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1. Wprowadzenie

Poszukiwanie zwiazkdw, jakie istnieja pomigdzy fizyczna mikrostruktura polimeru
a wlasno$ciami wytrzymatosciowymi jest jednym z bardziej istotnych probleméw w bada-
niach zwigzkéw wielkoczasteczkowych. Przykladem tych poszukiwan moze byé wspol-
zalezno$¢ miedzy zmianami struktury czasteczkowej i nadczasteczkowej wldokna poli-
amidowego w miejscu zerwania, wywolanymi dekohezjg zmeczeniows [1], czy ogdlnie
reotermokinetyczne aspekty wytezenia i zmeczenia tworzyw sztucznych [2-4].

Zjawiska peknie¢ zmeczeniowych widkien i polimeréw pod dzialaniem wielokrotnie
powtarzajacych sie obciazen sa przedmiotem coraz wickszego zainteresowania technolo-
géw 1 konstruktorédw [3]. Z punktu widzenia przeznaczenia prowadzone sa dwa rodzaje
badan:

— badania, ktérych celem jest dokiadniejsze poznanie warunkéw i mechanizmu zmg-
czenia;

— badania materialdw na prébkach w celu oceny i poréwnania wlasciwosci zmecze-
niowych réinych rodzajéw tworzyw, wptywu skladu chemicznego, wplywu obrébki
termicznej itp.

W niniejszym opracowaniu pragnie si¢ zwréci¢ uwagg na niektore zjawiska zachodzace
w strukturze monofilamentu poliamidowego przy jego zmeczeniu.

Zagadnienie reoefektéw rozwoju dekohezji zmgczeniowej oraz analiza fizycznej mikro-
struktury obszaréw szczelin i peknieé¢ zmeczeniowych znajduje sie¢ w kregu zainteresowan
szeregu badaczy. Rozwdj badan majacych na celu wyjasnienie mechanizmu procesu zmg-
czenia opieral si¢ gldwnie na metodach rentgenograficznych. Chodzifo przede wszystkim
0 poznanie zmian mikrostruktury fizycznej tworzywa w procesie zmeczenia. W pracy
niniejszej gléwny nacisk bedzie potozony na badania elektronomikroskopowe, a zwlaszcza
analize¢ zZJoméw zmeczeniowych Zylki.

2. Przeglad literatury

Punktem wyjscia rozwazan dotyczacych zjawiska zmeczenia jest niejednorodno$é struk-
tury cial polikrystalicznych, jakimi sa polimery. Problem sprowadza si¢ w pierwszym
rz¢dzie do zagadnienia dwufazowej czy tez jednofazowej struktury polimeréw. W pierw-
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szym przypadku przyjmuje si¢, zgodnie ze stwierdzeniami MEYERA 1 MARKA [6], HEARLE A
[7], STATTONA [8], KITAJGORODSKIEGO, KARGINA i SLONIMSKIEGO [9] 1 innych [10], ze poli-
mery sg utworzone z dwdch czgéciowo niezaleznych od siebie faz: krystalicznej i amorfi-
cznej. W drugim zas, wedlug koncepcji BENARTA [11] 1 HosEMANNA [12], polimer jest
utworzony z makroczgsteczek tworzacych lokalne stany skupienia o réznym stopniu
doskonaloéci uporzadkowania, ktdre z punktu widzenia termodynamicznego sg uktadem
jednofazowym. Rozpatrujac zatem zjawisko zmeczenia widkna, a zwlaszcza zmian jego
mikrostruktury fizycznej w strefie zerwania, z tych réznych koncepcji budowy fizycznej
nalezy zdawaé sobie sprawe. W kazdej z przytoczonych koncepcji budowy polimerdw
zaklada sie wystepowanie obszarow krystalicznych badz parakrystalicznych o duzej do-
skonatosci uporzadkowania (lamel), ktdre sa oddzielone wzajemnie obszarami nieupo-
rzadkowanymi badz parakrystalicznymi o niskiei doskonalodci, réznego rodzaju wtrace-
niami i szczelinami. Maja one rozmaita sprezysto§é, plastycznosé oraz wytrzymatosé
1 dlatego pod obcigzeniem powstaje niejednorodny stan naprezenia. W zwigzku z efektami
reotermokinetycznymi wytwarzaja sie w nich réznice potencjatldow pdl sitowych, ktérych
relaksacja powoduje nicodwracalna przemiang energii obcigzen. W nicktdrych obszarach
uporzadkowanych moga zachodzi¢ odksztalcenia plastyczne juz wowczas, kiedy napreze-
nia nominalne sa mniejsze od granicy sprezystosci. Przy dostatecznie duzej liczbie zmian
obciazen moze nastapié przekroczenie granicy plastycznosci i umocnienie niektérych ob-
szarow uporzadkowanych, co prowadzi do utworzenia si¢ pojedynczych mikropeknieé
wewnatrz nich. Pojedyncze powstate mikropeknigcia sg niejednorodnoséciami tego samego
rzedu, co niejednorodnosdci mikrostruktury tworzywa polimeru. Rozwdj czy tez przerwa-
nie wzrostu mikropeknieé zalezy od sprgzystego otoczenia obszaréw uporzadkowanych,
w ktérych te mikropekniecia powstaly, czyli od rozktadu naprezen.

Badania rentgenograficzne zdaja sig¢ wskazywaé [13], ze mechanizmy odksztalcenia
plastycznego i peknigcia przy obciazeniach statycznych i dynamicznych majg jednakowa
natur¢. Badania za pomoca mikroskopu elektronowego zaczynaja wnosi¢ bardziej wnikli-
we informacje. Stwierdza sie miedzy innymi wystepowanie dyslokacji i po$lizgéw w ob-
szarach uporzadkowanych [14] oraz odksztalcenia siatki krystalicznej [15]. Po przyloze-
niu naprezenia gesto$¢ dyslokacji zwigksza si¢ [16], wzrasta zatem energia swobodna
uktadu. Nie jest wykluczone, ze dyslokacje moga si¢ skupiac na przypadkowej powierzchni
rozdziatu faz i obnizaé energie odksztalcenia, zwiazana z pojedynczymi dyslokacjami [17],
co z kolei moze prowadzi¢ do zmniejszenia energii swobodnej uktadu.

Powstawanie poslizgéw przy obcigzeniach zmiennych moze byé tylko wynikiem dzia-
lania naprezen stycznych, sa one przyczyng zmiennego plastycznego mikroodksztalcenia
przy zmgczeniu. Dzialanie ich sprowadza si¢ do umacniania najstabszych krystalitéw,
dopdki pod wplywem coraz wigkszego obciazenia nie zaczna pekaé. Ostabienie wskutek
peknigeia najstabszych krystalitdéw moze byé kompensowane umacnianiem krystalitow
bardziej wytrzymatych. Dalszy wzrost mikropeknieé i powstawanie nowych zostaje wéw-
czas zahamowane. Jest mozliwe jednak i zjawisko odwrotne — postepujacy rozwdj mikro-
peknied i ich taczenie sig w jedng wspdlng szezeling. Od tego momentu zostaje przerwane
powstawanie innych szczelin.

Wzrost postepujace] makroszcezeliny przez stopniowe laczenie si¢ mikroszezelin ma
zwykle kierunek prostopadty do kierunku dzialania gléwnych naprezed rozciagajacych.
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Proecs powstawania, rozwoju i faczenia sig mikroszczelin stanowi drugie stadium zmeczenia.
Pekniecia zmgczeniowe rozprzestrzeniaja si¢ nie w calej objgtosci monofilamentu podda-
wanego obcigZzeniom zmiennym, lecz tylko w jeduym z przekrojéw, w ktérych laczac sie
przechodzg przez najstabsze skfadniki niejednorodnej struktury.

Przy pewnym stanie odksztalcenia i naprgzenia materialu nastepuje kres jego nasycenia
energetycznego i dalsze dzialanie sit zewnetrznych prowadzi¢ moze tylko do dekohezji.
Badania prowadzone przez ODINGA [18], PETERLINA [19], ZEUKELIESA [14], KUROKAWE
[20], YokoBORl [21], OROWANA [22], AFANASIEWA [23], NISHIHARE 1 KoBAYAsHI [24],
FREUDENTHALA [25] 1 innych [26] dowodza zlozonosci zniszezenia zmeczeniowego ciat
polikrystalicznych. Brak jest zupelnie opracowan opisujacych zmiany strukturalne zacho-
dzace w miejscu zerwania ciala poddawanego wielokrotnemu rozcigganiu. Wydaje sie,
ze w oparciu o dokonang analizg mikrofraktograficzng ztomdéw zmeczeniowych bedzie
mozliwe lepsze zrozumienie mechanizmu zniszczenia monofilamentéw i widkien.

3. Charakterystyka materialu pomiarowego

Analize mikrofraktograficzna i badania clektronomikroskopowe prowadzono na
zylce poliamidowej z poliamidu 6. Charakterystyke wskaZnikow fizyko-mechanicznych
monofilamentu podano w tablicy 1. Badania zmgczeniowe 2zylek realizowano na pulsa-

Tablica 1. Charakterystyka wskainikow fizyko-chemicznych wlékna wyijsciowego

Wielkos$¢ mierzona Wartos¢ liczbowa

Stopien krystalicznosei %] 54,94-3,2
Orientacja og6lna (dwbjlomnosc) 0,0516+0,0004
Kat orientacji osi krystalitow [stopnie] 15°10°
Wielkosé krystalitbw w kierunku prostopadlym do plaszczyzny w [A]:

— (200) 35,0

— (020)+(220) 49,0
Gestosé [Mg/m?] 1,1423
Stopien polimeryzacji 128,1
Wytrzymalo$é na rozcigganie [G] 495,0+5,3
Wydluzenie przy zerwaniu w [%] 20,24+1,3
$Srednica widkna [p.m] 82,0

torze PK-3 produkeji radzieckiej [27], pracujacym przy stalej amplitudzie wydluzen w kaz-
dym cyklu A1 == const. Badania wykonano przy odlegloéci miedzy zaciskami 500 mm
i stalym wstepnym obciazeniu probki réwnym 40 G. Pomiary prowadzono w warunkach
klimatycznych: temperatura 204-2°C; wilgotno$¢ wzgledna powietrza 654-3%.

Znuzenie zylek prowadzono w dwdch wariantach, stosujac:

a) stala czesto$¢ zmiany naprezenia, a zmienna amplitude wydiuzenia,

b) stalg amplitude wydtuZenia, a rdézng czesto$é zmiany naprezenia.

W wariancie pierwszym czesto$é wynosifa 625 cykli/min, amplituda natomiast 0,8-
+1,8%, w drugim za$ amplituda byta réwna 1,2%, natomiast czesto$¢ zmiany naprezenia
225, 425, 525, 625 cykli/min.
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4, Metodyka badan

4.1. Obserwacje w mikroskopie elektronowym. Bezpoérednia obserwacj¢ struktury powierzch-
ni zerwanych odcinkéw zylek w miejscu ztomu oraz w pewnej odleglosci od zlomu, jak
i zylek nie poddanych znuzeniu prowadzono na mikroskopie elektronowym typ BS 242 D
czechostowackiej firmy Tesla. Obserwacje prowadzono na replikach platynowo-weglo-
wych uzyskiwanych metoda BRADLEYA [28].

4.2. Obserwacje w mikroskopie swietlnym. Prowadzenie bezpo$rednich obserwacji powierzch-
ni zylek o duzej érednicy, rzedu kilkudziesigciu mikrometréw, z uwagi na mala glebie
ostrosci mikroskopu $wietlnego jest bardzo utrudnione, a dla powigkszenn rzedu setek
razy prawie niemozliwe. Trudno$¢ ta wystgpuje zardéwno przy obserwacji zytki w $wietle
przechodzacym, jak i odbitym (przy gérnym skoénym os$wietlenju) {29]. Radykalng po-
prawe uzyskano prowadzac obserwacje odcinkéw zylek w polistyrenie, wykonanych
w sposob analogiczny jak do celéw mikroskopii elektronowej. Obserwacje odcinkéw
w $wietle przechodzacym prowadzono na radzieckim mikroskopie MIN-8 stosujac polska
nasadke fotograficzng MNF {irmy PZO.

5. Wyniki obserwacji

Bezposrednich informacji o niszczeniu badanych Zylek poliamidowych w procesie
znuzenia dostarczyla analiza zdjg¢ wykonanych na mikroskopach éwietinym i elektrono-
wym.

Mikrofotografie replik powierzchni wykonanych dla zylki nie poddanej znuzeniu
i znuzonej (rys. 1) wykazuja istotne réznice w ich strukturze morfologicznej. Monofila-
ment nie nuzony charakteryzuje si¢ podiuznym sfalowaniem elementéw strukturalnych
powierzchni z jednoczesnym wystgpowaniem szczelin wzdhuznych. Dla zylek znuzonych
powierzchnia staje si¢ bardziej gladka, a nieréwnomiernoéci powierzchniowe ulegaja
wyréwnaniu i zmniejszeniu (rys. 1b, c). Kolejne fazy rozrywania w proccsie zmegczenia
z uwypukleniem: momentu tuz przed rozerwaniem i po rozerwaniu zamieszczono na rys. 2
i 3. Z charakteru uzyskanych ztoméw mozna wnioskowaé o przebiegu niszczenia w zalez-
nosci od wielkoéci amplitudy obcigzZenia [1], co tutaj nie bedzie analizowane.

Ze zdje¢ wykonanych na mikroskopie elektronowym, dla fragmentéw monofilamen-
téw nie poddanych znuZeniu i nuzonych, widaé wyraznie réinice w mikrostrukturze
morfologicznej (rys. 4). W wyniku procesu zmgczeniowego nastepuje znaczne wygla-
dzenie mikrorzezby powierzchni zylki, co jest juz zauwazalne pod zwyklym mikroskopem
(rys. 1b, ¢) dla duzych powigkszen. Repliki powierzchni zerwanych fragmentéw znuzo.
nych monofilamentéw (rys. 5) pokazuja wyrazne réznice morfologiczne zylki znuzonej
i nuzonej az do zerwania. Calkowicie zniknely nieréwnomiernoéci. Na ich miejscu po-
jawily sie odgraniczone prostymi liniami gladkie pasma poSlizgu o krawedziach wzdiuz-
nych prawie réwnoleglych do osi zylki, to jest prawie réwnolegle do kierunku deformacji.
Pasma te odgraniczone sa krawedziami uskoku w przyblizeniu do siebie réwnolegtymi,
a prostopadlymi do osi monofilamentu. S3 one mikroskopowym odbiciem peknigcia
zmeczeniowego. Na niektérych mikrofotografiach widaé¢ zanieczyszczenia §rodkiem ma-
tujacym — dwutlenkiem tytanu. Czarne, bezksztaline plamy zauwazalne na niektérych
zdjeciach sa artefaktami powstalymi podczas napylania weglem matrycy polistyrenowej
w procesie przygotowywania preparatéw. O§ zylki zaznaczona jest strzatkg ciagla.



Rys. 1. Mikrofotografie replik powierzchni monofilamentu: a— nie poddanego znuzeniu zZmeczenio-
wemu, b, ¢ — znuzonego

5 Mechanika Teoretyczna [289]
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Rys. 2. Mikrofotografie kolejnych faz rozrywania monofilamentu: a — faza poczatkowa, b — powstanie
klinowego wglebienia, ¢ — nastepna faza, d — rozerwane fragmenty widkna

Rys. 3. Mikrofotografie replik powierzchni monofilamentu: a — tuz przed zerwaniem, b — rozerwanego
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Rys. 4. Mikrofotografie replik powierzchni monofilamentu: a — nie poddanego znuzeniu zmegczeniowemu,
b — znuzonego, na ktérym widoczne sg zanieczyszczenia siarczanem baru, zaznaczone strzalkg przerywang
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Rys. 5. Mikrofotografie replik powierzchni zerwanych fragmentéw znuzonego monofilamentu. Na nie-
ktérych mikrofotografiach strzalka przerywana zaznaczono liczne zanieczyszczenia dwutlenkiem tytanu

[293)
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6. Dyskusja wynikow

Analiza replik z mikroskopu elektronowego dla znuzonych, a zwtaszcza dla znuzo-
nych 1 zerwanych fragmentow zytek zdaje sig wskazywa¢ na dyslokacyjny charakter pek-
nigcia. Swiadczy o tym w szczegdlnosci wyraznie schodkowy charakter zlomu rys. (5b,e).
Obszar krystaliczny (badz parakrystaliczny) poliamidu, utworzony przez zespét atomdw
lezacych w okreslonych wskaznikami Millera plaszezyznach krystalograficznych, moze
by¢ nieuporzadkowany, gdy krystality tworza rézne katy z osia zylki, lub zorientowany —

Rys. 6. Schemat tworzenia sie dyslokacji w poliamidzie

gdy tworzg okre$lone katy. Jezeli zytka zostanie obciazona, wéwczas w plaszezyznach
(200) czy (020)4(220), jako najgesciej obsadzonych i o maksymalnym liniowym zagesz-
czeniu atomami, moze zaj§¢ poslizg [1]. Plaszczyzny poélizgu powstaja, gdy tworza sie
dyslokacje typu krawedziowego badz Srubowego.

Schemat tworzenia si¢ dyslokacji krawgdziowej podano na rys. 6. Prawpopodobien-
stwo powstawania tego rodzaju dyslokacji jest duze z uwagi na mozliwoéé wystgpowania
defektéw w lancuchu makroczgsteczki [17]. Powstawaniu defektow w makroczasteczkach
sprzyjaja fluktuacje cieplne atomow oraz oscylacje deformacyjno-rotacyjne. Ruch dyslo-

7*
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kacji w normalnych warunkach nie zachodzi. Jest do tego zawsze potrzebne pewne na-
prezenie zewnegtrzne. Ruchowi dyslokacji, ktéra na swojej drodze napotyka przeszkody,
towarzyszag — oprocz przytozonego naprezenia wywolujacego ruch — drgania termiczne
sieci krystalicznej. Drgania te dostarczaja dodatkowej energii niezbednej na pokonanie
przez dyslokacje przeszkody i jej dalszy ruch. Prawdopodobienstwo ruchéw dyslokacyj-
nych wzrasta, gdy pod wplywem cyklicznego obciazenia zewnetrznego, ktére wytwarza
naprezenia styczne w plaszczyznie poSlizgu, ulegaja zmniejszeniu réznice energii poten.
cjalnej, konieczne do wywolania zmiany polozenia dyslokacji. Ruchy te powodujg two-
rzenie si¢ pierwszego mikropeknigcia w obszarze uporzadkowanym. W poczatkowym
stadium niszczenia pekniecia te sa luzno zwigzane z plaszczyzna poélizgu. Fakt, Ze poru-
szajace sig dyslokacje sa dwuwymiarowymi tworami geometrycznymi, przemieszczaja-
cymi sie wzdtuz plaszczyzn poslizgu w tréjwymiarowej sieci krystalicznej powoduje, ze
napotykana przeszkoda oddzialuje z dyslokacjami w zaleznosci od ich charakterystyk
geometrycznych.

Zatem, gdy mikroskopowe pegknigcia rozprzestrzeniajg sie¢ w objetosci tworzywa widk-
na, nastepuje ich wzajemne przemieszczanie si¢ lub laczenie w zespoly. Powstaje wtedy
pekniecie mikroskopowe. To ostatnie pod wplywem stosunkowo niewielkiej sily zew-
netrznej prowadzi do peknigcia makroskopowego i zerwania zyiki.

Procesowi odksztalcenia zmeczeniowego zylek poliamidowych towarzyszy nieodlacz-
nie stan naprezenia. Stan ten jest nwarunkowany migdzy innymi naprgzeniami w obsza-
rach uporzadkowanych, a zwlaszcza w obszarze defektéw. W tym obszarze jest zakidcona
prawidlowa struktura sieci przez wystgpowanie atoméw wiasnych lub atoméw wtracen
w niewla$ciwych pozycjach miedzywegziowych lub weztowych. We wszystkich przypadkach
energia potencjalna sieci w obszarze defektu jest wyzsza od minimalnej wartos$ci, odpo-
wiadajacej potozeniu réwnowagi, co objawia si¢ wystepowaniem pola naprezen wokdél
defektu. Wskutek malego promienia dzialania sit atomowych zasieg takich pél naprezen
wynosi do kilku parametréw sieci.

Wydaje sie, ze poza powyzszymi przyczynami w procesie niszczenia zmegczeniowego
zytek poliamidowych duza role odgrywaja mikronaprezenia orientacyjne spowodowane
defektami, a zwtaszcza ich spietrzenie na granicy obszaréw uporzadkowanych i nieupo-
rzadkowanych. Majg one okre$lony kierunek, zgodny z kierunkiem odksztalcenia.

Gdy odksztalcenia sa zgodne co do kierunku i zwrotu ich dzialania, wéwczas mikro-
naprezenia sie sumuja i szybko rosng. W innych przypadkach ma miejsce ich odejmowa-
nie. Mikronaprezenia te okre$laja moment powstania mikropeknigcia.

W przypadku odksztalcenia jednokierunkowego, z jakim mamy do czynienia w na-
szych badaniach mechanizmu niszczenia zmeczeniowego poliamidowych zylek przy
wielokrotnym rozciaganiu, zapoczatkowane trwale mikropeknigcia rozprzestrzeniaja
si¢ wzdluz krawedzi coraz to wigkszych zespoléw uporzadkowanych: krystalitéw, lamel,
mikrofibryl, i fibryl. Prowadza one do dyslokacji typu krawedziowego w wyniku réznic
energetycznych, istniejacych pomiedzy fazami krystaliczng i amorficzng.

Przylozone makronaprezenia dzialajace, jak juz powiedziano wyzZej, stycznie w plasz-
czyznie poélizgu, powoduja laczenie si¢ mikropgknig¢ w jedng calo$é, prowadzac do
pekniecia mikroskopowego. Tworzy si¢ znaczny skok potencjalu naprezen w miejscu
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peknigcia, w wyniku czego powstaja — z punktu widzenia energetycznego — dogodne
warunki do przesunigcia si¢ calego uporzadkowanego pakietu wzdluz kierunku dziatania
naprezefi deformujacych, w przyblizeniu o dlugo$é réwna wielokrotnym wymiarom
krystalitow prébek znuzZonych.

Przeprowadzone obliczenia poréwnawcze wielkosci uskokéw z wymiarami krysta-
litbw w kierunku prostopadtym do plaszczyzny (200) — (rys. 5c, d) wykazaly, ze dla
monofilamentu nuzonego przy amplitudzie 1,6 mam odlegloéci pomigedzy krawegdziami
uskokdéw sa 1600 razy, a dla 1,2 mm — 2200 razy wieksze niz wielkoéci krystalitu okre-
$lone na drodze rentgenowskiej. Natomiast dla bardzo matej amplitudy 0,8 mm — (rys.
5a) dochodza do wielokrotnosci 3200 razy. Z powyZszego wynika, Zze zylki nuzone przy
malej amplitudzie wykazuja wieksze odleglosci pomigdzy krawgdziami uskokéw niz nu-
zone przy duzych amplitudach. Odleglosci te ulegaja zmniejszeniu w miar¢ wzrostu ampli-
tudy, bedac odbiciem zmniejszenia sig wymiaréw krystalitéw [1].

Rys. 7. Mikrofotografia repliki przekroju poprzecznego zorientowanego monofilamentu poliamidowego,
$ciskanego prostopadle do osi widkna i nastgpnie walcowanego (wg [20])

Opisane powierzchniowe zmiany zytki zrywanej sa odbiciem strukturalnych zmian
zachodzacych w calym przekroju monofilamentu w wyniku znuZenia zmeczeniowego lub
innych czynnikéw fizycznych deformujacych strukturg o do$é znacznej charakterystyce
naprezZeniowej.

Potwierdzeniem tego jest reprodukcja japonskiej mikrofotografii [20] przekroju po-
przecznego zorientowanego monofilamentu poliamidowego, §ciskanego okoto 30% pro-
stopadle do kierunku osi zylki, a nastgpnie walcowanego wzdhuz plaszczyzny (010) —

rys. 7. Strzalka zaznaczono kierunek zgniatania. Przekréj ten dobrze odpowiada omawiane
mikrorzeZbie powierzchni.



sk
w

PRZYCZYNEK DO MECHANIZMU ZNISZCZENIA ZMECZENIOWEGO 297

7. Whioski

1. Pekniecie zmgczeniowe w zylkach poliamidowych w skali makroskopowej i mikro-
opowej zachodzi, w przyblizeniu, prostopadle do kierunku naprezenia, natomiast
skali submikroskopowej przebiega zgodnie z zasada «najmniejszego oporu».

2. Uskoki i sfaldowania obserwowane na replikach zerwanych fragmentéw zylek wy-

nikaja z mechanizmu propagacji pekni¢¢ zmeczeniowych. Peknigcia te powstaja w pas-
mach poslizgu i miedzy nimi wytyczajac droge pekniecia gldwnego.

3. Odleglo$ci miedzy krawedziami uskokéw zmieniaja si¢ ze sposobem znuzZenia i sa

funkcja amplitudy.
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Pesmome

O MEXAHH3ME VCTAJIIOCTHOI'O PA3BPYVIIEHHMS ITOJIHMAMUIHBIX JIECOK

B pabGore ofcyxpenkl pe3ynbTaThbl HAGIFOMEHNN YCTAIOCTHONO PaspYLUEHUsT NONUAMUIHBIX JIECOK.
MruuuynpoBanie M pasBHTHE Pa3pylUeHHS HCCIIENOBAHO IIPH IOMOLH CBETOBOIO ¥ 3JI€KTPOHHOTO MMKpPO-
CKOMOB. YKa3aHbl HMCTOYHHMKH M NPHUHHb] YCTAJIOCTHBIX TIOBPEXKHEHHIY, CPENHM KOTOPLIX HA IIEPBOM
MecTe HaxomaTcs MedeKTbl M JUCIOKAITMH KPHCTATJIHYECKOH DEeruéTkH.

Ha ocHOBaHMH TNOJYUEHHBIX PE3YJIBTATOB, INPEIJIOKeH BEPOATHbLIN MEXaHH3M YCTallOCTHOIO paspy-
LUEHHA JIeCOK U3 Imonuamuma 6.

Summary

A CONTRIBUTION TO THE MECHANISM OF THE FATIGUE FRACTURE OF POLYAMIDE
6 FIBRES

The paper presents some observations concerning the fatigue fracture of the Polyamide 6 fibres. The
process of initiation and development of fracture were investigated by means of the optical and-electron
microscopy. Various reasons for the fatigue fracture are considered and the role of dislocations and deffects
. of crystal lattices is discussed at the first plane. On the basis of the obtained results a probable mechanism
responsible for the observed fatigue fracture of the Polyamide 6 fibres is proposed.

ZAKEAD WELOKNOZNAWSTWA POLITECHNIKI LODZKIEJ

Praca zostala zlozona w Redakcji duia 15 lipca 1970 r.



