
(1984)

58. Hull D., Dyslokacje, PWN, (1982)

59. Fischer J.C. at all, Theory of Slip - Band Formation, Phys. Rev., Vol. 87, No 5,
pp. 958-964, (1952)

60. Sachs G., Zur Ableitung einer Fiessbedingung, Z. d. Ver. deut. Ing. Vol. 72,
(1928)

61. Taylor G.I., Mechanism of Plastic Deformation of an Austenitic Steel, Proc.
Roy.Soc., Vol. Al45, p.362, (1934)

62. Starzyfski G., Gambin W., Natural Surface Layer of Metals, Acta Physica
Polonica A, Vol. 89, No 3 (1996)

150



63. Starzynski G., Gambin W., Yield Stress Distribution in Natural Surface Layer of
Polycrystals, Engineering Trans. Vol. 44, No 2 (1996)

64. Glocker R., Hasenmeier H., Roentgen - Spannungsmessungen iiber den Beginn
des Fiesvorganges bei Kohlenstoffstahl, VDI Zeitschrift 84, No 43, (1940)

65. Przybylski W., Technologia obrobki nagniataniem, WNT, Warszawa, (1987)

66. Hill R., The Mathematical Theory of Plasticity, Clarendon Press, Oxford, (1950)

67. Olszak W., Perzyna P., Sawczuk A. (wydawcy), Marciniak Z., Mréz Z.,
Rychlewski J., Szczepinski W., Urbanowski W., Zyczkowski M., Teoria
plastycznosci, IPPT PAN - PWN, Warszawa, (1965)

68. Skrzypek I., Teoria plastycznosci i pelzania, Politechnika Krakowska, Krakéw
(1975)

69. Szczepinski W., Mechanika plastycznego ptvniecia, PWN, Warszawa, (1978)

70. Zyczkowski M., Obciqienia zloione w teorii plastycznosci, PWN, Warszawa,
(1973)

71. Handzel-Powierza Z., Kucharski S., Starzynski G., Theoretical and experimental
studies on elasto-plastic deformation of an element with technological surface
layer, Engineering Trans. Vol. 44, No 1 (1996)

72. Handzel-Powierza Z., Starzynski G., Symulacja komputerowa niskocyklicznego
obciazania elementéw z TWW, Prace Naukowe PW (Mechanika) zeszyt 121
(1989)

73. Kocanda S., Zmeczeniowe niszczenie metali, Warszawa, WNT, (1978).

74. Woodtli-Folprecht J. Oberflaechendewformation Eines Austenitischen Stahls im
Fruehstadium der Ermuedung, praca doktorska, Eidgenoessichen Technischen
Hochschule, Zurich, (1982)

75. Klimczak T., Predicting Contact Spots Size Distribution in Contact Problems,
Annals of the CIRP, 41/1 pp.609 - 612, (1992)

76. Greenwood J.A., Williamson .B.P., Contact of Nominally Flat Surafaces, Proc.
Roy.Soc., London, Vol. A 295, pp. 300 - 319, (1966)

77. Kucharski S., Handzel-Powierza Z., Starzynski G., Polijaniuk A., Rola warstwy
wierzchniej w ksztaltowaniu trwalosci elementow [ zespolow maszyn, V
Konferencja CPBP-02.05, Zakopane, Wyd. PW, Warszawa (1992)

78. Handzel-Powierza Z., Kucharski S., Starzynski G., Symulacyjne badania wptywu
warstwy nagniatanej i hartowanej indukcyjnie na stan naprezen elementu
wielokrotnie obciqzanego, Seminarium Naukowe, "Wspélzaleznosé warstwy
wierzchniej z wlasnosciami uzytkowymi czgsci maszyn", Krasiczyn, (1995)

79. Krajowy Kongres Eksploatacji Urzadzen Technicznych, Krynica, Trybologia 5-
6, (1997)

80. M. Kujawinska, L. Satbut, S. Kucharski, G. Starzynski,, - "Experimental -
Numerical Analysis of the Influance of Surface Layers on Strain Distribution at
Tensile Elements with Notch”, International Symposium on Optical Science
Engineering and Instrumentation, San Diego, (1995)

81. Kucharski S. Cyclic Loading of a Notched Element with Technological Surface
Layer, Engng. Trans. Vol. 43, No 4, pp. 553 - 569, (1995)

82. Mréz Z., Starzynski G., An Elasto - Plastic Analysis of a Cylinder with Surface
Layer under Cyclic Loading, Archiwum Budowy Maszyn , No 3-4, (1996)

83. Ziegler H., 4 Modification of Pragers Hardening Rule, Quart.Appl.Math., Vol.
17, (1959)

151



84. Trampczynski W., The Experimental Verification of the Evolution of Kinematic and
Isotropic Hardening in Cyclic Plasticity, J.Mech.Phys.Solids, Vol. 36, No.4, pp. 417-
441, (1988)

85. Trampczynski W., Badanie wplywu historii obcigzania na pelzanie metali w
zlozonym stanie naprezenia, Prace IPPT 36/1985, praca habilitacyjna

86. Handzel-Powierza Z., Kucharski S., Starzynski G., Weryfikacja symulacyjnej
metody badan technologicznej warstwy wierzchniej, Postgpy Technologii Maszyn
i Urzadzen,

No 1, (1993)

87. Marciniak M., Nakonieczny A., Skalski K., Umocnienie kompozytowych warstw
wierzchnich czesci maszyn, Prace Pol. W-skiej, Warszawa (1993)

88. Starzynski G., Handzel-Powierza Z., Kucharski S.. Nakonieczny A., Janowski
S., Zmiany naprezen wlasnych w cyklicznie odksztalcanej warstwie wierzchniej
wytworzonej w procesie hartowania indukcyjnego, Inz. Powierzchni, No 2, (1996)

89. Databook 1975, Metal Progress, Vol. 106, No 1, p. 44, (1974)

90. Mréz Z., Starzyfiski G., Ewolucja naprezen technologicznych przy niskocyk-
lowym zmeczeniu elementu z warstwq wierzchniq, Przeg. Mech., No 14, (1995)
91. Mréz Z., Starzynski G., Deformacja plastyczna i ewolucja naprezen technolo-
gicznych przy niskocyklowym zmeczeniu elementu z warstwq wierzchniq, VIII
Konferencja Naukowa "Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych", Zakopane

(1995)

92. Starzynski G., Gambin W., Wphw naturalnej warstwy wierzchniej na wlasnosci
technologicznych warstw wierzchnich, XI Konf. Naukowa "Problemy Rozwoju
Maszyn Roboczych", Zakopane (1998)

93. Cottrell A.H., Wlasnosci mechaniczne materii, PWN, Warszawa, (1970)

94. Gurjev A.V., Vodopjanov V.1, Influence of Specimen Surface Layer on the Yield
Limit, Zavodsk.Lab., No 9, (1971) (in Russian)

95. Zakrzewski M., Zuchowski R., Powierzchnia ciata stalego a réwnowaga sit
wewneltrznych, Prace Naukowe Instyt. Mat. i Mech. Teor. Pol. Wroct., No 24,
(1975)

96. Jozewicz S.,Zakrzewski M., Zuchowski R., Zmiany wartosci modutu Younga
mosieznego preta w wyniku roznic struktury uzyskanej w procesie jego
wytwarzania, Prace Naukowe Instyt. Mat. i Mech. Teor. Pol. Wroct., 24, (1975)

97. Gambin W., Starzynski G., , Wphyw naturalnej warstwy wierzchniej metali na
wynik pomiaru modulu Younga, Przeg. Mech. No 2, (1997)

98. Asaro R.J., Crystal Plasticity, ASME J. Appl.Mech., Vol. 50, pp.921 - 934,
(1983)

99. Gambin W., Refined Analysis of Elastic - Plastic Crystals, Int. J. of Solids &
Struc., Vol.29, No 16, pp. 2013-2021, (1992)

100. Gambin W., Textures Induced by the Rolled Burnishing Process, J. of Theor.&
Appl. Mech., Vol. 36, No 1, pp.15 - 29, (1998)

152





