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VELYY PR@DKOéCI ODESZTAZCEKIA I TEILIICZEIE
AXTYVOVANE PROCESY DYSLOKACYJINE W METALACH

J. Xlepaczko
1. Wstep, zaioZenia podstawowe

Obecnie uznaje si¢ powszechnie, ze natura deformacji
plastyczrnej w metalach posiada cnarakiver dynamiczny. Prze-
jawem dynamicznycn cech deformacji plastyczne] sg takie
zjawiska jak peizanie 1 wrazliwosé metali na predkos¢ od-
ksztalcenia oraz wplyw temperstury na krzywa umocnienia.

Zjawisko pelzania, ktdre obserwuje si¢ jako wydiuzanie
sie probki z czasem po przyiozeniu staiego naprezenia, jest
w zasadzie zjawiskiem wysokotemperaturowym, jednak mozna je
zaobserwowaé W caiym zakresie temperatur poczawszy od tem-
peratury 0%k i na temperaturze topnienia danego metalu kon-
czac,

Innym przejawem jest zaleznos¢ krzywych umocnienia metali
‘od predkosci odksztakcenia i temperatury, gdzie przy wzros-
. cie predkosci odksztaXcenia naprezenie plastycznego-piynie-
cia rosnie, a przy wzroscie vemperatury odpowiednio maleje.

Viszystkie wymienione-zjawiska sg ze sobg Scisle zwigzane,
a ich wzajemny zwigzek moze zostaé wyjaéhiogy W oparciu o
termicznie aktywowane procesy dyslokacyjue. _

Porbwnuaac gazy i ciecze z ciatami staiymi, a w szczegdl-
nosci z metalami, dochodzi sig¢ do wniosku, Ze czasy relaksa-
¢Ji proceséw molekularnych w gazach i w wigkszosci éieczy'sq
zwykle tak krotkie, iz osrodek znajduje si¢ prawie zawsze W
wyraznym stanie rownowagi. % tym przypadku molekularna
struktura gazéw i cieczy nie zaleZy od historii osrodka.

W przeciwienstwie w strukturach srystaliczuych czasy relaksa-
cJji procesdw rizycznycn zwigzanych z deformacjg plastyczna
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sgq tak diugie, Ze stan réwnowagi nie zostaje nigdy praktycz-
nie osiggnigty.-Na przyktad wynikiem vagiego zachowania sig
Jest krzywa umocnienia, gdzie dany metal zostar wytracony '
ze stanu bliskiego stanowi roéwnowagi, tj. ze stanu wy=-
Zarzonego, poprzez deformacje piastyczna.

 Jezeli zaloiyé, ze czasy relaksacji zmian strukturalnych
wywotanych deformacjg plastyczna sg nieskonczenie dzugie,
wbéweczas naprezenie tngce T Jest jednoznaczng funkcyg od-
Ksztalcenia‘?( s Predkosci oukszvalcenia ? y 1 vemperatury
T, : '

ﬁ(ﬂ_:T(ﬁ?"T/ o /11

wwigzek /17 stanowi wiec znang honuepcae mechanicznego
réwnania svanu [1 2,9] Nalezy si¢ zavem spoaziewué, 2Ze
prawdopodovienswwo speinienia zwiyzku ,1/ vedzie wignsze w
uisgich temperasuraci, Tj. W otoczeniu 0%. W zaxresie
wyzszych vemperatur mogg wystepowaé pewne procesy relaksa-
c¢yjne, kuvére prowaazg do niejednoznacznodci zwigzxu /1/ 1
jak to stwierdzono doswiadczalnie, pojawiajg sig erekty
hisvoraii predikoscl odxsztazcenia [4,5;71 erekty historii
temperauurw'[6,z] i

W obecnym stanie wiedzy wisle przytoczonych uprzednio
takséw z makroskopowego zachowania sig metali znajdujgcych
sie w stanie plastyczuym mozna wyjasnié na gruncie veorii.
dyslokacji. Wiadomo, 2Ze plastyczne odksztakcenia sg wynikiem
przemieszczania si¢ dyslokacji wewnalbrz siavki krystalicz-
nej, a wiec proces ten jest zwigzany z dynamikg dyslokacji.
Ruchowi dyslokacji, kuvéra na swej drodze napotyka na rozne
przeszkody towarzyszg oprdécz przylozonego naprgzenia, wy-
wotujacego ruch, drgenia termiczne siatiki krystalicznej.
. Drgania te dosvarczaja dodavkowej niezbgdniej energii’ na,
pokonanie przez dyslokacje przeszkody i jej dalszy ruch .
W ten sposéb proces deformacji plastycznej moze byé uwazany
za proces termicznie aktywowany. Poniewaz jednoczesnie moze
zachodzié wiecej niz jeden typ procesu, przeto procesy ter-
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micznie akvywowsne mozna ogdlnie opisaé zaleznoscig

Y = {{://é‘x/o[ ((“”7} 12/

gdzie i odnosi sig do i-tego rodzaju procesu, jest
perL{oSci& ouxsztaicenia przy czystym scinaniu, V oznacza
wspoiczynniii czestotliwosci zwigzany z czestotliwoscig

. drgan siatki xrystalicznej, U oznacza Srednig .energie ak-
tywacji, natomiast 7, s, T oraz k oznaczajg odpowiednio
napre¢zenie tngce, parametr struxturalny, tempefature w
skali apsolutnej i sca;é Boltzmanna.

Na uwage zasituguje fakt, ze strukvurg oxkresla sie za _
pomoca pewilego pqrametru, Ktory opisuje plastyczne zacnowa-
nie sig¢ poJ.J.kry'sztéiu. raranetren tazim nie Jjest w tym
 pPrzypadku miava odhsztaiceLia. Jedynie w przypadku procesow
~dla ktorych s jest jeanoznaczng funkcja 99 rownanle /1/
moze by¢ speinione.

Z zaloZenia energia axtywacji Ui jest malej@cq,.z reguly
nieliniowg funkcjg naprezZenia, gdyZ napre¢zenie powoduje
zuniejszeunle dostarczanej przez fluktuacje cieplne energii;'
ktéra jest niezbgdna do pokonania przeszkéd na drodze ruchu
dyslokacji. . :

4 rormalnego punkty widzenia funkeje U. (?:s T/ mozna
rozf.o.{%g W szereg ‘waylora w otoczen:l.u pewnej wartosci na-
prgaenfh T .dla s =consti T= const, jak to zrobiono
W pracy [tﬁf, aby naste¢pnie znalesé wspoiczyuniki szeregu
na podstawie odpowiednio przeprowadzonych doswiadczen

[E(;(( J;] ﬂ(;/?':/(] a’lﬂ(,((:r/f] /7-—"‘*/*

?.
U (e,
1’-3{- C?’-__—[(( J//]r,(?_ (‘_/f-”. | /3/
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gdzie T G stanowi atermiczng wartosé pola naprezen dalekie=
go oddzialywania, ktére musi zostaé pokonare podczas rucihu
d,yslokac;j-l. Révmoczesnie energia aktywacji Ui Jjest rosng-
cg funkcjgq temperatury T, gdyz W niskicih temperaturach
moga jedynie zacnodzié¢ procesy charakteryzujace si¢ niskimi
warvoSciami energii ékrywacji. W obszarze wyzszych tem-
peratur procesy o niskich wartosciach Ui beds zachodzié
‘prawie natychniast , a zjawisko wpiywu predkodci odksztal-—
cenia bedzie zalezeé¢ od termicznej axtywacji procesow o
wigkszych warto$ciach energii aktywacji. W obszarze wysbk:o-
temperaturowym, tj. T 2 4 Tm,' gdzie 'l‘m oznacza tem-
' perature cppmenia, energia aktywacji uj osigga zazwyczaj
najwyzsze wartosci i jest rdéwna energii aktywacji samo-
dyfuzji Ugg *

Heasumujyc

/ fm ﬁ{; (7-:!’ T/_] =0
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rrzy. czyn funkcja ZUi ( ?‘-,S,T/]:‘T nie zawsze wykazu;je
cechy funkcji ciggtej. Jak stwierdzono aoswiadczalnie ,
-funxujg Ui w uniejszym stopuiu zalezy od parametru strukiu-
Ty s 110,11]'. Doswiadczalnie wyznaczone ksztasty tunxeja
energii aktywacji dla Al oraz iig wediug [ 9,10,1"1] przed-
stawiono na Rys.1.

Funkcja V; navomiast zalezy giéwmie, jak sig wydage,
od paremetru struxtury s. Jednak ogblne zacnowasiie S1¢ Tej
funkeji jest 'clotycnczas zbadane ‘mniej dokiadnie. '

Z ogoblnego punktu widzenia, podczas deformacji plastycz=—
'ne'j mo%e operowal wigcej niZz jeden termicznile aktywowany
mechanizm. Gdy poszczegdlne rodzaje mechanizmbw sg nie-
zalezne, woéwczas wynikowa predkosé odkszvaicenia stanowi
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Poniewaz Jjak stwierdzono, deformacja plastyczna metali
zacnodzi wskutek ruchu defektdéw budowy krystalicznej, tj.
dyslokacji, w ostatnich latach zwrécono sSzczegdlng uwage
na idenvyfikacje poszczegbdlnych termicznie aktywowanych
nechénizméw zwigzanych z ruchem dyslokacji.



2. Klasytikacga mechanizméw dyslokacyjnych

Fakt, %e poruszajgce si¢ dyslokacje sg dwuwymiarowymi
tWworami geometrycznymi, przemnieszczajgcymi sie wzdiuz
piaszczyzn poslizgu w trojwymniarowej siatce krystaliczne]
powoduje, ze napotykane przeszkody oddziaiywujg z dysloka-
cjemi w zaleznosci od ich geometrycznych charakterystyk.
sgodnie z takim pogladem wszystkie przeszkody mozna podzie-
li¢ na trzy klasy [12 .

le Przeszkody zlokalizowane, ktoére oddzialywujg z dys—
lckacjami na ogranlczonych'odclumach. Pomigdzy od-
cinkaml gdzie dyslokacje sg zakotwiczone p¢tle dys=-
lokacyjne wyginajga si¢ pod wpiywem przyiozonego na-
prezenia na ksztalt luku. Jednym z przykiaddéw prze-
szxéd tego typu mogg byé lokalne pola naprezen wy-

‘ woiane avomemi domieszek.

2. Frzeszkody linibwe, ktore zaxotwiczajgq dyslokacge
odcinzowo, a wi¢c na przykiad pola naprezen samej
siatki, tzw. bariery napre¢zZenia Peierlsa-kabarro.

3. FPrzeszkody objetosciowe, ktoére wywoiujg pojawienie
sie mechanizmow dysypujgcych energie wskutek wzajem—
nej reakcji pél naprezenia poruszajgcych sie dys-
lokacji z rdéznymi oddziaiywaniami w duzych objgtos=
ciach siatki krystalicznej. Na przykiad lepkosé
elekrtonowa pojawiajaca sie podczas ruchu super-
szybkich dyslokacji.

Niezaleznie od wymienionego podzialu wszystikie przeszko-
dy mozna sklasyfikowaé w zaleZnosci od zasiegu oddziaiywania
pola napre¢zen jakie wywoiujg w krysztale [ﬁi] y & mianowi-
cie: '

4. Dalekiego oddziatywania, pole naprezen wigksze nii

10 odstepéw miedazyatomowych.
B, Bliskiego oddziaitywania, pole napre¢Zen mniejsze niz
10 odstepéw migdzyatomowych.
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Energia, ktora musi by¢ dostarczona do pokonania przez
dyslokacje pola dalexiego oddizialywania Jjesv zZwykle tak
duza, Ze drgenia vermiczne siatki nie sg w svanie w jagi-
kolwiek sposéb utavwic pokonania takie] przes?kody,a wiec
. przeszkody dalekicgo ouadziaiywania sg przeszkodami ater-
nicznymi w dyskutovwanym zakresie temperatur, tj. T < 2'-’-' '.i.'m.
Kéwniez przeszkody objgtoscrowe sg przeszkodaml atermicz-—
nyni. Oczywidcie okreslenie atermiczny nie oznacza, ze
krzywa umocnienia podczas dominacji procesu atermicznego
jest niezalezna od temperatury.

W oparciu o przedstawiong kiasyfikacje¢ mozna wprowadzié
podstawowe zalozenie, zwane zaloZeniem supervozycji.
wWediug tego zalozenia péruszajqca sige dyslokacja - musi po-
konac pole sii, kvére stanowl superpozycj¢ pol blisxiego '
i aalekiego oddzialywania. Syvuavja taka zostaia scio:uza-
tycznie przedstawiona na Kys.2. Niech o§ X oznacza kie-
runek ruchu ayslokacji, a dyslokacja znajduje si¢ poczgbro-
Wo W punkcie X = x; « US rzeanych przedstawia siig F,
ktoéra dziaXa na segment aysiokacyi o diugosci L przeciw-
svawiajgc sie Jeg ruchowi ‘

F= 7o , /5/
gdzie T vZNacza przyiozone napreueuie tugce W pLaszezyi-~
nie rucnu aysiokacJl, a b jest wexvorem Burgersa.

Site¢ bedgca wynikiem pola napr¢zen dzlekiego oddziazywa-
nia 0zZnKaczono przes (x} y Datomiast charakterystyxe
sila - przemieszczenie ula pola bliskiego oddziaiywania
02naczono przez F (x -Jezell sila I wzrasta pod.wpiy-
wem przytozonego naprezenia, TO W pewnym momencie 051agnié
tak duzq warvos¢, ze drgania termiczne siavki peda W svar-

" dostarczy¢ niezpgdng dodatkowa czesé energii i dyslokacja
pokona przeszkodg. Dostarczona dodatiowo encryia, ktora
stanowi zakre:iowane pole pod krzywa FT (x) jest wiasnie
energlq aKtywacjl danego procesu U .
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U; = //—;(x/af’x /6/_‘
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¥

U =0, _ Tw(x-x/ , 12/
gdzie _ ¢ %

Uio: /F’T(X/q’x g /8/
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Epnergia U;o stanowi maksymaing energie, ktora musi zostaé
dostarczona dla pokonania przeszkody i nosi nazwe energii
przeszkody bliskiego oadziakywanie. Wyrazenie Lb(/xé - x{}
nosi nazwe aktywowanej objetosci i rownanie /7/ mozna na-

~ pisaé¢ w postaci

-‘
U, -v7 ) C 1YY/

|
n

lub

n -

Uy =Tjq - (?‘- ?'G-} . /10/
Gdy ograniczy¢ si@.do.wyrazu z pierwszg pochnoang W szeregu
/5/ Tvo woweczas'

' U T

V= =- e . _/11/
a4

Z przedstawionych rozwazaa wynika, Ze zaleinos¢ sila-

- przemieszczenie stanowi podstawowsd charakterystyke metalu
dla akvualnie dominujacego termiéznie axtywowanego mechaniz-
mu. Keztait tej charakterystyki dla wybranego modelu procesu
wpiywa na okreslone zacihowanie sig¢ metvalu. Dotychczas zapro-
" ponowano kilke podstawowych modeli termicznie-éxtywowanycn
procesow, a tym samym i odpowiednie ksztalty charakverystyki
siza - przemieszczenie, jednax szczegolowe oméwienie tych
modeli wykracza poze ramy niniejszego opracowania.

Jezeli zaniedbaé¢ wpiyw struxtury na ksztait charakverysuvy-
ki sita - przemieszczenie i podsvawié /1v0/ do /2/, Towno-
czeSnie pomingé wpiyw naprezenia na runkcje czgstotiiwosci

Vi’. wowezas otrzywuje sie -

rz—??;_,ﬂi{-/q,.owm, ?"/ . e

q;(ﬂTV
nznaczajqce

'?':,7.‘7}=;{47' Bl )= T+ -‘-{,,;*

V;(5.7/
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namy

= T(s) + TGy /13/

Tak wiec naprezenie plastycznego piynigcia T skiada sig
- tym przypadx;u Z wiouu Skiadowych, skiadowe]j ateriiczne]
(?;, xtora jest zalezna od vemperatury jedynie poprzez
modul Scinania G i skiadowg termicznie altywowang v , ktora
zalezy od .temperatury i predkosci odksztatcenia. Y ogolnym
przypadku obydwie skZadowe sg zalezne od struictury.
Hezultat ten zostal przedstawiony schematycznie na Rys.3.

o s=const

Rys. 3

rrzez T oraz ( oznaczono atermiczng i termicznie aktywo-~

wang sligdowa‘ napre¢zenia. oxiadowa termicznie awtywowana '
-zuigksza si¢ przy wzroscie predkosSci odkszvaicenia, ;rzy
wzroscie temperavury osigga sig dla danej prediosci od-
isztakcenia temperature krytyczng Lo gdy caikowita eunergia
na pozonanie przeszkody dosterczana jest przez fluituacje
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cieplne, wéwezas ' = ?“; i z zaleznosci /12/ .mamy

e = V(s 7:/6’*7_% . /74/

k7c

W momencie osiagniecia vemperatury T = 0°< drgania siatii
ustaja 1 calkowita energia niezbeana na pokonanie przeszkoay
Jjest dostarczana przez odpowiednio duZe naprezenie 7::.
Uczywiscie jest wyobrazalne przekroczenile wartosci napreie-
uia 7’: dla T >'O°K, przy czym, W miar¢ wzrostu tempera-
sury dla przekroczenia Q“o niezbedna jest. coraz wicksza
pregdkos¢ odksztazcenia ?’0. Teoretycznie wyznaczone predkos-
¢1 odksztatcenia ? o Wynoszg okoio g 10° sex™ dla
P = 290°K. Pray wigkszych predkosciach odxsztaicenia, raze-
du 104'v 106 sék'q, spotykanych podczas propagacji ral
uderzeniowych musi zachodzié¢ jaxosciowa zmiana mechanizmu
pokonywania przeszkéd przez dyslokacje. .

~ Nalezy réwniez podkresli¢, ze otrzymane rdéwnanie kon-
stytuiyvme /13/ wyxazuje analogiczng oudowg jak révuanie
zaproponowane na drodze Ienomenoiéglcznej przez iialverna '
[14] , z ta jeinak roznica, Ze W pracy [14] paremeuren
struktury jest odksztaicenae. Analogia w budowie tych réw-

' nan zosvala wykazana na nieco inue) drodze w pracy [ﬂB] .

3. Giccnanizm wzajemnycn przecieé¢ ayslokacji

lecnanizm wzajemnycu przeéigc poruszajacych sie i za-
kotwwiczonycn u&slokagai zustul przedyskutowany przez
‘Seegera [ﬂﬁ] oraz przez wielu iunycn badaczy. Na Rys.4.
przedstawiono schemat tego mechanizmu, a na Kys.5 przyjeta
charakterystykg sita - przemieszczenie.

Vi przypadku tego modelu przyjmuje sieg, 2Ze ruchoma dys-
lokacja przecina las prosvopadiych zaiotwiczonych dys-
lokacji, a érednia odlegiosé pomigdzy zakotwiczonymi dys-
lokacjamy wynosi L. bunkcje czgsvotliwodcl przyjuuje sie
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w rormie niezaleznej od napreZenia-

of g A
V:(s7) = VAL Vi /15/
gdzie N oznacza liczbe przeszkod na jednostke objetosci, w
punktach tych ruchome dyslokacje sg w danej chwili zatrzy-
mane, A oznacza powierzcnnig, ktéra zostaje pokrysva poaczas
jednego przejscia dyslokacji przez przeszkode, b jest wek- '
torem ..rgersa, 'ﬂ o oznacza czestotliwosc Debyea.

v =

0 1 2 +
Rys. 5

Réwnoczésnie dzieki przyjeciu najprostszego wykresu sila-
przemieszczenie, Rys.5, aktywowana objetosé wynosi



v = Ib2 /6/

Stqd zgodnle z /12/

(o W o & L!ﬂ{*‘{ljhﬂ% Va/ "‘L_"{‘Tc evy
' T NS -3

Otrzymany wynik przedstawiono na Rys.6.

o % %, %, T
7393.5

Wl tym przypadku otrzymano liniowa zaleznosé¢ naprezenia od

temperatury oraz logarytmiczna od predkosci odksztaicenia.

‘wystepuaq rovniez dwa parauetry struxtupalne, mianowicie
THG oraz L. ' :

Zaleznosé /1'Y/ byta wielokrotnie sprawdzana na drodze
doswiadczalnej wy&azuaqc zadowalajaca zgodnosé. Przeglaa
wynikow z doswiadczen przeprowadzonych w tym celu zamieszczo-
no na przyktad w pracach [12, 16] ’



- -

4, Metodyka przeprowadzania doswiadczei

Celem przeprowaazania dosiwiadczen jest dosvarczenie in-
- formacji o zachowaniu sie'poszczegélnych parametréw wchodzg-
cycn do uzyskanych réwnan konstytutyvnych. Przede wszystikim
nalezy pozna¢ wartosci energii aktywacji dla poszczegolnych
proceséw 1 réwnoczesnie zbadaé ewentualne jej zmiany w
Tunkcji temperatury, napre¢zenia i SUrukvury.

Pla ilustracji problemu zostanie zatozZona nastepujgcea
posta¢ rownania konstytutyrmego

? V("’L !/GJ(;)

Niech poszukiwanymi doswiadczalnic parametrami bedq energia
aktywacji U oraz aktywowana objgtos¢ v, wodwczas na podsta-

wie /18/
_k(%/ , /19/
o L /~
T e

/ o, /207

Pochodne w zaleznosciach /19/ i /20/ mozna oirzymacé na
drodze doswiadczalnej zastgpujgc prayrosty roéznicami skon-
czonyui. : '
Wszystkie mozliwe pochodne, ktore moina wyznaczyé doswiad-
czalnie dajg si¢ sklasyfikowa¢ w zaleznosci od typu doswiad-
czenia. : '
4, Proba pelzenia ze zmiang temperatuny,'?"= coust.
W przypadku tej préby zmienia sie mozliwie nagle, w
pewnym wybranym momencie, temperatur¢ o A4 U rejestru-~
Jac wywolang zmiang predkosci odksztalcenia. Wynikiem
jest doswiadczalnie wyznaczona nastgpujgca pochodna

[ ?’("“__‘6/] /18/

oraz

v
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Dl .fh'& ' .

-__..._.__Z = 44 7 =0, =1

24)  4_4 4 - &
T Tt T2 '

B. Prbba peizania ze zmiang naprezenia, ' = const.
W przypadku tej proby mierzy sie przyrost predkosci
odksztaicenia spowodowany nagiym przyrostem napre¢ienia.
Jako. wynik otrzymuje sie pochodng .

/’”'"?/= 5, =T
DT - a
T ] . £ .

Schemat préb A oraz B przedstawiono na Rys.7.

o A. T=const B, T=const
Sz)‘ - 90 |
o1 A
) AR, 7| T
| |
Jo ;t‘ '-t 0 ; -f—
0=Jf‘| ; q=§?’4l : ! :
|
an E\ an 1\"‘
|
I i
|
| . |
l P | - )
0 fo t 0 fo t
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C. rroba w jednoosiowym stanie naprezenia /rozciggarie,

Sciskanie, skrecenie/ ze gmiang vemperatury, » = const.
Podeczas proby przeprowadzane]j przy svale] prgdgosci
odksztatcenia zmienia sie nagle temperature przy wy-
branej wartosci odksztalcenia ¢ . nierzone przyrosty
wyznaczajq nast:n;:;:»u;jza,csc pochodnq -

‘\""‘\

r ; C. p=const T \ 0.  T=const
f.,..._._.____.'.. ' : £ CNE—— ﬁ
Tz Er s _.._,-""7','_'_—- T'.f _____ i
T L o !
' E yA/Z!
|
i ] 3
| T .
0 . % 0 i @
T4 | : 7 ) E
"
T, L I
Ri B e i e
T
; L
: 4
0 2 o 0 , s
o e %o P
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D. Proba w jednoosiowym stanie napreZenia ze zmisng
predkosci odksztatcenia, T = const.
Podczas préby przeprowadzanej w stalej temperaturze
zmienia si¢ skokowo predkosé odksztalcenia, W ten
sSposbéb mozna wyznaczyé pochodng

iy . 57—1: Alnty=Lniy =L
;7// ) bn 2 /? % ;5
Ty 7

. Schemav préb C oraz D zostval przedstawiony na Kys.8.
Wszystkie cztery przedstawione schematy pozwalaja na aoswiad-
czalne wyznaczenie odpowiednich pochoanych, ktore z kolei
situzg za podstawe do wyznaczenia szukanych parametréw w
otrzymanych réwnaniach konstytutywnych.

W swietle naszkicowane]j veorii wyzania sie mozliwosc
uzyskiwania informacji o zuchowaniu sig poszczegulnych
mecuanizmow ayslokacyjnych na poastuwie odpowieanio pize-
prowaazonych dodwiaaczech W Skuli mukroskopuwe]. Wiele 2
‘uzyskanycn W ouveld spébb informacji zostazo potwierdzonych na
drodze pezposredniej obserwacji z uzyciem mikroskopii elektro-
nowej.

Wydaje sie, ze w ten sposéb mogg W przysziosci zosvaé
stworzone tizyczne podstawy dla poprawnego kenstruowania
réwnan kKonstytuvyvnych W teoril plastycznosci.
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