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Piotr Perzyns, Zdzislsw Nowak

Pracownia Teorii Materiaidw
Niesprezystych

ROWNANIE EWOLUCIJI PUSTEK W OBSZARZE SZYJIKI

Streszczenie

Celem pracy jest ustalenie charakteru funkcji materia-
fowych h i = = wystgpujgacych w réwnaniu ewolucji na parametr
E; vedacy miarg objetodciowa pustek powstajacych W procesie
pdyniecie materialow niesprg¢zystych w obszarach duzych defor=-
macji /pasmo Scigcie, obszar szyjki/, W pracy bazuje si¢ na

becanigch eksperymentalnych Fishera 2], ktérych giownym
rezultaten jest zaleznosc_parametru od ekwiwalentnego od-
ksztalcenie plastycznego £ . Caia andglizg przeprowadzonou przy
zatozeniu znajomosci stanu naprezenia 1 odksztaicenia w prze-
kroju minimalnym szyjki, Ze znanych rozwigzan analitycznege
/Bridomana/ 1 numerycznego /Needlemana/ dla rozciaganych pré=-
bek cylindrycznych tego samego typu co w eksperymencie Fishe-
ra [2] . W analizie przyjeto plastyczny i niescisliwy material
matrycy.

Analizowany model ewolucji pustek, wyspecyfikowany dla
stali sferoidalnej, opisuje wszystkie istotne cechy zjawiska
powstawania i rozwoju pustek i moze byc rozszerzony na szer=-
szg klase materisidw.

Wstep

W technologicznych procesach tloczenia i formowania oraz
wyciggania lub przeciggania czesto zachodzi zjawisko lokali-
zacji deformecji w nastepstwie ktérego materialy ulegsjg
zniszczeniu. Dlstego wydasje sig pozyteczne przeanalizowanie
wiasnodéci materiatu w obszarach zaawansowanych deformacji.
Najprostszym do analizy przykisdem lokalizacji jest obszar
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szyjki lub pasmo écigcise w prébie rozcigganie. W zaleznodci

od wielkoéci deformacji ten sam material wykszuje inne wiaéci-
wodci. Zmiana wiaéciwodci materiaiu jest rezultetem ujawniania
sie nowych efektéw w trakcie procesu deformscji. Opis materia=-
tu w obszarach zlokalizowanych deformacji wymega uwzglednienia
tych efektow a wiec dokladniejszego opisu konstytutywnego.
Podstawowym efektem, ktéry nalezy uwzglednic jest tworzenie
sig¢ pustek. Wydasje sig, 2e efekt ten ma decydujace znaczenie

i wpiywa w istotny sposdb na zjewisko niestabilnogéci procesu.
Potwierdzajg to réwniez badania doéwiadczalne. Pustki powsta=
ja jeko skutek pekanis lub cddzielenis si¢ od materiaiu me=
trycy czastek innej fazy lub wtracen. Pustki powigkszajg sig
podczas deformacji plastycznych a ich ksztalt zalezy od wspéi-
zaleznoéci réinych parametréw mikrostrukturalnych orsz od lo-
kalnego stenu deformacji. Scharakteryzowanie procesu, podczas
ktérego powstaja pustki w powigzaniu z psrametremi rzgdzacymi
deformacjami jest wazne dla szczegdlowego zrozumienie i mozli-
wego kontrolowania zjewisk niestabilnosci procesu plastycznego
piyniecia oraz witadciwego opisu zjawisk zniszczenia.

W dostepnej literasturze istnieje kilke prac doéwiadczal=-
nych, ktérych celem bylo szczegbéiowe zbadanie nukleacji i
wzrostu pustek w procesie rozciggania. Wéréd nich wyrédznic
nelezy prace G.le Roya i inni [1] oraz J.R.Fischera [2].
Podstawowym rezultatem tych prac jest zaleznoéc zmiany po-
wierzchniowego lub objetodciowego udziatu pustek w funkcji
odksztaicenia plastycznego,

W ponizsze] pracy bszuje sig ne rezultatach J.R.Fishera
[2] dla stali Bi przy przyjeciu dodatkowej hipotezy, ze udzial
nukleacji w mierze objgtodciowej jest teki sem jak w mierze
powierzchniowej .

Obecnie znane sg liczne przykiady modelowania procesu
nukleacji i wzrostu pustek., Modele procesu nukleacji klasyfi-
kuje sig¢ w zaleznosdci od uzyeego kryterium nuklescji /maksy=-
malnego‘naprQZenia normalnege na granicy ziaren, maksymalnego
odksztetcenie i kryterium energetyczne/. Dla danege kryterium
dany model moze byl wyrazony w naprezeniach lub odkszraice-

niach dzieki wspéliej ich zalezno$ci. A.L.Gurson [2] przyjmu=~
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Je, ze proces nukleacji jest kontrolowany przez odksztalcenie
plastyczne, bazujace na wynikach eksperymentalnych J.Gurlenda
[4] 1 s.H.Goods i inni [5]. Odmiennie przyjeto w pracach [6],

[7]1 .[8] w ktérych nukleacja jest kontrolowana przez napreze-

nia normalne na granicy zisren. W niniejszej pracy uzyto ide-
alizecji kryterium nukleacji pustek zaproponowanej przez Gur-
sona i zmodyfikowsnej przez P.Perzyng [9] /petrz réwnie![lol/.

W catej analizie przyjeto plastyczny i niedcidliwy ma-
terial matrycy.

Celem niniejszej pracy jest okreédlenie charakteru funkcji
materiatowych w réwnaniu na ewnlucje pustek w postaci jak w
pracy P.Perzyny [9] przy wykorzystaniu wynikéw eksperymental-
nych J.R. Fishera [2].

Catg ponizszg aenalize przeprowsdzono przy zatozeniu znajomosci
stanu naprgzenia i odksztalcenia w przekroju minimalnym szyj-
ki, ze znanych rozwigzan Bridgmana [11] /enalityczne/ i Ne-
edlemana [13] /numeryczne/ dle prébek cylindrycznych tego
samego typu ¢o w eksperymencie J.,R, Fishera [2].

1. Angliza obserwacii metalurgicznych

Powszechnie stosowane materialy konstrukcyjne sa stopami,
wystepuja wigc w nich obce czgsteczki o 1ﬁnych wiasnosciach
lub czgsteczki innych faz,. Skutkiem odmiennych wlasnoéci,
czgstaczki te mogy stac sie przyczyng powstawanis pustek pod-
czas deformacji plastycznych, Ksztalt pustek zelezy od wspdi-
zaleznoséci réznych parsmetréw mikrostrukturalnych i od lokal-
nego stanu deformacji. Pustki tworzg sig¢ rdwniez w materia-
*ach o baerdzo wysokim stopniu czystoéci w miejscach o duzej
gestosci dyslokecji. W procesach peizania pustki powstaja na
granicy zisren skutkiem ich wzejemnego podlizgu i koncentra-
cji neprezenia. Tworzenie sig pustek zwigzane jest rowniez z
procesemi dyfuzji a granice zieren stajg sie 2rédiem pustek.
Dla zwykiych matsrialéw pustki powstajas jednak w zwigzku =z
czpsteczkami innej fazy lub obcych wtracei, co wykazeiy hada=
nia [6],[7].[8] . Efekt wplywu tskich czestek na ciagliwe peke-
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nie lub wpiyw tych czastek ne calkowite pgkanie, bez uwzgled-
nieniea wpiywu nukleacji, wzrostu i teczenis sig¢ pustek na
zniszczenie, byl juz wczesniej badany ale jedynie jakosciowo,
Dopierc praca Fisnere [2] przynosi gi¢bszg analize tych zje-
wisk poc wzgledem ilosciowym,

¥/ bacaniach eksperymentalnych J.R.Fishera uzyto stali
sferoidalnej /czgsteczki cementytu w matrycy ferrytowej/ o
procentowej zewartosci wegle 0,17 /typ B/ oraz 0,44 /typ W/.
Badaniea przep-owacdzonc na prébkach cylindrycznych o stosunku
cdiugosci do srednicy % = 4,

v celu uzyskania réwnomiernego rozkiadu czastek cementytu
orébki poddano procedurze sferoidyzecji polegajgcej na ogrze=~
waniu 1 szybkim studzeniu materisiu. Badania doéwiadczalne w
prébie osiowege rozciggania byly przeprowadzone w temperatu=-
rze pokojowej przy uzyciu maszyny INSTRON z zachowaniem pred-
kosci przesuwania si¢ kofcéw prébki rzedu 2.12 x 10~° m/s. Po
roczerwaniu prébki okreélano redukcje pola w przekroju minimal-
nym szyjki., Obserwacje metalograficzne przeprowadzano dla pré-
bek przed deformascjg w réznych stadiach procesu deformecji
oraz po zekonczeniu procesu deformacji uzywajgc mikroskopéw
optycznych i elektronowych. W prébkach przed deformacjg bada-
no przekroje poprzeczne @ w prébkach zdeformowanych przekroje
podiuzne wzdiuz osi centralnej oraz przekroje poprzeczne.
GestoéC powierzchniowa pustek 'ﬂA i objetosciowy udziat pustek
f,, /dalej oznaczane jako g / w funkcji ekwiwelentnego odksztai-

cenia plastycznego E£F ( EP o \’% E?JEEJ )okreélano na prze-

krojach poprzecznych w réznych stadiach procesu deformacji.
Autor pracy 2 potwierdza spostrzezenia J.Gurlande i innych,
ze czgsteczki wydluzone i o nieregularnych ksztaitach sg przy-
czyng tworzenis si¢ pustek ulegajac pegknigciu poprzecznemu nae
tomiast czasteczki sferoidalne powoduje tworzenie sig pustek

ne skutek oddzielenie sig¢ czastek cd materieiu matrycye.
Nukleacje pustek rozpoczyna sie od najwigkszych czgstek cemen-
tytu, Zmiana powierzchniowego udzialu pustek spowodowanych nu=~
kleacja n: w funkcji ekwiwalentnego odksztalcenia plastyczne-
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go &P, ustalona dzieki bedaniom J.R.Fishera, zostala przed-
stawiona na rys. 1. Na wykresie tym mozna zaobserwowac fakt,
ze nukleacja pustek ulege spowolnieniu a ich miare 'n: ustala
sig¢ na statym poziomie w koncowej fazie procesu deformacji,
tuz przed zerwaniem. Réznica migdzy misrg catkowita pustek Y]A
a miarg wynikajgce z nukleacji T, stanowi miarg pustek przye
padajeca na ich wZrost. Wzrost ten ulege szczegélnie silnemu
przyspieszeniu w koricowej fazie procesu deformacji. Réwniez
cennym rezultatem pracy [2J jest przeliczenie miary powierzch-
niowej pustek 'nA na miarg obj¢todéciowa g « Rezultat ten,
przedstewiony na ry¢. 2, begdzie podstewg analizy podanej w
nastepnych rozdzislach.

2. Rownenie ewolucii dles parametru imperfekcii

Réwnanie ewolucii ne parametr g przyjeto w formie podae=
nej przez P. Perzyne w pracy [8], bazujecej na koncepcji
Gursons [ 3]

@) £= 0,9% 0 s er (98°) + 3 3y + () {EF)

Gdzie D, jest wspéiczynnikiem dyfuzji, h, 1, an sa funkcia=-
mi mate.ialowymi, G jest tensorem naprezenia Cauchego, oP
oznacza tensor predkodci deformacji plastycznej Eulera,

31 = tr(G) . Zaniedbujac efekt dyfuzyjny réwnenie na g be-

dzie mialo postac

(2.2) E= ee(G 0P) o 1-3, » (1-E)-ee(E, 2°)

7
(1)
Pierwsze dwa wyrazy po prawej stronie opisuja nukleacje trze-
ci wzrost pustek. Réwnanie to obowigzuje w kazdym punkcie
cisla. W naszych rozwaezaniach ograniczymy sig¢ gidéwnie do punk-
tu centralnego obszaru szyjki utworzonej na rozcigganej prébce
cylindrycznej. W punkcie tym panuje 3-osiowy stan napreienia
i najwieksza deformacia. Przyjmujac ukiad wespéirzednych kon-

¥
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wekcyjnych oraz uproszczajac czlon wzrostu pustek /przyjecie
statej czedéci kulistej zamiast peinej macierzowej postaci
funkcji materiatowej EEO/ réwnanie na C'OlUCJQ~§ w punkcie
centralnym szyjki ma postac

(2.3) g- h -G—i—g—) tr (Gi.‘l t':":J) + 1-(:jkk . Eo’("'g)'ézk

Gdzie éiJ jest tensorem predkosci deformacji Lagrangea.

Przeasnalizujmy to réwnanie dla dwéch kryteriéw nukleacji od-
ksztelceniowego i naprezeniowego przyjmujac, ze historis de-
formacji osiowo rozciaganych prébek jest wyznaczona przez wae
runek F = Fyy oraz 6xx = G' yy " 0, gdzie Fyx Jest gradien=
tem deformacji.

W kryterium odksztalceniowym, zasugerowanym przez A.L.
Gursona [3] w oparciu o wyniki doswiadczalne J.Gurlanda [4]
przyjmuje sig, ze nukleacja pustek zwigzana jest z ekwiwalen=~
tnym odksztalceniem plastycznym materialu matrycy. Tak wiec,
nukleacj¢ uniezaleznia sig¢ od naprgzenia hydrostatycznego, co
pocigga ze sobg przyjecie w (2.3) 1 = 0. Przyjmujec to zato-
zenie réwnanie ewolucji na parametr g przyjmuje postac

-

(2.4) E=n ('I:T) er(0 13 "523) + Bt -E) &y

Zapiszmy réwnanie (2.4) we wspéirzednych kartezjarnskich,
zgodnie z ozneczeniemi jak na rys, 3

. 5 i
(2.5) §' h (1 g)(Gxx XX nyEyy zz z ‘o (1 g)(E ¥
eP P
+ Eyy + Ezz)

W.celu wykerzystanias destgpnych wynikéw doéwiadczalnych
wyrazimy nasze réwnanie (2 5) w funkcji jedne] skladowej pred-
koséci odksztaicenia Ep . Okreélmy nastgpujace stosunki skiado-
wych predkodci odkszta&ccnza
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P P
n;x . —%—! dle $cisliwego ciala z pustkami
“zz S22

modelowanego prawem plyni¢cia teorii plastycznosci.
Wykorzystajmy, dla przykiadu, prawo piynigcia w postaci

=P 1 ot ) ; A
E:Lj =1 Pij leo’ '~ , zaproponowanej przez J.W,Rudnickiego
i J.Rice [17] dla cial $ciéliwych. Dla funkcji piynigcia
stowsrzyszonej z warunkiem plastycznoéci Gursona [3], cla

cial z pustkami, przyjmuje ono postac:

. S0 = & Akl
E?j’ %(?1%’ —géij)qklg S

] ot ica pi ¢Ci -
Gdzie si; = Gij % Gkk‘slj' jest granicg piynigcia ma
teriatu matrycy ad = g sinh(Gkk/EG) . Dla takiego praws

piynigcia ciala niesprgzystego z pustkami cirzymujemy

éix/égz =(3Sxx +6"")/(3522 +6"“)
2 (ssyy ‘6&)/( 382z * 5“)

. ) : eP ,eP P eP
Viprowadzajgc oznaczenia E} /E7. ---7\:l : Eyy/Ezz =X »
nasze rownanie (2.5) mozne napisac W postaci

(2.5)é= h %{}\ 1G‘x+7\20yy 4Gzz) éSz+ 30(1_g)x
Ay

shp o+ 1)552

Odmiennym kryterium nukleacji jest kryterium napreze-
niowe, zasugerowane przez Argona i Ima w pracy [B] .
Nukleacja pustek nastgpuje gdy sten naprgzenia w kierunku
normalnym do granicy: wtracenie - matryca lub ziarno-ziarno
osigga wartoéé maksymalng. Miarag tych naprezen zgodnie z
propozycja [14} jest wyrazenie 6’+ 1/3 Gkk' WprowadZmy na=
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“t¢pujsce oznaczenie: A = h O/h , 1l = 1/3 A . Gdzie A jest
©Ivieg funkcjg materialovia. Frzyjmujec réwnanie konstytutywne

ijkl »
> RN S
WYROrZysStywne np., w pracy [151 oraz ze EklﬁfEEl, ng/sgz‘k'1
5P_,:?m =)‘7 1 wykorzystujac zalozenia wynikajace z przyjetej

S.& C1828 niesprezystego z pustkami w postaci.GlJz C

istorzi defornecii /’6xx = é vy = 0/ otrzymujemy

'/_‘..7,\§= r:[(}\1 Gxx’A2GY‘/‘ GZZ) 2E - %%(02221'521)é21]+

PRrAr LA

zapae 0 jest tensorem moduidéw cieia z pustkami.

J¢ obliczen moge byc wykorzystane obydwie postacie réwnania
s

5. Analiza stanu naprezenia w szyijce

2.1. Rozwigzanie Bridgmana

Na rozwdj pustek w szyjce istotny wpiyw ma efekt 3-0sio=-
wosci stanu napregzenia. P.W.Bridgman [;1] okreéli stan napre-
zenia w szyjce w oparciu o jej geometrig przy nestgpujacych
zatozeniach /patrz R.Hill [15] str.272/. Elementy w przekroju
minimalnym szyjki deformuja sie w jednclity sposéb /w dowolnej
predkosci/ 1 sa w :ym samym stanie wewnetrznym z tg samg gra-
nicg piynigcia. Odksztaicenis okredgla sig¢ z miary przewgzenia
gF « 1n (AD/A), gdzie A - przekrdéj poczetkowy.

Jednolite odksztalcenie promieniowe daje predkos$c¢ po promieniu
proporcjonalng do odleglosci, u~x a stad ésx r ésY = const
/dla z=0/. Dla x=0 z réwnarn réwnowagi mamy G xx -cyyy .

Przy powyzszych zalozeniach sktadowe stanu naepregzenic
wyrazaja si¢ nastepujaco /x=0/



S L

2
a2 — R fZ‘R'pR
GZZ-G‘GXX' Gxx'Glﬂ(——z-—'-;-.—-a——-)
R

R2 * 2 Re ljR

St

gdzie R jest prémieniem szyjki, [}R jest promieniem krzywizny
konturu szyjki a wg Saje i inni [15] =~ = 0,833 1n %= - 0,2/.

Pr

Rozwazane w rozdziale 2 stosunki skladowych naprezer

G2z -6(1 + ln(

GZZ GZZ

——= i === dajs sige wyrezi¢ w postaci
G&x G}y
+ 2R~
1+ 1n( [JR)
Oz . G2z - <" RpR =
G xx ijy R 2 Rf)R

L )

2RpR

3.2, Rozwigzanie Needlemana

Charakter funkcji materialowych okreélono réwniez dla
rozwigzania numerycznego Needlemana [lﬂ dla stanu napregze-
nia w przekroju minimalnym szyjki.

W pracy [13] wyznaczono stan napre¢zenia w poczatkowej fazie
szyjkowania. Dla naszych potrzeb wyniki te ekstrapolowano do
bardzo zeawensowanych faz szyjkowania. Analiza zmian sklado-
wych naprezenis w funkcji odksztalcenia plastycznego uzasad-
nia taka ekstropolacje. Odksztalcenie plastyczne ustalono z

zaleznoéci §F>, 1n(;2), gdzie A jest aktualnym polem przekro-
ju prébki.

Poniewaz w pracy Needlemana nie podano poczatkowsej granicy
plastycznoéci materiatu wyniki naszych analiz sg proporcjo-
nalne do takiej grenicy co nie wpiywa jednak na charakter
przebiegu funkcji materiaowych.
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Do oblaczer przyjeto przypadek n=8, V= 0,3, — = 4 oraz

R
zamocowanie koncdw probki przy braku naprezen sginajacych.

4, Okreslenie funkcii materialowych

wszystkie modele procesu nukleacji i wzrostu pustek
vwprowaczajg funkcjg¢ materiaiowe zaleznie od historii defor-
macji i1 historii naprezenis orzz innych parametréw, ktére
trzebs okreélic. Z préb aproksymacji funkcji materiatowych
funkcjami analitycznymi nalezy podacC propozycje C.C.Chu i
inni [18] . wyxorzystyweng takze przez Saje i inni [15] . w[16]
przyjeto, ze nukleacja pustek nastepuje zgodnie z rozkiadem
normalnym woké2 sredniego krytycznego odksztalcenia plastycz=-
nego lub krytycznego naprezenia normalnego ne granicy ziaren.
W oznaczeniach wprowadzonych wczeéniej, dla nukleacji kontro=-
lowanej przez odksztaicenie plastyczne, funkcje te maja

postac
¢ 1P - =
h = exp [- _.(EL____EJL_) ]
s\ 2TtGC < g
Eozi

Gdzie s jest dewiacja standertoweg dla rozkiadu normalnego,
() reprezentuje wielkoé¢ £ dla £ Penxs, E N jest odksztaice-
niem, dla ktérego predkoéc nukleacji jest maksymalna, G
oznacza granic¢ piynigcia materiaiu matrycy. W pracy Saje i
inni [18] przyjeto ) = 0,008, s = 0,8, €, = 0,95. Postal
funkcji h i E;D jako funkcji materiaiowych powinna by¢ ok-
reslona z eksperymentu., Brek jest jednak takich rezultatéw o
ile w ogéle taki eksperyment jest mozliwy, Cenne sg idealiza~
cje matematyczne tych funkcji. Powyzsza propozycja C.C.Chu
i inni [16] jest matematycznie prosta i pozwela bada¢ nuklea-
cj¢ pustek w obszarach o réznej szerokosci.

W obecnej pracy nie podaje si¢ nowych propozycji ideali-
zacji funkcji materialowych uzytych w badanym modelu ewolucji



15 -

pustek, @ jedynie okresle i analizuje ich charakter.
Charakter funkcji materialowych h 1 = okreélono numerycze
nie w oparciu o réwnanie (2.6) wykorzystujgc wyniki Fishera
[2] przedstawiocne na rys. 1 i rys. 2.

Skladowe stanu naprezenis wyliczono przyjmujac w analizie

Bridgmena wiasnoéci mechaniczne dla_stali Bl wg [2] /tabela
e i R E2 (0.8
4.2, 4.3, zmiana G wg O = O’Q( ) fee
i 0,001

Dla danego przyrostu AEP okreslano przyrosty Ag" i Agg
a po podstewieniu wszystkich danych do (2.6) otrzymywano war-
toséci h lub Ezo na poczgtku kroku AEP. oObliczenia przeprovia=
dzano dwukrotnie z krokiem Aé’; = 0,0842 i Aég = %AEE X

W réwnaniu (2.5) wykorzystano réwniez zwigzek
. . . . - 1 ST
g% o, = VBT (ER)%(E0,) % (E8.)2) - V5 (2 A3n) &2,

oraz przyjeto, ze stuszna jest jego postaC przyrostowa

=P, Pl 7 ‘\(3 2 . P , o :
AE A Eeqv 5 (2 ?\1 + 1) AEZz . W przedziale wartodci

Ep od 0,68 = 1,106 wykorzystano fakt, Ze czes$c pochodzaca
od wzrostu pustek gg stanowi % catej miary objetosdciowej
pustek. Od wartoéci é‘) = 1,016, 9 ustalono z liniowej
aproksymacji krzywej eksperymentalnej.

5. Wnioski i uwagi

Charakter funkcji msterialowych h i E;a zostel przedsta-
wiony na rys. 4 dla rozwigzania Bridgmena i na rys. S dla
rozwigzania Needlemana. Dla obydwu rozwigzan stenu naprezenia

w szyjce jakosciowe przebiegi h i Eo sg podobne, Wydaje sig,

ze odmienny rozkiad stanu naprezenia nie wpiywa tak znacznie
na charekter funkcji materialowych. Krzywe poprowadzone li-

™

niami grubymi przedstawiaja wielkogci h 1 » 5 uérednions 8

—

liniemi cienkimi przedstewiono krzywe laczgce punkty oblicze-
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niowe. Na wyliczone wartos$ci h i Ezo duzy wplyw maja popeil=
niane bledy odczytu wartoﬁcillg i biedy dyskretyzac;i wyni-
kajace z przyjetego skonczonego kroku E « W wyniku tych
bi¢dow emplitude oscylacji wokdi wartosci érednich w koncowej
fazie procesu znacznie wzrasta., Efekt ten nie jest efektem
fizyklanym & jedynie wynikiem procedury numerycznej. Ustalo-
ny cherakter funkcji h tg metoda dla wartodéci usrednionych
zgodny jest z aproksymacja zaproponowana przez C.C.Chu

et al. [16].

Wyliczone h i ED w oparciu o analize Bridgmana badzZ
Needlemana moze stuzy¢ jako podstawa do wyliczenia w pierwszym
przyolizeniu iloéci imperfekcji w danym punkcie. Znajomoéé pa=-
rametru g pozwala w przypadku materiaidéw lepkoplastycznych w
spcséb iteracyjny okredlic stan naprezenia i odksztalcenia
uraz preokosci odksztaicenia w danym punkcie.

Chociaz charakter ewolucji pustek ustalecno dla jednego
typu materiaiéw, enalizowany model ewolucji pustek opisuje
istotg zjawiska powstawania i rozwoju pustek i moze byc uzy=
wany oo szerszej klasy materiaiéw. Zakres jego stosowania
noze byc rozszerzony, gdy uwzgledni sie efekt dyfuzyjny oraz
efekt oddziaiywania sasiadujacych pustek wpiywajacy na wiel-
koéC i szybkos¢ ich wzrostu.

W odczuciu autoréw postal réwnania ewolucji (2.2) wymaga jed-
nax dalszych modyfikacji i studidw. Brak jest rezultatéw eks—
perymentalnych potwierdzajgcych addytywnoé¢ efektéw nukleacji
i wzrostu pustek, Z najnowszych badan metalurgicznych wynike,
ze berdzo istotnymi sg efekty temperatury i wrezliwoéci na
predkoéc odksztaicer, Badanie tych efektdw pozwoli na lepszy
opis i ¢ig¢bsze zrozumienie mechaniki pgkania materialoéw.
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Lista rysunkéw

Miara powierzchniowa pustek], w funkeji
ekwiwalentnego odksztaicenia plastycznego €’
/z8 Fisherem [2) : stal B1, M=2/

Miara objetoéciowa pustek g w funkcji ekwiwa-
lentnego odksztalcenia plestycznego £’
/za Fisherem [2] ; stal typu Bi/

Uklad wspéirzednych kertezjanskich w punkcie
centralnym szyjki

—

Charakter funkcji materialowych h i « _ ustalony

dla stanu naprezenia i odksztaicenia zorozwiezam
nia Bridgmana [11] w funkcji ekwiwalentnego od-
ksztalcenia plastycznego E'p.

/linie cienkie = obliczenia numeryczne z krokiem

AEP = 0,084 oraz AED = %Aé‘l’ 3 linie grube -
1
przyjete aproksymacje/

Charakter funkcji materiatowych h i an ustalony
dle stanu napre¢zenie i odksztalcenia z rozwigza-
nia Needlemana [13] w funkcji ekwiwalentnego od-
keztatcenie plastycznego £ P /linie cienkie

- obliczenia numeryczne z krokiem ZSEE = 0,084
oraz Aég - %Aég ; linie grube - przyjete
aproksymacje/
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The main objective of the p2per is te presert the gualie
tative an2lysis of the nuclesticn materizl funct*oL h ana
groW{h material functiozkzown the evolution equation Icr the
voLune void fraction parameter g ¢ Gescrivimg tne nucleaition
znd “Zrowtn of microveids durdng the flow rroceszc when the de-
ferumztion hes lccalized/ shear tané or neck /. The material

gdetermined basing on the results cbtained by

& parameter
ain EF JDesirea

& were rostulated accoré=

and tne nuherical / Needw=
mEATix material ic ideali--
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Peswue

B palors Ja€TCR X2UBCTEEHHH) aHAJWE MATeDUANPHNEX QYHKUMK
Hyraeauuu N B pocTe T . OyHKLAM STM BuCTYNANT B yPABHEHUH
3BOJNUMK OapasMeTrpa g , KOTOpOE On¥cueael BOIHMKHOBEHME ¥ DOCT
OyCTOT B TeNaX MOABEPTHYTHM pacTaxeHun, [HCroab3ywTCs pes3yib-
TaTh 2KCNEPUMEHTOR ¢uuepa [2] mo uwaxepeHun napaMeTpa i :
Cocroskue AeQOpMalMM W HANDAKEHL! B CEGMOM Y3KOM DAaspedr WeixK
B3ATH COTJACHO aQH&JMTHUECHOMY DELEHMH DPHIENAHE W UMCAEHHOWY
HuanemaHa. OTHOCMTENbHO MaTEpUalla MATDViH NPSLOONOTaeTCr , 4TO
OH MIacTHYEeCKA HecKMMasMyi. PaccMOTpeHHas E pa0CTe MOAEXNb Lo-
CTa NyCTOT OTHOCUTCA X CiepouAanbHOu cralxk. (OToCpax&aeT OHa
CaMhe TI8BHHE [ETaiM LOCHEKDMTAYECKOI'O NOBENEHUA AMCCHLSTHE-
HWX Tel. He upeacTapiseT GoibHOrO TpyAa OCOGLUTH €€ Ha CAVYEH
IPYTUMX MaTepualCBe





