Kielce, 08.03.2019r.

Streszczenie

Badanie mechanizmow procesu pe¢kania kruchego przy duzych odksztalceniach
plastycznych

Celem niniejszej pracy bylo wykorzystanie automatow komoérkowych do jakos$ciowej
1 ilosciowej analizy procesu pekania tupliwego. Po wstepnych badaniach okazalo si¢, ze taka
analiza jest mozliwa. Postawiono wigc teze, ze analiza ilo$ciowa wykorzystujaca automat
komorkowy pozwoli na oszacowanie zarowno poziomu krytycznych naprezen jak
I minimalnej wielkosci obszaru, w ktorym napre¢zenia muszg by¢ wigksze od krytycznych aby
doszto do pekania lupliwego. Aby udowodni¢ stuszno$¢ powyzszej tezy przeprowadzono
obszerny program doswiadczalny, badania mikroskopowe oraz numeryczne na prébkach
ze stali Hardox—400. Analizy te pozwolily na opracowanie algorytmu oraz programu
do wizualizacji procesu pgkania za pomocg metody automatoéw komorkowych.

Badania do$wiadczalne obejmowaty proby jednoosiowego rozciggania, dla okreslenia
charakterystyki materialtu w obszarze malych i1duzych odksztalcen, a takze proby
trojpunktowego zginania. Przeprowadzone badania na probkach trojpunktowo zginanych
Z wygenerowang szczeling zmeczeniowa pozwolity na uzyskanie numerycznego obrazu pdl
mechanicznych przed frontem szczeliny w momencie krytycznym. Dzigki temu wyznaczono
rozktad naprezen 1 pordwnano je z poziomem naprezen krytycznych.

Naprezenia krytyczne dla temperatur, w ktorych prowadzono badania, oszacowano
zakladajac, ze wielko$¢ obszaru, w ktdrym naprezenia rozciagajace sg wigksze od krytycznych jest
cecha materiatu. ZalozZenie to wynikato z obserwacji, Ze proces pekania zaczyna si¢ od zniszczenia
duzych wtracen 1 wydzielen. Rozktad i ilo$¢ tych inicjatorow zniszczenia jest cechg materiatu.

Czastki drugiej fazy powoduja lokalng niecigglos¢ pola odksztalcen oraz koncentracje
naprezen. Wykorzystujac te wiedze przeprowadzono doktadng analize zachowania wtracen oparta
o badania doswiadczalne (proby jednoosiowego rozciggania), obserwacje mikroskopowe oraz
obliczenia numeryczne. Wykazano wptyw ksztaltu wtracen i poziomu wigzow geometrycznych
na proces nukleacji pustek i mikropeknigé. Oszacowano warto$ci naprezen krytycznych dla
siarczkOw manganu oraz azotkow tytanu, ktdre najczesciej obserwowano w badanej stali.
Obserwacje mikroskopowe wykazaly zwigzek pomiedzy poziomem odksztatcen, a iloscig
zniszczonych wtracen. Analiza ta pozwolita na ustalenie parametrow niezbednych w budowie
modelu numerycznego oraz do weryfikacji rezultatow obliczen numerycznych.

Na podstawie obserwacji zachowania materialu opracowano algorytm dzialania automatu
komorkowego, ktory w oparciu o zmodyfikowane kryterium RKR, postuzyt do wizualizacji
procesu pekania tupliwego. Wykorzystywane zmodyfikowane kryterium RKR zaktada, ze jesli
naprgzenia rozwierajagce pekniecie przekrocza poziom krytyczny na odpowiednio duzej
powierzchni, wowczas mozna spodziewac si¢ pekania tupliwego.

Stworzony program zaktadal obecno$¢ wtracen w materiale, ktore przy odpowiednio
wysokim poziomie napre¢zen zapoczatkowywaty proces pekania, dlatego przyjeto 3 stany
komorki: martwa (pgknigte ziarno), ostabiona (zawierajace duze wtracenie) oraz zywa
(niepegkniete ziarno, niezawierajace wtracenia). Na mape automatu komorkowego naniesiono



rozklad naprezen rozwierajagcych wyznaczonych numerycznie. Proces pekania komoérek
(przejscie do stanu "martwa'") rozpoczynal si¢ w ostabionych komorkach obcigzonych
naprezeniami wigkszymi niz krytyczne. O dalszych krokach algorytmu decydowaty reguly
przejscia. Zatozono stochastyczng orientacj¢ ptaszczyzn tupliwosci w zakresie +45°.
Algorytm uwzglednia koncentracj¢ naprezen na skutek obecnosci mikropeknie¢. Okre§lono
rowniez wplyw proceséw dynamicznych na rozwdj pekania tupliwego wprowadzajac
wspotczynnik C.

Stosujac metod¢ automatow komorkowych oszacowano wartosci napr¢zen krytycznych
w zakresie temperatur —80°C do +20°C i poréwnano z wynikami uzyskanymi podczas
doswiadczen.

Pozytywny wynik przeprowadzonego poroéwnania potwierdza stuszno$¢ postawionej
tezy, ze wielko§¢ krytycznego obszaru jest cecha materialu zalezng wylacznie
od mikrostruktury.



