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WPLYW TEMPERATURY NA CHARAKTERYSTYKI NUKLEACYJNE
W WAKANSYINED HIPOTEZIE POWSTAWANIA MIKROSZCZELIN
W ROZCIAGANYCH METALACH

Streszczenie

Praca zawiera numeryczne oszacowania wpiywu temperatury na
pcdstawowe wielkosci nukleacyjne wystgpujace w wakansyjnej teo-
rii powstawania mikroszczelin w jednoosiowo rozciaganych meta=
lech o ptasko i przestrzennie centrowanej sieci krystalicznej.
Wyznaczono zalezno$C od temperatury nastgpujacych wielkosci:
predkoséci nukleacji mikroszczelin, rozmiaru mikroszczeliny oraz
zeleznej od niego swobodnej energii tworzenia. Ponadto, dla
réznych temperatur, pordéwnano wkiady mechanizmu powierzchniowe=-
gc oraz obwodowego w nukleacji jednoczesnej oraz zaleznod¢ roz-
miaru mikroszczeliny od odksztalicenia metalu, Rozwazono tez
wpiyw wielkoéci kata zwilZenia i ciepta adsorpcji na charakte-
rystyki nukleacyjne. Wyniki obliczeit zostaly przedstawione w
pestaci wykresdw,

1. Wstep

Wakansyjna hipoteza mikropgkania metali nie ma dotqd wtasci-
wis Zadnej weryfikacji, ani doswiadczalnej, ani choéby pordéwna-
wezej z innymi teoriami. Wynika to gidwnie z trudnosci wykona-
nia stosownych eksperymentéw oraz z braku odpowiednich oszaco=-
wan humerycznych. Brak tych ostatnich polega z kolei na trudno=-
écl przyjecia wartodci liczbowych dla kilku nowych pojec fizycz=-
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A=
aych wprowadzonych w zaproponowanej teorii. Stad tez niewiado-
mo czy teoria ta moze.znalezé zastosowania praktyczne i jesli
tak to dla jakich metali i w jakich zakresach parametréw,

Préby otrzymania jakodciowych i iloéciowych rezultatdéw, wy-
nikajacych z omawianej teorii, przeprowadzono w latach 1981 -
1983 [1,ﬂ oraz w roku 1986 /niniejsze opracowanie/. Wykonane
obliczenia, choé nie dostarczyty pelnych oszacowal numerycznych,
pozwolily jednak na wyciggnigcie szeregu zasadniczych wnioskdéw
jako$ciowych i ilosciowych. Po pierwsze okazalo sig,Ze wpiyw
strumienia homogenicznego na global g preakoéé nukleacji mikro-
szozelin jest pomijalnie maty i moze by¢ pominigty. Stad wyni-
ka, ze nukleacja globalna zalezy prawie wylsgcznie od predkoseci
nukleacji sprzezonej 1 odksztalcenie krytyczne metalu w proce-
sie globalnym jest praktycznie rdwne odksztalceniu krytycznemu
W procesie sprzezonym. Ten wniosek jest zgodny z wczedniejszy=-
wi stwierdzeniami, Ze obserwowane mikroszczeliny zarodkuja sig
na granicach ziaren [3,4,5] . Po drugie z obliczen wynika, ze
prosta suma strumieni obu mechanizméw heterogenicznych /po -
wierzchniowego z ziarna oraz obwodowego z granicy ziarna/ sta-
nowi dobre przyblizenie predkos$ci sprzezonej nukleacji hetero-
genicznej 1 jest jej ograniczeniem od gory. Ponadto, w prostej
sumie decydujacym skladnikiem jest mechanizm obwodowy przy
wzrastajgeym wpiywie mechanizmu powierzchniowego w wysokich
temperaturach, ktéry dla zelaza X w temperaturze 1700K osigga
29%. To wskazuje, ze rozklad obu mechanizmdéw nie Jest tak pro-
sty jak to stwierdzono w pracy [6]‘szczeg61nie, Ze W procesie
nukleacji sprze¢zonej wktad mechanizmu powierzchniowego jest
jeszcze wigkszy. Nalezy tez.podkreslié, %e uzyskana z przepro-
wadzonych cbliczen numerycznych wielko$§é krytycznej mikroszeze-
liny dla zelaza € w temperaturze pokojowej / = 4 wakansje/
uderzajgco dokiadnie zgadza sie¢ 2z badaniami przeprowadzonymi w
pracy [T} . Pozatem otrzymano zmniejszénie wytrzymalosci na
mikropgekanie wraz ze wzrostem wielkocscl ziarna, co jest konklu-
zja zgodng z danymi eksperymentalnymi o hamowaniu poslizgu
przez éqsiédujqce ziarna, a wiee zwigkszaniu wytrzymalodci me-
talu wraz ze spadkiem wielkosci ziarna i odwrotnie /w przeci-
wienstwie do plastycznoéci/. Warto nadmienié, Ze mikroszezeliny
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moga byé zarodkowane przez proces przecinania granic ziaren
przez pasma poslizgu [B] . Niestety niniejsza teoria nie prze-
widuje wyrdéznionych miejsc nukleacji na granicach ziaren i nie
moze tego potwierdzid,

Uzyskane z powyzszych oszacowai wyniki nie pozwalaja nieste-
ty jeszcze na potwierdzenie /lub odrzucenie/ zaproponowane]
hipotezy. Nie mozna wigc zweryfikowad teorii odnosnie realnos-
¢l przyjetego modelu metalu /prosta sieé szescienna, pominigcie
wplywu innych rodzajéw defektdéw itp./ i zalozonych mechanizméw
powstawania mikroszczelin. Pozostaje dalej wiele watpliwoseci,

a szczegdlnie pytanie czy rzeczywiste przesycenia w'realnych
metalach, spowodowane przez odksztalcenie, nie sg za mate aby
zarodkowaé¢ wakansyjng mikroszozeling [2] .

Waznym 1 nie przeanalizowanym dotychczas parametrem chara-
kterystyk nukleacyjnych jest rdéwniez temperatura. Szezegdlnie
istotna jest tu zaleZnosc¢ prgdkosci nukleacji od temperatury,
zardéwno w poszczegdluych procesach izolowanych jak 1 w proce-
sie sprzezonym oraz w nukleacji globalnej. W tych ostatnich
wazne 8g roéwniez udziaty obu mechanizmdéw skiadowych powierzch-
niowego i obwodowego. Zasadniecza jest rdéwniez zaleznos¢ wiel-
kodecl krytycznej mikroszczeliny od temperatury, Koniecznosc
przeanalizowania tych podstawowych zaleznosci byta motywacjs
dalszych badan, lezgecych u podstaw ponizszego opracowania,

Praca niniejsza zawiera numeryczne oszacowania wplywu tempe-
ratury na podstaviovie wielkodci nukleacyjne wystgpujgce w wakan-
syjnej teorii powstawania mikroszczelin w Jednoosibwo rozciag=-
ganych metalach o prasko i przestrzennie centrowanej sieci
krystalicznej. W szczegdlno$ci wyznaczono zalezZnosc¢ od tempera-
tury nastepujgcych wielkosci: predkosci nukleacji mikroszcze- '
lin, rozmiaru mikroszczeliny oraz zaleznej od niego swobodnej
energii tworzenia. Ponadto, dla rdéznych temperatur, pordéwnano
wktady mechanizmu powierzchniowego oraz obwodowego W nukleacji
jednoczesnej oraz zaleznos¢ rozmiaru mikroszczeliny od odksztal-
cenia metalu. Rozwazono tez wpiyw wielkosci kata zwilZenia i
ciepia adsorpcji na odksztalcenie krytyczne metalu oraz pre¢d-
ko$é¢ nukleacji sprzezonej dla réznych temperatur. Wszystkie
podstawowe relacje zostaly zbadane w zakresach temperatur od
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pokojowej do bliskiej temperatury topnienia dla danego metalu
oraz dla odksztalced liniowych metalu wzietych z pobliza od-

ksztalcenia krytycznego [2] /tzn, takiego, przy ktdérym tworzy -
sie jedna mikroszczelina w ziarnie najmniejszym /lub érednim4£

2, Wyjéciowe relacje obliczeniowe

Ponizej podano wyprowadzone W [1,2] i uzyte w obliozéniach
réwnania teorii dla mikrodziur sferycznych /nukleacja homoge-
niczna wewnatrz ziarna/ oraz jednosoczewkowych /jednostronna
nukleacja heterogeniczna na granicy ziarna/. Podano tez zasto-
sowane wzory przyblizZone oraz wyjsciowe dane liczbowe dla
trzech metali: aluminjum, miedzi i 2Zelaza of .,

2.1. Nukleacja homogeniczna

Fredkosé nukleacji:

1 AF
/1/ 3 = 2Ns, PV fiff-)2 exp (- —9)
8 o' c vy kT
gdziq.N - sum@ryczna lioczba miejsc atomowych w jednostce
objetodei,

kT

12y Goe S ax Au - przesycenie wakansji wewngtrz
S p
L ziarna,

¢ - biezace stezenie wakansji w odksztalconym krysztals,

Ug
/3/ c0=xexp (- F) - érednie, poczgtkowe (£= 0),
objetodciowe stezenie wakansji,

Ut - energia aktywacji tworzenia sie¢ wakansji,
k -~ stala Boltzmanna,
T =~ temperatura bezwzgledna,



) - y il
/4/ [3U@) = aR;m{} = @ <£)7° = 2[1 -1 +9-HJE- obnizenie ener=-

gii aktywacji ruchu wakansji spowodowane liniowym od-
ksztakceniem jednostkowym metalu 6‘,

a,m,n - dodatnie stale materialowe,

'Ro - stala sieci,

/5/ Pe = pgcv - predkoé¢ kondensacji wakansji na
Jednostce powierzchni,
pg - prawdopodobienstwo, Ze wakansja przeskoczy w Kkie~
runku agregatu /dla prostej sieci kubicznej
p, = 1/6/,
R U -Au e
78/ S0 O exp[- ( o _ZJ - §rednia predkosé
i o KT
wa..ns8ji wewnatrz ziarna odksztalconego krysztalu,
T - czas 2zycia wakansji w weZle sieci,
/ = -
Y = czgstoéé drga’i atomu sieol krystalicznejbﬂtlol’sat€
Um - energia aktywacji ruchu wakansji,
Vo 5 objetoéé wakansji,
of = édrednie napi¢cie powierzchniowe krysztalu,
: £ 3., 2
AT A Vv %
1/ AF¥=AF Meee— ¥ _ . i*Au - maksimum energii
/1/ BF3=AFg (g )3[AU(£)]2 g g
swobodnej utworzenia agregatu zawierajacego i wakan-
s8ji /przy pominigciu entropii konfiguracyjnej/,osiag-
nigete przy agregacie krytycznym (1 = 1:) 0 réwnym
prawdopodobienstwie wzrostu i rozpadu,
e AT ®
/8/ g 3[&[K5)]3 - liezba wakansji w agregacie kry-

tycznym /zarodek mikroszczeliny/.
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2,2, Nukleacja heterogeniczna na granicy ziarna, wynikajgca z
powierzchniowego dotaczania si¢ wakansji z ziarna do agre-

gatu
Predkos¢ nukleacji:

/9 Ipg= NoSherPcVy (%{)% (1 - cos 8) exp -<%L>

gdzie N0 - liczba dyskretnych miejsc adsorpcji na jednostke
pola powierzchni granicy ziarna/rﬂ>w10 cm” </

Ea)(x ) PgNRoC
exp \r 17 /\N= eo/+ —o— %

exp(—Eﬂ_)( - c)+39i(_R_° ¢
kT N,

’

/10/

(%]

het shoH( s

. L]
- powierzchniowe przesycenie adwakansji /zaadsorbowa-

nych na granicach ziaren wakansji/,

/11/ EB_ = Uges = Uy — ciepio adsorpeji,

a

Udes - energia aktywacji dla desorpcji adwakansji z
granicy ziarna,

/12/ §(B)= %(2 -3cos0 + 00938) - funkeja kata zwilZenia

wyrazajgca stosunek objetodci odcinka kuli do
objetosci caltej kuli,
AN 3vy, 2
N )2 e =AF D = 1M, Av
/137 ©Fg AFbg(ibg> 3[Au(€)] $ gq’ bgA

- maksimum energii swobodnej utworzenia agregatu o
i wakansjach /bez entropii mieszania/, osiagnigte
*
przy agregacie krytycznym i = 1 bg s
M 4ﬂc£3VV2 »
Vidl L g5 = """""'3—“3 730) @’196) ~liczba wakansji w egregacie

krytycznym.



=g

2.3. Nukleacja heterogeniczna na granicy ziarna, spowodowana
obwodowym przylaczaniem sie wakansji z granicy ziarna

Predkos¢ nukleacji:

No - ~ AFE
/15/ Ips®= T Shet (ZAU + l<TlnH\.Q)C<3LkT@) 2 s5inb expw,/— "T{"d)
gdzie
e Pbp_ﬁ\)Roﬂ’cod o ( Au-usd)
/16/ © [exp(- E?__)(j(_ c) + PaffRo } k T
kT / No

- jest predkoscig padania adwakansji na linie o jednostko-
wej diugodci polozona na powierzchni granicy ziarna,

Py - prawdopodobienstwo, 2e adwakansja przeskoczy w Kkierunku
linii obwndu podstawy agregatu /przy zalczeniu kwadra-
towej sieci na powlerzchni granicy p, = i/4/, ’

d - odleglosé migdzy miejscami adsorbeji, réwna stalej sie-
¢l na powierzchni granicy ziarna,

Ugq~ energia aktywacji dla dyfuzji powierzchniowej adwakan-
8ji, bedaca miarg predkosci migracji adwakansji po po-
wierzchni granicy ziarna:

{11/ ” Ysd
Lt e )
Byr 2 *
16 ML~V 1e
18/ AR = AF (i” )= = Y §= 59 FAU+kT1m0
bs  bs' bs z.LzAu(g,)»rmnH(g)} 2
- maksimum energii swobodnej tworzenia agregatu ziozonego
z 1 adwakansji /bez entropii konfiguracyjnej/, osiag-
nigete dla agregatu krytycznego i:i"bs
. 32y ?
/19,0 Slp = T - liczba adwakansji w agre-

3(2AU + kTlnH
gacie krytycznym,



40 =

2,4, Sprzezenie wechanizmu powierzchniowego z obwWwodowym w hete-

rogenicznej nuklsacii

Predkosé sprzezonej nukleacji heterogenicznej:
i L 1 .2
=) = _11'.5 » [ T i :?’ i v":./\\;.j sin [ #* 2 s M 3 U X
“05"(6/ "o%het™e | \ ¢/ 6 (*1bg *os "
/20/
1 - f »*
= | ! nH D / AF
x(Di 5 % 1 \d ~ kTO1n < expy j2 0*1nk?+1ﬂ— ng
= / L D L) kTJ
gdzie
1 it N
/21/ o _(I_S_)E Bel [V S 1 & cos B
4Tl We k (I,/ sin B
1 2 x 2
A% = nF (1) = (36m)° v, 3 § 3oca* 3 L 2aus"
gs~ = gsl gs) T " v gs gs
e2s s
3KkTlnH p? § 3 / 2
-——~[—— 13 _pa¥ 3, 1 01"3+1)
D3 > gs gs X gs

- maksimum zalezZnej od wymiaru /agregatu/ czedci energii

swobodne]j tworzenia i-tego agregatu w procesie sprzg-
]

Zonym, osiggnigte przy agregacie krytycznym i = 139'
3

' 1 1 -1 § 2
~1 =3 3 3 2 3 “J27).3
23 ® o » » » a [ » »
/23/ 195(81“) D 4 bg{ibs D 1+[(1b50 1) » Atg 15,0
- liczba wakansjli w agregacie krytycznym,
Poniewaz D jest lioczbg malg oraz
i 2 2 1 -
/24/ 1in 1 [913-013+1n(01§+1)J= o
D=0 D 2 3

AFgéi) oraz 1:. osiggaja wartosci asymptotyozne

/25/ Dl_l.imOAng(i) = AF 1) ,
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/26/ - L
Di:g igs the -

17 obliczeﬁiach zastosowano dwa rdézne wzory dla 1gs’
leznosci od wielkodei'D, Dla D =0,01 uzyto wzoru przyblizZo-
nego:

W zZa-

: %

1. 0
a3/ i* o~ g2 (1 L e )
gs bs s g2l

kT. 1nH

natomiast dla D= 0,01 uzyto wzoru pelnego /23/.

2.5, Sumaryczna nukleacja heterogeniczna niesprzezona

Predkos¢ nukleacji niesprzezonej /prosta suma dwéch me-
chanizméw/ ; )

1 M
] o é - ba
/28/ 395 = NoshoéikTQ [PCVV(1-cosé¥f+u%AU51n9]cxp(— E%L)

wynika z potozenia S, . =S, 1 H=1w réwnaniu /20/; jest
wtedy

Ho_ M UM W
AF95=AFbg=AFbS, 195_ 1bg— 15, oraz ig.= 105(:m1),

2,6, Nukleacja globalna i kryterium mikropekania
Predkodé¢ nukleacji globalnej:

gdzie S_ - pole powierzchni ziarna,
Vg - objetosé ziarna,

Krytyczna predkosé nukleacji globalnej, generujaca jeden
zarodek mikroszczeliny w ciagu sekundy w najmniejszym /éred-
nim/ ziarnie kulistym, osiggana przy odksztalceniu krytycz-

L ]
nym g :
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/307 So = 5 3
ngin(ér.) L min(ér, SR es

1 6 zarodkdw
gha : S______.) ;

gdzie Jmin(ér) - érednica najmniejszego /éredniego/ ziarna.

2,7, Wyjsciowe dane liczbowe

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla dwéch metali o
sieci plasko centrowanej /aluminium i miedZ/ oraz dla jednego
metalu o sieci przestrzennie centrowanej /zelazo o/ /.

Przyjeto nastepujace dane liczbowe [2] :

o3 J
5m,_n= 2,245x10  cm, dla miedzi &, = O,1cm
m =1, n=10, a= 8,5x10'19erg cm, g= é » Pp= %.
Nl cm'z, d=Ro, V= 10135ek"1,N= 1 cn‘a'z’, e i cm3,
2 a2 Vv QNA
{ -1\ -3 .
gdzie M g\mol ) - masa atomowa, ol gem - g¢stoéd,

N, = 6,02x1023m01-1 - liczba Avogadra;

%/ Inni autorzy [10] przyjmuja & = 75°, skad mozna wyznaczyé
Ea rézne od wartosci przyjetych w niniejszej pracy. ’
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Tablica statych materiatowych

[ Waakis § s TR e iaag T i
Stata Aluminium MiedZ 1 Zelazo
] i ] l
P i i
i -8 S -8
Ro/Cn/ 1 4,0496x10 3,6149x10 12, 8660x10
2] i
o/erg cn” A e00 1200 i 1400 :
- o ll -
i 1 = 3 1 =
I Ug/erg/ 11,0400x1071%  14,4400x10712 11,4400x10712
H a1 B
U /erg/ }9.9200x107%% 11,6640x107*% !1,0560x1071
H ;
u_./erg/ | 5.7600x10713 ! 8,3200x1071% 16.8300x10713
aa/=r9/ | : :
i ] 1 S
E./erg/ | 6.0000x10713 !, o0000x10”1% !7,6000x10°13
a l L
! ] i
A/gmol”™ "/ | 26,97 63.54 ' 55,85 ]
(] 5 i |I
| §/9 en”7/ | 2.70 8.96 i 7.87
1 | L
i i ! i
b vy/en®/ | 1.6593x1072% ! 1.1780x107%% |1.1788x10723
i ]
Nrea=3/ 16026721022 8.4890x10%% | 8.4830x10%% |
e F

3. Rezultaty obliczert numerycznych

Wyniki obliczerd zostaly przedstawione w postacl nastepuja-
oych wykresdw:

http://rcin.org.pl
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ALUMINIUM

220

200 - e RO e g

* -

180 -
160 A
140 -

120 4

&F gs /300K

100 - £=0.075

60 - £=0.090

40 3 i i T T - T
300 500 700 900 1100 1300
73
Rys.1. Energia swobodna tworzenia krytycznej mikroszczeliny
AF® gs ¥ aluminium /w pokazane]j skali/ w funkeji t.empe-
ratury T dla trzech odksztaleen £
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MIEDZ
220
200 -
¢=0.060
180 -
160
x 140 A
s
Is:
M
=0
o
> 120
<
100 A
£=0.075
BO 4
60 -
£=0.090
4’0 T T T T
300 500 700 800 1100 1300
T
Rys.2, Energia tworzenia krytycznej mikroszczeliny AFR®

as
w miedzi /zredukowana wielkoscia 300k/ w funkcji tem-

peratury T dla odksztalced £ : 0,06, 0,075 1 0,09,
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ZELAZO dlfa
220
200 J
180 £=0.060
Sl o L e
160
x 140 4
(@
O
L]
o
«
fo 120 -
<1
100
=0.075
80 A [
Gk
£=0.090
40 T 3 L - T
300 500 700 800 1100 1300
T

Rys.3. Energia tworzenia krytycznej mikroszczeliny A.F"s
w zelazie o /w pomniejszonej skali/ w funkcji tempe-
ratury T dla rdznych odksztalcen €& .
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ALUMINIUM

35.00
£=0.060 e L]
30.00 1
2500 4
20.00 -
"
“on
15.00 A
£=0.075
10.00 A
=0.090
5.00 - 4
0.00 T T T T
300 500 700 900 1100 1300
: T

Rys.4. Wielkos¢ krytycznej mikroszeczeliny /wyrazona liczba
zawartych w niej wakansji 1:8/, utworzonej w heteroge-
nicznym procesie sprzezonym w aluminium, w funkcji
temperatury T dla odksztatced £ : 0,06, 0,075, 0,09.
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MIEDZ
35.00
30.00 1 3 £=0.060 ,
. T
25.00 -
20.00 A
"
#*O»
15.00 -
10.00 A £=0.075
5.00 1 £=0.090
0.0 : : - .
300 500 700 900 1100 1300

T

Rys.5. Liczba wakansji igs w krytyecznej mikroszczelinie,
utworzonej w heterogenicznym procesie sprzezZonym w mie-
dzi, w funkcji temperatury T dla rdéznych odksztalcen.
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ZELAZO «alfo
35.00
30.00 -
25.00
20.00 - £=0.060 j
@
#“#On
1500
10.00
£=0.075
5.00 -
£=0.090
$
0»00 T T T \J
300 500 700 900 1100 1300
T

Rys.6, Liczba wakansji 1;5 w krytycznej mikroszczelinie,
utworzonej w heterogenicznym procesie sprzgZonym w

zelazie oo , W funkcjl temperatury T dla réznych
odksztalcer.,
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Rys.7. Zalezno§¢é predkosei nukleacji globalnej I, /w skali
logarytmicznej/ od temperatury T dla aluminium przy

€ = 0,06, 0,075, 0.090,
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Rys.8, Zaleznos¢ predkodéci nukleacji globalnej .'.Jo /w skali
logarytmicznej/ od temperatury T dla miedzi przy
&€ = 0,06, 0,075, 0,090,
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Rys.9, Zaleznoé¢ predkosci nukleacji globalnej J, /w skali
logarytmicznej/ od temperatury T dla 2elaza o przy

= 0.06, 0.075, 0,090,
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Rys.10. Predkosci nukleacji izolowanych Jbs i jbg oraz

nukleacji globalnej 3° /w skali logarytmicznej/
w funkeji temperatury T dla miedzi., &€ = 0,06,
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Rys.11, Predkosci nukleacji Jbs . abg oraz J, /w skali
logarytmicznej/ w funkcji temperatury T dla miedzi

przy &€ = 0,08,
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Rys.12, Zaleznos¢ rozmiaru mikroszczeliny "155", W procesie
sprzezonym, od odksztalcenia € dla Al, Cu i Fe ol
W temperaturze T = 800K,
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Rys.13. Zale2nosé¢ rozmiaru mikroszczeliny "i‘s" od. odksztal-
cenia &€ dla miedzi w temperaturze T = 300K oraz
T = 1200K.
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Rys.14, Udzial mechanizmu powierzchniowego w nukleacji réwno-
ozesnej /wyrazony stosunkiem predkosci nukleacji po-
wiérzchniowej Jbg do predkosci nukleacji niesprzg¢zo-

nej Jés / w funkeji temperatury T dla aluminium przy
& = 0,07,
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Rys.15. Udzial mechanizmu obwodowego W nukleacji réwnoczesnej
/wyrazony stosunkiem 3 / aée / w funkeji tempe=-
ratury T dla aluminium przy &€ = 0,07,
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Rys.16, Wklad mechanizmu powierzchniowego w nukleacji rdéwno=-
czesnej /wyrazony stosunkiem Iy / Jés / w funkeji
temperatury T dla miedzi przy &€ = 0.07.
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Rys.,17. Wklad mechanizmu obwodowego W m_xkleacji réwnoczesnej
/wyrazony stosunkiem J,_ / Jés / w funkecji tempe-
ratury T dla miedzi przy & = 0.07.
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Rys.18., Stosunek predkosci nukleacji powierzchniowej Jbg do
predkosci nukleacji niesprzezonej Jés /prostej sumy
dwéch mechanizméw/ w funkcji temperatury T dla Zela-
za o« przy § = 0,07,
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Rys.19, Stosunek prg¢dkosei nukleacji obwodowej - abs do pred-
kosci nukleacji niesprzezone] Jés /prostej sumy dwéch
mechanizméw/ w funkecji temperatury T dla zelaza «
przy & = 0.07.
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Rys.20, Zaleznos¢ odksztalcenia krytycznego £ w alumlnium
od temperatury T dla 6 = 98,8° /E, = 6 00x10"13erg /

oraz 0 = 75° /B, = 8 ,91x10 13erg/
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Rys.21. Zalezno$é odksztalcenia krytycznego e"és w miedzi od
temperatury T dla B = 101.6%/ E, = 6.00x10'1serg/
oraz 6 = 75%°/ B, = 9.46x10"%erg/.
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Zaleznoéé odksztalcenia krytycznegoE gs W zelazie &

od temperat.ury T dia O = 97,6° /By = 1. 60x10-13erg/
oraz O = 75% E, = 1.1x10"12erg/. 2
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Predkosc¢ sprzezonej nukleacji heterogenicznej J
/w skali logarytmicznej/ w funkcji temperatury T
dla aluminium przy € = 0.075 oraz réznych katach
zwilzenia: (= 98.8°/E_ = s.oono“”erg/,

0= 75°/E, = 8.91x10  “erg /.
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Rys.24. Predkos¢ sprzezonej nukleacji heterogenicznej J =
/%W skali logarytmicznej/ w funkeji temperatury T
dla miedzi przy & = 0.075 oraz réznych katach zwil-

zenia: O = 101.6° /E, = 8.00x10™3erg/ 1 B = 75°
/Ea = 9.46x10-13erg/.
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Rys.25. Predkos¢ sprzezonej nukleacji heterogenicznej 395
/% skali logarytmicznej/ w funkcji temperatury T

dla zelaza @ przy & = 0.075 oraz rdéznych katach
zwilzenia; & = Q'?.Gc'/li,‘a = 7,60x10-13erg/ 1
& = 15°/B, = 1.1x10" %erg 4
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Wnioski koncowe

a/

b/

e/

a/

e/

Wptyw tenmperatury na rozmiar mikroszczeliny, przy usta-
lonym odksztalceniu, jest znikomy,

Wplyw temperatury na predkosci wszystkich rodzajéw nukle=-
acji jest znaczny, przy czym predkosc nukleacjil rosnie
wraz z temperaturg. Stad wynika, 2e odksztalcenie kry-
tyczne Eg maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Po przekroczeniu odksztaicenia krytycznego 62 Wpiyw
nukleacji homogenicznej rosnie wraz z temperatura i dla
temperatur bliskich temperatury topnienia moze byé¢ domi-
nujgey w nukleacji globalnej, Jest to wniosek modelowy,
poniewaz powyzej odksztalcenia £z moze juz nie obowig-
zywaé zaproponowana teoria.

Wpiyw predkosci nukleacji powierzchniowej Jb. na pred-
kos¢ nukleacji globalnej Jo rosnie wraz z temperaturg

i odksztalceniem. Dla zelaza o efekt ten moze byc istot-
ny. ‘

Wptyw kata zwilzenia O /lub ciepta adsobeji/ na stru-

i en Jgs oraz odksztalcenie krytyczne & ;5 rosnie wraz
Z temperaturg i moze byé znaczgcy.

Na zakodczenie nalezy wyrazZnie podkreslié, ze wszystkie

powyzsze badania dotycza wakansyjnych mikroszczelin generuja-
cych sie po Jednej stronie graniey ziarna /lub w ziarnie/ i
posiadajgcych ksztalt pdisferyczny /jednosoczewkowy/ lub sfe-
ryeczny. Szczeliny dwusoczewkowe oraz o' innych ksztattach wyma-
gaja osobnych rozwazan i beda przedmiotem dalszych prac.

Autorzy wyrazajg wdzigcznosé Dr M, KosSciowi za wykonanie

obliczen npumerycznych.
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