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I .  Wstę p

W teorii oś rodków wielofazowych,  przy przejś ciu  od mikrowielkoś ci do makrowielkoś ci,
czę sto  stosuje  się   nastę pują ce  rozumowanie  (np.  [1]):

1.  Wybieramy  skoń czony  podobszar  niejednorodnego  ciała  (zwany  charakterystycz-
nym obszarem) tak  duż y, że zawiera  dostatecznie dużo niejednorodnoś ci na to, aby moż na
było  przeprowadzić  w  nim  reprezentatywną   operację   obję toś ciowego  uś redniania.

2.  Zarazem uważ amy,  że podobszar jest dostatecznie mały  (w porównaniu z  wymiara-
mi  ciał a) na  to, aby  moż na było go  interpretować —  w  makroskopowym  przybliż eniu  —
jako  punkt  materialny  i  pomijać  zmienność  w  nim  makroskopowych  wielkoś ci.

Oczywiś cie  takie  rozumowanie  może  mieć zastosowanie  tylko do niejednorodnych oś-
rodków1',  w  których  niejednorodnoś ci  sa  bardzo  mał ych rozmiarów.  Przykł adem takich
oś rodków  są   polikryształy  lub  stopy  metali  z  niejednorodnoś ciami  w  postaci  małych
inkluzji.

W  pracy  rozważ ane  bę dą   stopy  metali  typu  matryca  z  inkluzjami  tworzą ce  oś rodek
makroskopowo  jednorodny,  mikroskopowo  niejednorodny,  o  rozproszonym  charakterze
mikrostruktury  (por.  [2]).

W  monografii  [3] podane są   przykł ady  takich stopów.  Z przykładów, tych wynika,  że
w  wielu  wypadkach  moż na  pojedyncze  inkluzje  uważ ać  za  zawarte  (wraz  z otoczeniem
w postaci materiału matrycy) w  sześ cianie  o boku  5 •   10~4  cm. Wtedy  w sześ cianie  o boku
d*  — 5 •   10~ 2  cm (a wię c w sześ cianie  o wielkoś ci uznawanej  za makroskopową   —  np.  [2],
[4]) znajdzie  się  n  —  106  inkluzji;  dla sześ cianu  o boku  d* moż na mówić o reprezentatyw-
nym  uś rednianiu  obję toś ciowym.  Z  drugiej  strony  w  sześ cianie  o  boku  d =   10  cm  (rząd
wymiarów  próbki  do  badań)  znajdzie  się   N  =  2-   106  sześ cianów  o  boku  d*;  sześ ciany
o  boku  d*  są   dostatecznie  małe  w  porównaniu  z  wymiarami  próbki  (d*  -^ d).

Rozważ my  pewien  podział  ciała  niejednorodnego' na  obszary  charakterystyczne.  Jeż eli
każ dy  z  tych  obszarów  zdeformujemy  jednorodnie, to  w  ciele  powstanie  pole  naprę ż eń
spowodowane  nierównomiernoś cią   odkształ cenia  poszczególnych  obszarów  charakte-
- rystycznych  i  wynikają cym  stąd  ich  wzajemnym  oddział ywaniem. Makroskopowe  przybli-
ż enie  tego  pola  naprę ż eń  nazywane  jest  naprę ż eniem I  rodzaju.  Z  okreś lenia  naprę ż eń I
rodzaju  (i  z  okreś lenia  obszaru  charakterystycznego)  wynika,  że  naprę ż enia  te powinno
się   uważ ać  za  stałe  w  obszarach  charakterystycznych.

1}  Oś rodkiem niejednorodnym nazywamy  klasę   ciał   niejednorodnych  o  takim  samym  typie  niejedno-
rodnoś ci.  • '•   i • "• •  '•   '•



290  A.  TRZĘ SOWSKI

Celem  pracy  jest  analiza  poję cia  makroskopowoś ci  naprę ż eń  oraz  sformułowanie
makroskopowego  prawa  konstytutywnego  (dla  naprę ż eń 1 rodzaju  i  makroskopowych
odkształceń  okreś lonych  dla  liniowo- sprę ż ystego  oś rodka  niejednorodnego),  w  którym
wymiary  obszaru  charakterystycznego  wystą pią   jako  parametry  opisują ce  makrosko-
pową   reakcję   materiałów zawartych  w  ciele  niejednorodnym.

2.  Rozkł ad  niejednorodnoś ci

W  stopach metali  kształ t, wielkość i  rozmieszczenie inkluzji  są   losowymi parametrami
rozkładu  niejednorodnoś ci.  Losowy  rozkład  niejednorodnoś ci  moż na  opisać  funkcją :

(2.1)  c =  c(ro, x)  =

gdzie oznaczono:

xeG;G—obszar  ciała  niejednorodnego  (próbki  do  badań ),
coeQ;Q  — probabilistyczna  przestrzeń  zdarzeń  opisują ca  losowos'c  wewnę trznej

geometrii  niejednorodnych  ciał   oś rodka,
c0 —tensor  współczynników  sprę ż ystoś ci  matrycy  zajmują cej  obszar  Go,

:  c,, — tensor  współczynników  sprę ż ystoś ci  inkluzji  zajmują cych  obszar  G — Go

«=   1,  ...,m
^(co,.) —funkcja  charakterystyczna  obszaru  Ga  (przy  zdarzeniu  losowym  co e  Q):

j l  dla  xeGa

Xcc(0>, X) = | o  ^  x  c  ^

Założ enie  rozproszonego  charakteru  niejednorodnoś ci  i  makroskopowej  jednorodnoś ci
oś rodka  wyrazimy  przyjmując  statystyczną   jednoiodność  losowej  funkcji  rozkł adu nie-
jednorodnoś ci

(2.2)  / \ (Ec)(x)  =  Co  =  const,

gdzie E  oznacza  operację   probabilistycznego  uś redniania  a  Co  jest  tensorem Walencji  4.

Dla oś rodka dwufazowego  funkcję   rozkładu niejednorodnoś ci moż emy napisać w pos-
taci:

(2.3)  c(co, x)  m  co+x(co,  x)(ct  -   c0) ,

gdzie  oznaczono %{oi, x)  =   %i{w, x).

Jeż eli  rozkład niejednorodnoś ci  (dany  wzorem  (2.3))  spełnia  warunek  tzw.  izotropii
statystycznej,  to losowa  funkcja  %(x)(<x>)  ==   x(co, x)(a> eQ)  ma  mię dzy  innymi  własnoś ci
([5]):

(2.4)  P(%(x) =  O ) = l - 0,

=  1  A  X(xj  =  1) =   E[x(x)x(Xl)]  =  y(Ó>
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gdzie  <j)   jest  koncentracją   obję toś ciową   inkluzji:

JCr |  | G|

3

oraz  oznaczono  r  •   ||x- Xi ||,  ||x||2  =   ^(x1)2,  x  =   (xl,  X3,  x3).

Przy  powyż szych  zał oż eniach  „

(2.6)  C o  -   Ec(x)  =

Funkcja  korelacyjna:

( 2 > 7 )  c ' ( x)=   c ( * ) - C0

ma  w  rozważ anym  przypadku  postać:

K(x,Xl)=[y(r)- ^]K,
( 2  }  K= (cx~ co)® ^!- co ).

Mikroskopowość  rzę dów  długoś ci  charakteryzują cych  wymiary  inkluzji  i  odległoś ci
mię dzy nimi pozwala —  w ramach modelu matryca  z  inkluzjami  — potraktować  stop  jako-
mechaniczną   mieszaninę   skł adników.  Oznaczmy:

Pt(x)~P(xeG,),  (* = 0,1),
(  }  Py(*. x,) = P(x 6 G,  A  .n e G,),  (ij  -   0,1).
Prawdopodobień stwa Py są   postaci ([6]):

«y  -   P( P7, P,(x)  =  P, «  const,

( 2# 1°)  j8y  =   Pidtj- PtPj  (po  /  nie  sumować ),

/»(/• )=  exp(- r/ / ).

Stąd  (i  z  (2.4)).

(2.11)  V  ,  KO =  ^+ 0(l- ^)exp(- r/ / ),

gdzie  /  —  moduł   korelacji  ([/ ] = cm).

Wzór  (2.11) jest  przybliż eniem,  w  którym  ignoruje  się   róż nice  gemetryczne  mię dzy
matrycą   a  obszarem  zaję tym  przez  inkluzje;  wzór  ten nie uwzglę dnia  np. róż nic w  typie
spójnoś ci  tych  obszarów  a  także  nie  uwzglę dnia  róż nic  w  kształ cie  i  orientacji  inkluzji.
Tego  rodzaju  przybliż enie  winno  dawać  najlepsze  rezultaty  dla  zbliż onych koncentracji <ĵ
i  l- 4>  oraz  quasi- sferycznych  inkluzji  tj.  takich,  że  E[(R- EK)2]  <? (ER)2,  gdzie  R  =

—  \ \x—xo\ \ ,  x0  —  ś rodek  masy  inkluzji,  x —  punkt  na  powierzchni  inkluzji.

Rozproszony  charakter  mikrostrfiktury  bę dziemy  uwzglę dniać  przyjmują c,  że  uś red-
nienie  probabilistyczne  losowych  funkcji,  odniesione  do  obszaru  charakterystycznego
i do obszaru całej próbki, daje taki sam wynik. W  szczególnoś ci  jeś li przez  G iG *  oznaczy-
my obszary próbki  i dowolnego obszaru  charakterystycznego  a przez Gj  <=   G, G\  ć  G*  —
podobszar  zaję ty  przez  inkluzje,  to
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'*  3. Odkształcenia

W  pracy  rozważ ane  bę dą,  jak  to  zwykle  robi  się   w  teorii  oś rodków  wielofazowych,
losowe  pola  odkszałceń jednorodne  statystycznie.  Załóż my wię c  oś rodek  i  obcią ż enia ciał
takie,  ż e:

A.  Losową   deformację   obszaru  charakterystycznego  G*,  obserwowaną   na  jego  gra-
nicy 8G*, moż na uważ ać za jednorodną  (por. [1]), Przyjmujemy  wię c, że losowe przemiesz-
czenia  *
(3.1)  u =  u(ft>, x)(co eQ,xe  G*)

spełniają   (dla  u>eQ  ustalonego)  równanie :

(3.2)  L(D)u(m, x)  =  X(co, x) +  k(a>,  x),  w  G*,

u(co, x)  =  e*x,  na  8G*,

gdzie  oznaczono  (por.  [7]):
L{D)   —  operator  Lamć go  dla  jednorodnego  ciała  o  tensorze

współczynników  sprę ż ystoś ci  (matrycy)  tj L(D)u  =
=   - d iv( c0-  Vu),

c* — symetryczny  tensor  Walencji  2,
x  =   x^x — wektor wodzą cy punktu x  e  8G* o począ tku w x o e G *;

x0  — ś rodek  masy  w  obszarze  G*,

\ (oo, x)  =   J  t(w)y)- Vdx—ydy—polaryzacja  oś rodka2',
G*  x

x((o,  x)  =   c"(co, x) •  e(a), x)  —tensor  (gę stoś ci)  polaryzacji,
c"(o),x) =  c(ct> ,x)- c0 — tensor  fluktuacji  stał ych  sprę ż ystych,

e(w, x)  =>  ^(Vm- Vu')(»,  x)  —tensor  (losowych) odkształ ceń,

dx — delta D iraca,
V —  gradient  wzglę dem  zmiennych  x,
X

„   • "— operacja  pełnego nasuwania  tensorów,
k(a>,x) — losowa  funkcja  rozkł adu sił   obję toś ciowych.

Z  uwagi  na mał ość obszaru  G*  bę dziemy przyjmować,  że moż na w  nim pominąć  wpływ
sił   obję toś ciowych  na odkształ cenia:
(3.3)  k(<u,x) =  0.

B.  Probabilistyczne ś rednie odkształ ceń są  wielkoś ciami makroskopowymi okreś lonymi
z  makroskopowego  doś wiadczenia  mechanicznego. Zał oż enie to  sformułujemy  w postaci
hipotezy ergodycznej:

(3.4)  V  A  A  «<*) =  & W  =  TT^T  f «(», y)dy -  e0,
e0  xeO*  aea  I "  X  Q*

gdzie  €0  jest  symetrycznym  tensorem  walencji  2.
2)  Sens tkł ki Lebesgue'a X(<u, x) jest omówiony w pracach [7] i [10]; dla T róż tiiczkowalnego  wzglę dem

zmiennej x:X(co,x)  m divx(co,x).  Matematyczne problemy  zwią zane z poprawnoś cią  sformułowania rów-
X

nania  (3.2) w sytuacji,  kiedy  niecią głość  funkcji  rozkładu niejednorodnoś ci  powoduje  nie  istnienie w ob-
szarze G* klasycznych pochodnych funkcji  u i r — zostały omówione w pracy  [7], Operacje  róż niczkowania
wystę pują ce  w równaniu  (3.2) należy  rozumieć jako  operacje  uogólnionego  róż niczkowania  w sensie So-
bolewa.
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Przypisując  (jak zwykle się robi w makroskopowych doś wiadczeniach) stałą w G* wiel-
kość  ś rednią  e0 — ś rodkowi  masy  xQ e G*,  przyjmiemy, że

(3.5)  £o = «(#o) =   Ee(pc0)

dla  dowolnego  punktu  xoeG  takiego, ż e:

yedG

( 3 - 6 )  / • *=   sup ||xo - j||.
yeBG*

Z  zał oż enia  (3.2)  wynika  przedstawienie  pola  losowych  przemieszczeń:

[CO j  Aj  —  tĵ X- T  C t̂t) ,  A^ ,  X  —  X—•  XQ

^  '  '  %(co, x) = 0 na  8G*.

Stąd  kolejno:

(3.8)  JG*

(3.9)  €„, = €0 .

Uś redniając  stronami równanie  (3.2)  (przy uwzglę dnieniu  (3.5) — (3.9)) otrzymujemy
nastę pują cy  wniosek:

Jeż eli  ciało  zajmują ce  obszar  G jest  jednorodne przy  brzegu  oraz  moż emy pominąć
wpływ sił  obję toś ciowych  na odkształ cenia, to rozkład ś rednich odkształceń w obszarze G
(być  może za wyją tkiem  warstwy  przybrzeż nej  szerokoś ci  b < /• *) jest  postaci:

1

(3.10)  €  X  ~ T

:­y\\>r*  (r*­(3.6)),

gdzie  u0 jest  przemieszczeniem  w matrycy  bez inkluzji  zajmują cej  obszar G:

L(D)ao(x)  = 0 w 6 ,
K  "  }  b(x,  D)ao(x)  =  4>(x)  na  dG.

Przez  6(JC, D) oznaczono w równaniu  (3.11) operator warunku brzegowego  (por. [7]).
Jeż eli  b(x, D)uo(x)  =  no(x) to zał oż enie jednorodnoś ci  przy  brzegu  moż na pominą ć.

Wniosek  powyż szy  oznacza, że rozważ amy  oś rodki, w których  znika  ś rednia polary-
zacja  oś rodka

(3- 12)  (EX)(x)  = J  (£ T) (X)  - VÓX V J  = 0.
G  x

4.  Ś rednie  naprę ż enia

Jeż eli  inkluzje  oraz  obszar  charakterystyczny  są  ograniczone  dostatecznie gł adkimi
'powierzchniami oraz speł nione są pewne warunki  ograniczają ce  skł adowe losowej  funkcji:

(4- 1)  c"(w, x) =  c(w, x) -   c0,

2  Mech.  Teorct.  i  Stos. 3/78
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to  istnieje w obszarze  charakterystycznym  G* funkcyjny  zwią zek  (por.  [10]) mię dzy  ś red-
nimi  naprę ż eniami:  ..• • -;

T(x) =  (ET)(*) ,  ^ G * ,

T  -   T(o>,  x) m  c(o),  JC) •   e(a>,  x)?

a  ś rednim odkształ ceniem

(4.3)  e ( x ) = e0 ,  x e G *.

Zwią zek  ten  ma  postać
(4.4)  T(JC) =  C (x) - e0,
gdzie  oznaczono:

(4.5)  n=i

C„(x ) =   JFn(x,x„)dxH,
a*

F„   jest  tensorową  funkcją  Walencji  4 zależ ną  od (por.  [10]):
—  tensorowej  funkcji  Walencji  4(«+ l),  K„  =  Ktt(x,xl,  ...,xn)  bę dą cej  liniową  kom-

binacją  funkcji  korelacyjnej  rzę du  k < n,  losowej  funkcji  c'(to,x),  tj. funkcji  postaci

1 = 1  '  :  , .  •   • • • . ' • •   ; :• .  • ;  • •   ' . , ; . .

—  funkcji  Greena dla operatora £(- £>), obszaru  G* i problemu Dirichleta  (por. rozdz.
3(3.2).

We wzorach  (4.5) tylko kształt obszaru  G* nie jest  okreś lony przez rozważ any  oś rodek
i  w ogólnym przypadku  nie moż na o tym kształ cie nic powiedzieć  a priori.  Jeż eli  jednak
mamy oś rodek  izotropowy statystycznie  to naturalnym wydaje  się wybór  G* w postaci kuli

(4.6)  G* =   K(xo,r*).

Dalej  bę dziemy  uważ ać, że obszar  charakterystyczny jest  kulą  o promieniu r*.
Do  dalszych  rozważ ań  potrzebne nam bę dzie  wydzielenie  czę ś ci  stał ej z  funkcyjnego

szeregu  C'(x).  Jeż eli  przedstawimy  funkcję  Greena V(x, x') w postaci

(4.7)  V(x, x') =  e(x- x')+r(x, x'),

gdzie  e(x—x')  — rozwią zanie  podstawowe  dla operatora _£,(!>) a  i(x,x')  — funkcja  kla-
sy  Cr o w obszarze  G*, to z postaci  funkcji  F„(x,  x')  (por.  [10])  wynika,  że  poszukiwaną
czę ść stałą C moż emy otrzymać wstawiając  we wzorach (4.5) e(x~x')  w miejsce V(x,  x'), t j. :

c =  c o+c,
00

ć=  Vc
(4.8)3>  6

Ć„  = / d„(/ - „V/ - BJrn =  |jx - xn||,  .  .
• -   • • • * • •   • • '  '•   • '• '•   •   ' • •   • ' - " • • •   ' ' • •   o -   '  ' • • " ' ' •   • • '  • •   " " '  '  - ;  •   • • • • '  • '/ '• '• '*   • • ' • • • " •

3 )  Dopuszczalność zmiany kolejnoś ci  sumowania w szeregu zawsze moż na  osią gnąć  zakł adając bez-
wzglę dną zbież ność tego szeregu tj. narzucając warunki ograniczenia na funkcje korelacyjne  K„ -   , ;,..  •
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gdzie pojawienie  się  funkcji  A„(r)   wynika  z założ enia statystycznej  jednorodnoś ci i izotropi i

(4.9)  Kn(xix1,...,xn)  =  Kn(\ \ x- x1\ \ ,...,\ \ x- x„\ \ )

oraz  z przejś cia  od współ rzę dnych  kartezjań skich  do współ rzę dnych  sferycznych:

( 4 1 0 )  e( *- xi)*  7KiM;' "  r- l!*- x»f|,

r>  0, 0< &<   2n,  0< 0< ?r.
Moż emy wię c przedstawić  szereg  C{x) w postaci:

(4.11)  C ( x ) = C ł Ć W ,v

a  ś rednie  naprę ż enia — w  postaci:

T(x)  =   T , ( *0)+ T n( *) ,

(4.12)  T, ( x o ) =  C- e(x0) ,

T„(* )  »€!(*)•  !(*„) .

5.  Makroskopowe  naprę ż enia

Rozważ my  wzory  (4.4) i  (4.12). Zmienność tensorów  T(x) i C(x) w obszarze charakte-
rystycznym  wskazuje,  że C(x) nie może być uznane za tensor makroskopowych  współczyn-
ników  sprę ż ystoś ci  ciała  makroskopowo  jednorodnego,  a  T(x) — za  makroskopowe
naprę ż enia  I   rodzaju.  Oczywiś cie  gdyby  zachodziła własność

(5.1)  •   A  T'(*°) = w f  T0>> x)dx,

to  moż na by uważ ać, że czę ść stała ś rednich naprę ż eń  (TI(JC0)) jest makroskopowym  naprę-
ż eniem I   rodzaju,  a tensor  C {zdefiniowany  wzorem  4.8)) — tensorem  makroskopowych
współczynników  sprę ż ystoś ci.

Warunek  (5.1)  moż na  nazwać  hipotezą quasi- ergodyczną  i  potraktować  jako  dodat-
kowy  warunek  definiują cy  makroskopową   jednorodność  oś rodka  wielofazowego.

Warunki  (3.4) i  (5.1) nakładają   ograniczenia  na  statystykę   rozkładu niejednorodnoś ci
oś rodka  wielofazowego.  Podanie twierdzeń  mówią cych  o tym kiedy  zachodzą   te  warunki
jest problemem w sobie, znacznie wykraczają cym  poza  ramy pracy. Dla zorientowania się
(przynajmniej  w pierwszym  przybliż eniu) w informacjach  o makroskopowych własnoś ciach
oś rodka  wielofazowego  zawartych  we wzorze  (4.8),  rozważ my  przykład  dwufazowego
stopu  metali  statystycznie  jednorodnego  i  izotropowego  o  rozproszonym  charakterze
mikrostruktury  i ze sferycznymi  inkluzjami  (np. stop Ni- Au, w którym inkluzje  z niklu są
sferycznymi  czą stkami  o ś rednicy  10"5  cm — [3]). D la tego  rodzaju  stopów  zadowalają cą
dla celów praktycznych, jest informacja  o wkładzie w naprę ż enia I rodzaju funkcji  Kx (x,  xt):
funkcja  ta wyraża  się  przez liniowe charakterystyki  mikrostruktury. Jeż eli wię c  przyjmiemy
warunek
(5.2)4)  K(x,x1,...,x„)=   0  dla  n > 2,

4)  Warunek  (5.2) jest  równoważ ny  nieskoń czonemu układowi równań liniowych ze wzglę du  na fun-
.  •   •   n  .  •   '  • - • - . • . -:

keje  korelacyjne  E(II   %(x,)) n = 2, 3, . ..  (por.  rozdz.  2), tj. narzuca  ograniczenia  na losową   geome-

trię   oś rodka  (por.  [8]).

2*
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to, w przybliż eniu  danym wzorem  (2.11), tensor  makroskopowych  współ czynników  sprę-
ż ystoś ci  jest  postaci  (por.  rozdz.  2,  (4.8)  oraz  [10]):

r*

(5.3)  C -   C O + 0 ( 1 - *) C1 + f  • Y(r\~<l>  (frCa,
o

gdzie  oznaczono:
d  = L 1°K ,  C2  =  L 2oK ,

»  £(0.1)

2jt  it

(5.4)  L 2 = J J  F (#, 0)sin0d0 <fo,
o o

K=  (Ci- Co)®^- ^!),

Ve( x- )̂  =   - pfW,®  (por.  (4.10)).

C o  iy( r ) zdefiniowane  są  odpowiednio wzorami  (2.6) i  (2.11); n(z)  [ze  S(0,1)] jest polem
wersorów  normalnych skierowanych na zewną trz  sfery  o ś rodku  0 =  (0,0,0) i promieniu
Jl  =  1; symbol  „ o " oznacza dział anie tensorowe zdefiniowane  dla  tensorów A  Walencji 4
i  B — Walencji  8,  przepisem:

(5.5)  (A  o B), „ „ M m  AijkiBmnijki pq

e(z)  jest  rozwią zaniem  podstawowym  dla  operatora  L(D);  np.  jeż eli c0

Współ czynniki  A,  /^ winny  speł niać warunki  (por.  np.  [9]):

(5.7)  3A+ ,M > 0,  /< > 0.

Naprę ż enia  I  rodzaju  w  punktach x0 e G  takich,  że

(5.8)  mf|[xo- j>H   >  r*
yedG

moż na  więc  obliczyć  za  pomocą  zwią zku

0.9)  T r ( x 0) =   C - I ( *o ),

gdzie  C jest  dane wzorem  (5.3), a i  (x)(x  e G) jest  polem makroskopowych  odkształ ceń
omówionych  w  rozdz.  2.

Zwią zek  (5.9) uwzglę dnia  wpł yw  na  naprę ż enia I  rodzaju,  nastę pują cych  charakterystyk
mikrostruktury:

—  koncentracji  obję toś ciowej  inkluzji.</>,  : . , , . . :•
—  liniowego  parametru  r*  charakteryzują cego  ł ą cznie  rzę dy  wymiarów  inkluzji

i  odległ oś ci mię dzy nimi. Parametr ten ma sens makroskopowej  charakterystyki  niejedno-
rodnoś ci  jako  mikrostruktury,
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—  liniowego  parametru  /  skorelowania  wł asnoś ci stopu w  róż nych punktach obję toś ci.

Zwią zek  (5.9) obowią zuje  'wszę dzie w  G  za "wyją tkiem  być może przybrzeż nego  pasa  o sze-

rokoś ci  r*.

Zauważ my, że makroskopowe współ czynniki sprę ż ystoś ci  dane wzorem (4.8) (a w  szczegól-

noś ci współ czynniki  dane  wzorem  (5.3)) są — w  przeciwień stwie  do  wzoru  (4.5) — nieza-

leż ne  od  wyboru  problemu  brzegowego  dla  obszaru  charakterystycznego.  Uwolnienie  się

od  tej  niefizycznej  zależ noś ci jest konsekwencją  przyję cia  hipotezy quasi- ergodycznej  (5.1).
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flenmomero  cooTHouieHHH  H JW Mai<pocKonHMeci<Hx  HanpHH<eHHH.
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ON  MACROSCOPIC  STRESSES  IN A  MULTI- COMPONENT  MEDIUM

Relations  between  macroscopic  stresses and mean stresses in a medium with  random distribution of
jump- inhomogeneities  is  considered.  The form  of  constitutive- equation  for  macroscopic  stresses  is pre-
sented.

INSTYTUT  PODSTAWOWYCH  PROBLEMÓW  TECHNIKI  PAN

Praca zł oż om  w  Redakcji  dnia 27 lipca 1977 r.


