Projekt badawczy NCN: Badanie kruchych i ciggliwych mechanizméw w stopach metali.
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Sprawozdanie merytoryczne
Osiggniecia

1. Opracowanie metody i jej realizacja dla kalibracji zwigzkéw konstytutywnych ciat sprezysto-
plastycznych, dla duzych odksztatcen plastycznych, przy uwzglednieniu ostabienia materiatu na
skutek wzrostu i faczenia sie pustek. Wykorzystano teorie Bai-Wierzbickiego odpowiednio j3
modyfikujac. Zastosowano skalibrowane zwigzki konstytutywne do obliczania pdél naprezen i
odksztatcen przed frontem szczeliny. W modelu uwzgledniono wspdtczynnik tréjosiowosci bedacy
funkcjg pierwszego niezmiennika naprezen i drugiego niezmiennika dewiatora naprezen oraz
parametr Lode, bedgcy funkcjg drugiego i trzeciego niezmiennikéw dewiatora naprezen.

2. Pomiary i obliczenia skutkujgce opracowaniem powierzchni krytycznych efektywnych odksztatcen
plastycznych w przestrzeni: odksztatcenia efektywne plastyczne, wspodtczynnik tréjosiowosci,
parametr Lode. Uzyskano dziewie¢ powierzchni dla trzech materiatéw i trzech temperatur +20°C, -
20°C, -50°C.

3. Pomiary i obliczenia skutkujgce opracowaniem powierzchni krytycznych maksymalnych naprezen
gtéwnych w przestrzeni: maksymalne naprezenia witasne, efektywne odksztatcenia plastyczne i
wspotczynnik Lode.

4. Identyfikacja mechanizmdéw zniszczenia ciggliwego poprzez nukleacje - wzrost - taczenie sie pustek
i poprzez mechanizm poslizgu dyslokacji oraz mechanizmu pekania tupliwego z wspétczynnikiem
tréjosiowosci, parametrem Lode, maksymalnym naprezeniem witasnym i efektywnym odksztatceniem
plastycznym.

5. Opracowanie metody obliczania naprezen Q (wprowadzonych przez O'Dowda i Shiha) przy
uwzglednieniu stanu odniesienia obliczonego numerycznie dla duzych odksztatcen, 3D oraz
skalibrowanych zwigzkéw konstytutywnych. Stan odniesienia jest najblizszy rzeczywistemu
rozktadowi naprezen przed frontem szczeliny.

6. Analiza ksztattu wtrgcen na proces nukleacji pustek i mikropeknie¢ w prébkach cylindrycznych i
przed frontem szczeliny.

7. Opracowanie metodyki opartej na automatach komérkowych do przewidywania rozwoju pekania
tupliwego przed frontem szczeliny.

8. Opracowanie metodyki do przewidywania momentu i miejsca, wzdtuz frontu szczeliny, w ktérym
rozpoczyna sie wzrost pekniecia wedtug mechanizmu ciggliwego. Oszacowany moment krytyczny nie
zalezy od geometrii elementu konstrukcyjnego.

9. Pokazanie jak nukleacja pustek wptywa na ksztatt krzywej rozciggania w zeliwach ausferycznych.
10. Zbadano i zaproponowano rownanie krzywej wzorcowej (Master Curve) dla stali wysoko-

wytrzymatej Hardox-400. Rdwnanie jest modyfikacjg krzywej opracowanej dla stali ferrytycznych o
nizszej wytrzymatosci.



Uzyskane wyniki
Praca realizowana byta w trzech réznych obszarach:

1. Analizowano proces pekania tupliwego w obecnosci makro-szczeliny w temperaturach +20°C, -
20°C, -50°C, -80°C, -100°C. Probki wykonano ze stali wysoko-wytrzymatej Hardox 400. Analize
prowadzono metodg automatéw komodrkowych. Te samg stal badano tradycyjnymi metodami
mechaniki pekania analizujgc zagadnienie przejscia plastyczno-kruchego wraz z obnizaniem
temperatury. Na stali ferrytycznej S355JR, w rézny sposdb obrabianej termicznie, badano pekanie
tupliwe na prébkach o réznych wspdtczynnikach tréjosiowosci i parametrach Lode.

2. Analizowano proces pekania ciggliwego zaréwno przed frontem szczeliny, jak i w prébkach o pieciu
roznych ksztattach. Analizie podlegaty stale ferrytyczne i prowadzono jg w réznych temperaturach;
poczatkowo byly to temperatury: +20°C, -20°C, -50°C, -80°C, -100°C. W dalszych badaniach
ograniczono sie do trzech pierwszych temperatur gdyz w nizszych temperaturach nie obserwowano
ciggliwego mechanizmu pekania przed frontem szczeliny.

3. Trzeci obszar, najmniej eksploatowany dotyczyt badania zeliwa sferoidalnego austenitycznego: EN-
GJS-1050-6. Badano wytrzymatosé zeliwa, jego odpornos¢ na pekanie i zmeczenie. Obszarem
zainteresowania byt proces nukleacji pustek w tym Zzeliwie nieistniejgcy. Wyniki i obserwacje
poréwnywano z procesem zniszczenia stali 42CrMo4.

Ad.1

We whniosku o uzyskanie niniejszego grantu postulowano, ze pekanie tupliwe (powierzchnie przetomu
tupliwego pokazano na Rys.1.) jest kontrolowane przez poziom maksymalnych naprezen gtéwnych,
ktore przy obecnosci makro-szczeliny sg naprezeniami rozwierajgcymi jej powierzchnie. Naprezenia
te muszg by¢ wieksze od krytycznych. Co wiecej, muszg byé wieksze od krytycznych w obszarze
wiekszym niz jakas krytyczna wielkos¢, aby nastgpit gwattowny skok szczeliny a powierzchnia
przetomu nie zawierata fragmentéw sSwiadczacych o jednoczesnym wystepowaniu mechanizmu
ciggliwego. Przewidywano, ze naprezenia krytyczne zaleze¢ winny od temperatury, natomiast
krytyczny obszar winien by¢ mato zalezny od temperatury i powinien zawiera¢ wystarczajaca liczbe
ziaren, w ktorych wystgpig duze wtracenia lub wydzielenia.

Rys. 1. Przyktadowa powierzchnia przetomu tupliwego.

Na wstepie wybrano metode analizy. Zdecydowano sie na wybor metody automatéw komorkowych.
Natura tej metody - rozwdj okreslonych proceséw czy to w medycynie, ekonomii czy w technice w



czasie i przestrzeni przy spetnieniu odpowiednich warunkow, wydata sie wtasciwa. Ogdlny i bardzo
uproszczony schemat postepowania przy analizie powyzszego zagadnienia pokazano na Rys.2
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Rys.2 Uproszczony schemat postepowania przy

analizie pekania tupliwego przed frontem
makro-szczeliny za pomocg metody automatéw komaérkowych

Aby okresli¢ te warunki, nazywane warunkami przejscia, nalezato poznac fizyke proceséw pekania
tupliwego i ciggliwego. Zaprojektowano program doswiadczalny oraz program obliczen
numerycznych. Poniewaz oba mechanizmy pekania - ciggliwy i tupliwy - zaczynajg sie podobnie
zaczeto analize od procesu nukleacji pustek i mikro-peknie¢ (przyktadowa faze nukleacji pustek i

mikro-peknieé pokazano na Rys.3).
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Rys.3. Proces nukleacji pustek i mikro—pekni



Sledzono rozwdj pustek do$wiadczalnie poddajac prébki réznym poziomom odksztatcen, przecinajac
je, polerujagc oglgdano mikrostrukture za pomocg mikroskopu skaningowego, odpowiednio j3
mierzgc. Wykonano obliczenia numeryczne pdl naprezen i odksztatcen wokdt wtracen, o réznych
wtasnosciach i ksztattach. Poréwnujac wyniki z obserwowanymi wtrgceniami badZz w fazie
niezniszczonej lub zniszczonej ustalono naprezenia krytyczne dla nukleacji pustki lub pekniecia.
Badano wtracenia w osiowo-symetrycznym stanie naprezen oraz w obszarze o silnych wiezach
geometrycznych, tuz przed wierzchotkiem szczeliny (Prace: P1, P2, P3, P6, P7, K6, K15 — litera P
oznacza publikacje w czasopismie naukowym, litera K wygtoszony referat, liczba oznacza kolejng
pozycje umieszczong na liscie publikowanych prac). Obserwujgc przetomy uzyskane na probkach za
szczeling sledzono droge propagacji pekniecia tupliwego i dtugos¢ pojedynczych "skokéw" makro-
szczeliny. Numerycznie obliczano (duze odksztatcenia, 3D, kalibrowane zwigzki konstytutywne)
poziom i rozktad naprezen przed frontem szczeliny. Obliczenia i obserwacje prowadzono dla stali
Hardox 400. Jest to stal wysoko-wytrzymata, ale ujawniajgca tupliwe skoki szczeliny nawet przy
temperaturach pokojowych. Do$wiadczania i obliczenia prowadzono dla temperatur: +20°C, -20°C, -
50°C, -80°C, -100°C, kontrolujac poziom plastycznoéci w odksztatcanej stali. Wszystkie te obserwacje
pozwolity na etapowe budowanie modelu automatu komdrkowego. Wybrano model ptaski, z
otoczeniem Moora o promieniu r=1. W oparciu o obliczone rozktady naprezen zbudowano warunki
przejscia z jednej komérki do drugiej uwzgledniajgc rozktad duzych wtracen wiekszych niz 1 pum,
poziom naprezen, gradient naprezedn oraz dynamike procesu. Zbudowany model pozwala
odzwierciedli¢ dynamike procesu pekania tupliwego, udziat w tym procesie mechanizméw pekania
ciggliwego. Zastosowanie metody automatdw komérkowych pozwala na oszacowanie naprezen
krytycznych i pozwala na potwierdzenie poczatkowych przypuszczen-hipotez sformutowanych w
trakcie formutowania wniosku. Proces budowania modelu odzwierciedlajg opublikowane prace: P4,
P9, K1, K2, K7, K11. Model automatéow komodrkowych w zastosowaniu do pekania tupliwego jest
przedmiotem pracy doktorskiej mgr inz. Urszuli Janus-Gatkiewicz. Praca ta jest w koncowej fazie
redakcji.

Badaniom proceséw pekania ciggliwego w szerokim zakresie temperatur, sitg rzeczy, towarzyszyt tez
czasami proces pekania tupliwego. Badano prébki o rédznych ksztattach, w réznych temperaturach. W
temperaturach 20°C, -20°C, -50°C obserwowano w jednych prébkach, a w innych nie obserwowano
lokalnie wystepujace pekanie tupliwe. Wyjasnienie tego zjawiska okazato sie jednak znacznie
trudniejsze, ale mamy nadzieje, ze dokonano tego z sukcesem. ROwniez i tu decyduje o procesie
poziom naprezen, ale nalezy réwniez wzigé¢ pod uwage wspodtczynnik Lode i poziom efektywnych
odksztatcen plastycznych. Zbudowano funkcje, opisujgcg powierzchnie w przestrzeni: naprezenie
krytyczne, wspodtczynnik Lode, efektywne naprezenia plastyczne. Nie obserwowano wptywu
tréjosiowosci naprezen. Wyniki te oméwiono na konferencji (K 17) i zgtoszono do publikacji (P11).
Poniewaz dysponowano stalg wysoko-wytrzymata, z ktérej wykonano prébki tréjpunktowo zginane
ze szczeling i badano je w szerokim zakresie temperatur autorzy zdecydowali wrdci¢ do
wczesniejszych badan i uzupetniajgc wyniki otrzymane w przesztosci dla stali S960 opracowano
Krzywa Wzorcowq dla tej stali. Wyniki opublikowano w K8 P8 i P14. Jest to ta sama praca jednak w
tym czasopi$mie najpierw wydaje sie zeszyt w jezyku ukrainskim (nasza praca jest po angielsku) a
nastepnie czasopismo Materials Science po angielsku.

Ad.2

Biorgc pod uwagg ilos¢ czasu i srodkéw spedzonych na badania w niniejszym grancie ten punkt
zdominowat inne. Pekanie ciaggliwe jest finalnym aktem w procesie nukleacji-wzrostu-koalescencji
pustek powstajagcych w polu rosngcych odksztatcen plastycznych. Na samym poczatku analizy
zderzylisSmy sie z problemem wtasciwej kalibracji zwigzku konstytutywnego, uzywanego w
obliczeniach numerycznych. Okazato sie, ze taka kalibracja jest niezbedna, gdy analizowane s3
lokalne procesy zniszczenia tuz przed frontem szczeliny. Przy zatozeniu matych odksztatcen
naprezenia rosng gwattownie przy zblizaniu sie do wierzchotka szczeliny. Przy zatozeniu duzych
odksztatcen i uwzglednieniu procesu stepienia wierzchotka szczeliny naprezenia po osiggnieciu



maksimum winny spadac¢ zmierzajgc do frontu szczeliny. Powinny spada¢ gdyz w tym obszarze
nastepuje ostabienie materiatu na skutek wzrostu i taczenia sie pustek. Bez kalibracji zwigzku
konstytutywnego tak sie jednak nie dzieje. Po lokalnym obnizeniu poza maksimum, naprezania
zaczynajg rosngé. Literatura nie zawiera opisu wielu sposobéw na kalibracje. Najczesciej
obserwujemy metode bteddw i préb. Poczgtkowy model Gursona-Tvergaarda-Needlemana zawiera
co najmniej 9 parametréw potrzebnych do kalibracji, dzi$ tych parametréw jest wiecej. Obserwujac
wspoiczesne tendencje i rezultaty badan wybrano metode Bai-Wierzbickiego, ktdra oparta zostata o
dwa parametry: wspotczynnik tréjosiowosci naprezen i kat (parametr) Lode. Metoda ta okazata sie
niewystarczajaca, gdyz miedzy innymi nie byta przewidziana dla tak duzych odksztatcen, jak w naszym
problemie, i nie uwzgledniata ostabienia materiatu. Dokonano modyfikacji tej metody i opracowano
metodyke kalibracji weryfikujgc ja na pieciu réznych ksztattach prébek i badajgc te prébki dla
szerokiego zakresu temperatur, aby kontrolowa¢ poziom plastycznosci. Prébki zaprojektowano tak,
aby wystgpit szeroki zakres parametru Lode i wspdtczynnika tréjosiowosci naprezen. Takie szerokie
zakresy tych parametréw wystepuja przed frontem szczeliny (tréjwymiarowe zagadnienie). Rezultaty
tych badan prezentowano systematycznie w trakcie postepu prac na konferencjach i zostaty rowniez
opublikowane (K13, K16, K21, K22, P12, P10 (czesciowo)). Na Rysunku 4 pokazano, dlaczego
konieczna jest kalibracja. Bez niej wykresy sita-przemieszczenie dla prébek o okreslonym ksztatcie
obliczone numerycznie i doswiadczalnie nie pokrywajg sie.
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Rys.4 Przyktadowe rezultatu kalibracji zwigzkdw konstytutywnych

Prébki przygotowane do kalibracji (ksztatty) stuzyty do badan ciggliwego i rowniez tupliwego
mechanizméw pekania. Wykonano je z ferrytycznej stali S355JR obrobionej termicznie na trzy rézne
sposoby. Zadaniem obrébki cieplnej byto uzyskanie rdznej postaci i wielkosci weglikdw - perlit i
wegliki sferoidalne. Wtasnosci tych materiatdw omoéwiono w pracach: K3, K4, K5, K9, P5. Prébki
badano w temperaturach: +20°C, -20°C, -50°C. W ten sposdb uzyskano 5x3x3=45 réznych wariantéw
materiat-temperatura-ksztatt probek. Uzyskane przetomy obserwowano na mikroskopie
skaningowym oraz poddano je obrdbce numerycznej. Obliczano: naprezenia normalne, energie
efektywng, wartosci gtéwne naprezen, efektywne odksztatcenia plastyczne, wspodtczynniki
tréjosiowosci, parametry Lode, maksymalne naprezenia styczne. Wyniki rejestrowano w
ptaszczyznach krytycznych we wszystkich krokach catkowania. Warunkami brzegowymi byty
przemieszczenia rejestrowane w badaniach doswiadczalnych. W zaleznosci od poziomu tréjosiowosci
naprezen, parametru Lode, plastycznych odksztatcen efektywnych obserwowano rézne mechanizmy
pekania. Mowigc najbardziej ogdlnie, uproszczajac, ciggliwemu mechanizmowi pekania towarzyszy¢
winien wysoki wspdtczynnik tréjosiowosci naprezen i wysoki poziom efektywnych odksztatcen
plastycznych. Ciggliwemu mechanizmowi pekania przez poslizg dyslokacyjny towarzyszyé winien
wspotczynnik Lode bliski zeru i niezbyt wysoki wspoétczynnik tréjosiowosci (przyktadowe zdjecia
przetomoéw ciagliwych pokazano na Rys.5).



Rys.5a. Widok przetomu ciaglweo przez Rys.5b. Widok przetomu ciaggliwego przez
$cinanie dyslokacyjne nukleacje-wzrost-tgczenie sie pustek.

tupliwemu mechanizmowi zniszczenia winny towarzyszy¢ wysokie naprezenia normalne oraz dosc
specyficzna relacja pomiedzy odksztatceniami plastycznymi i parametrem Lode. Efektem koncowym
tego etapu analizy byto zaproponowanie wzoru i obliczenie wszystkich wspétczynnikéw do
wyznaczenia powierzchni: krytyczne odksztatcenia plastyczne w funkcji wspdtczynnika tréjosiowosci
naprezen i parametru Lode. Powierzchnie te wyznaczano dla trzech materiatéw i trzech temperatur.
Przyktadowg powierzchnie pokazano na Rys.6.
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Rys.6. Przyktadowa powierzchnia krytycznych odksztatcen plastycznych w funkcji wspétczynnika
tréjosiowosci i wspotczynnika Lode.

Aby utworzy¢ te funkcje, nalezato zlokalizowa¢ na powierzchniach krytycznych, w kazdej z pieciu
réznych prébek miejsce, w ktdrym ostateczny proces pekania byt inicjowany. W tym celu, bazujac na
wzorze Rice'a i Tracy'ego zaproponowano wyrazenie, ktére umozliwito takg lokalizacje. Rezultaty
wszystkich powyzszych zabiegdw byty prezentowane na konferencjach naukowych i byly
publikowane prace: K10, K17, K18, P10, P11.

Uzyskane w przytoczonych pracach rezultaty pozwolity na zrealizowanie gtéwnego celu:
rozstrzygniecie, kiedy i gdzie rozpoczyna sie proces pekania przed frontem szczeliny w materiale
sprezysto-plastycznym. Obecnie, praktyka inzynierska opiera sie na pomiarze i obliczeniu krytycznej
wartosci catki J, gdy sredni przyrost dtugosci szczeliny po procesie stepienia wynosi 0.2mm. Klasyczna
mechanika pekania nie pozwala na dokfadniejsze oszacowanie.

Wykonano serie prébek tréjpunktowo zginanych z trzech badanych materiatéw. Obcigzano je w
trzech wymienionych wczesniej temperaturach. Proces obcigzania zatrzymywano przed
domniemanym momentem poczatku wzrostu pekniecia. Nastepnie prébke albo odcigzano, albo
zmieniano sposdb obcigzenia na zmienne w czasie az do ostatecznego zniszczenia. Odcigzong prébke
przecinano prostopadle do frontu szczeliny w osi prébki, i potem nieco dalej. Przecietg powierzchnie
polerowano i obserwowano pod mikroskopem skaningowym s$ledzac, czy proces pekania sie
rozpoczat, a jesli tak to jak daleko szczelina propagowata. Przetom po zniszczeniu zmeczeniowym



obserwowano pod mikroskopem skaningowym poszukujgc przyrostu szczeliny przed zmeczeniem
(Rys.7).
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Rys.7. Przyktadowe obrazy ewolucji puste przed frontem szczelin.

Postugujac sie historig obcigzania prébek tréjpunktowo zginanych wykonano obliczenia numeryczne
rejestrujgc: naprezenia normalne, energie efektywnag, wartosci gtdwne naprezen, efektywne
odksztafcenia plastyczne, wspétczynniki tréjosiowosci, parametry Lode, maksymalne naprezenia
styczne w obszarze wzdtuz frontu szczeliny. Majac wyznaczong wczesniej powierzchnie: krytyczne
odksztafcenia plastyczne w funkcji wspotczynnika trdjosiowosci naprezen i parametru Lode mozna
byto oszacowac¢ w ktérym kroku catkowania (obcigzania) zaczat sie proces zniszczenia ciggliwego i na
jakim obszarze wzdtuz frontu szczeliny nastgpit. Wyniki poréwnano z obserwacjami mikroskopowym
uzyskujgc bardzo dobrg zgodnosé. Rezultaty te opublikowano i wygtoszono: K18, K19, P13.

W trakcie prowadzonych prac ujawniat sie znany powszechnie fakt, ze rozktad naprezen przed
frontem szczeliny obliczany analitycznie za pomocg klasycznych metod inzynierskich (silne zatozenia
matych odksztatcenn, ptaskiego stanu naprezen Ilub pfaskiego stanu odksztatcen, zwigzek
konstytutywny Ramberga-Osgooda) rdzni sie znacznie od tego obliczanego numerycznie przy
znacznie fagodniejszych zatozeniach (duze odksztatcenia, 3D, skalibrowany zwigzek konstytutywny).
Wielkosci charakteryzujgce analitycznie obliczane rozktady naprezen sg wykorzystywane w
inzynierskich kryteriach pekania. Gdy jedynie catka J funkcjonuje w kryterium, to uzyskany wynik jest
nadmiernie konserwatywny. Wprowadzajgc naprezenia Q (O'Dowd i Shih) konserwatyzm mozna
obnizy¢. Jednakze naprezenia Q obliczamy, jako réznice pomiedzy naprezeniami obliczonymi ze
wzoru HRR (Hutchinson-Rice-Rosengren) a naprezeniami referencyjnymi obliczonymi numerycznie
przy wspomnianych silnych zatozeniach. Narodzit sie pomyst i powstata praca pokazujgca jak
postugujac sie klasyczng teorig i jednoczesnie rozktadem naprezen obliczonym przy ostabionych
zatozeniach, blizszych rzeczywistos$ci obliczy¢ naprezenia Q postugujac sie bliskimi rzeczywistosci
naprezeniami referencyjnymi. Prace tg wygtoszono: K20 i przestano do opublikowania: P15. Prace t3
po wygtoszeniu wytypowano do opublikowania. Jesli z jakis powoddw MTIiS nie zechce jej
opublikowaé, to zostanie ona wystana do innego wydawnictwa.

Ad.3

W tym obszarze obszar badan byt najweiszy. Spowodowaty to problemy z zakupem materiatu
ausferyczne zeliwo. Producent elementéw z tego zeliwa: Odlewnie Polskie w Starachowicach nie
mogty wywigzac sie z dostawy obiecanych prébek do badan z powodu probleméw technologicznych.
Tym niemniej badania przeprowadzono, cho¢ na ilosci prébek mniejszej niz planowano. Wyniki
zaprezentowano na konferencji K14. W przysztosci nalezatoby poszerzy¢ zakres badan
doswiadczalnych.

Zgodnie ze ztozonym wnioskiem interesowat nas proces nukleacji pustek, ktore to w badanym zeliwie
EN-GJS-1050-6 istniejg od poczatku, gdyz skoagulowany grafit nie przenosi w zasadzie obcigzen (patrz
Rys.8).
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Rys. 8. sferoidalny grafi w zeliwie ausferycznym.

Badano dwa rézne wytopy zawierajgce sferyczny grafit o rdznej srednicy. W jednym wytopie
Srednice sfer grafitowych miescity sie w zakresie od 1 do 15um, w drugim od 2 do 40 um. Badano
witasnosci mechaniczne, odpornos¢ na pekanie, odporno$¢ na zmeczenie materiatu. Obserwowano
na mikroskopie skaningowym wzrost pustek (préby przerywano) oraz powierzchnie przetomow.
Podobne prébki wykonano i badano ze stali 42CrMo4 hartowanych w oleju i odpuszczanych przez
150 min w temperaturze 550°C. Tak przygotowana stal miata wtasnosci mechaniczne (wytrzymatosé i
plastycznos$¢ zblizone do zeliwa EN-GJS-1050-6, jednak catkowicie rézny przebieg krzywych sita-
wydtuzenie w jednoosiowej probie rozciggania. Rowniez i tu badano mikrostrukture w trakcie
obcigzania i kofcowe przetomy. Krzywe sita-wydtuzenie w jednoosiowej prébie rozciggania w
przypadku stali miaty "klasyczny" ksztatt; obserwowano maksimum i dtugi zakres opadajgcej krzywej.
Krzywe sita-wydtuzenie dla prébek z zeliwa pekaty gwattownie w maksimum po dtugim okresie
rownomiernego wzrostu pustek. Obserwacje mikrostruktur i przetoméw prowadzg do
jednoznacznego wniosku, ze etap nukleacji pustek odgrywa zasadniczg role w procesie pekania
ciggliwego. Wzrost pustek i ich tgczenie sie odbywajg sie dynamicznie tuz przed momentem
ostatecznego zniszczenia. Jest to zagadnienie bardzo ciekawe i nalezatoby go pogtebi¢ w osobnej

pracy.
Shortly on the project without many technical details.

Fracture of materials and structures is almost always unwanted and unexpected process. The
consequences of this process are often tragic and very costly. The fracture process is a natural
consequence of a complex loading history and environmental conditions. The task of the engineer is
to foresee, predict and avoid this unwanted occurrence. To fulfill this task a proper theory is
necessary. The classical theory, used by engineers, was founded in sixties and seventies of twenty

century. The derived formulae, introduced quantities, postulated criteria are relatively simple;
however, they are not perfect. The biggest disadvantage of the classical theory is that the results
obtained in the laboratory, when are transmitted to the engineering practice, provide conservative,
too conservative solutions. It is a result of the strong assumptions made to obtain formulae in a
closed form. Simply speaking, the geometry of a structural or machine member makes that the
predictions are not very close to reality. To change this situation, different approaches are
attempted. Among others, the local approach is one of the most popular. In this one the failure
criteria are built on the analysis of evolution of the microstructure (grains, interstitials, inclusions).
Results obtained in this research project belong to this domain of fracture mechanics. The brittle -
cleavage and ductile failure were analyzed. The brittle fracture was discussed for ferritic steels,
where cleavage may be observed despite the extensive plastic deformation. The failure criterion was
based on the assumption that the rapid crack front jump happens when the normal stress tensor
component, perpendicular to the surface of the future crack faces, go beyond the critical value over
the sufficiently large domain. This process was investigated using the cellular automata theory,
founded by John von Neuman. The size of the critical domain depends on the density of the large
inclusions distribution. The cellular automata method proved to be efficient in analyzing economical,
social or medical problems, turned out to be also efficient in the analysis of fracture problems.



Cleavage fracture in the specimens without macro-crack was investigated experimentally and
numerically introducing critical stress surface in the space: stress — lode parameter — effective plastic
strain.

Ductile fracture process, dominated by the mechanisms of voids nucleation — growth — coalescence,
was analyzed assuming that it starts when effective plastic strain reaches the critical value. The
surfaces of the critical effective plastic strain were determined as functions of the stress triaxiality
and Lode factors. The triaxiality factor characterizes the specimen geometry. The Lode factor
characterizes the way the specimen is loaded. The hypothesis formulated before this research
project started was experimentally verified using also the scanning microscope observations. The
proposed method allows estimating the onset of ductile crack growth. Such a method has not existed
so far. Results obtained were preceded by extensive numerical analysis of the voids and micro-crack
nucleation. The method of the constitutive equation calibration was proposed. The identification of
the failure mechanisms using the parameters of the mechanical field, computed numerically was
performed.

The ductile to cleavage fracture transition, when the temperature is lowered, was investigated for
the high-strength steel. The relation between the critical stress intensity factor and temperature was
derived. The function is the same as the classical Master Curve; however, the coefficients are
different.

The method of the Q stress (introduced by O’'Dowd and Shih) determination was proposed. The
reference configuration was changed to that computed using large strain, 3D geometry and
calibrated constitutive equations. This reference configuration is the closest to the real stress
distribution in front of the crack.



