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Metody badawcze

Mikroskopia optyczna i elektronowa
Dyfrakcja promieniowania X
Dyfrakcja promieniowania neutronowego

Wsteczne rozpraszanie elektrondw (Electron
Backscatter Diffraction — EBSD)

Testy mechaniczne (rozcigganie, sciskanie,
scinanie, pomiar mikrotwardosci itp.)



Dyfrakcja promieniowania X
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Dyfrakcja promieniowania neutronowego
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EBSD (Electron Backscatter Diffraction)

primary electron
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EBSD (Electron Backscatter Diffraction)
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EBSD (Electron Backscatter Diffraction)
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Odksztatcana i rekrystalizowana miedz
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Modelowanie

Deformacji

e w skali makro przy uzyciu metody elementéw skoriczonych (MES)

e w skali krystalograficznej uzywajgc modelu odksztatcenia polikrysztatu
(model LW, self-consistent )

e potgczone modele makro i krystalograficzny

Rekrystalizacji

 Model oparty na koncepcji zorientowanego wzrostu zarodkow
* Modele oparte na metoda Monte-Carlo
* Model rekrystalizacji typu Vertex



Modelowanie w skali makro

Podziat kontinnum na elementy 9

Wprowadzenie regut opisujacych przemieszczenie weztdw oraz warunkow brzegowych

Wynik




Modelowanie w skali krystalograficznej

Mechanizmy odksztatcenia plastycznego
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Modelowanie w skali krystalograficznej

Model deformacji plastycznej
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L* =0 - brak oddziatywan miedzy ziarnami — jednorodny rozktad naprezen O =2
Taylor model
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L* ~ o - jednorodna deformacja ziaren w catej prébce

LW model (with compromise interaction)

L* = ap - oddziatywanie bliskie rzeczywistemu (u modut $cinana o wspoétczynnik akomodacji
elasto-plastyczne))



Modelowanie w skali krystalograficznej

Model samouzgodniony (self-consistent model)
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Potagczenie modeli makro i krystalograficznych

dane krystalograficzne
(poshzg, umacnianie sie, itp.)

c . l vy orientacje koncowe,
Abaqus [ :imlla . > naprezenia 1 odksztatcenia makro,
—® model kryst. naprezenia 1 odksztalcenia w ziarnach,

geometria procesu i
warunki brzegowe

T itp.

orientacje poczatkowe
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min=0.18




hl

Modelowanie rekrystalizac

Etapy rekrystalizacji :

* Zdrowienie

e Rekrystalizacja pierwotna

e Rekrystalizacja wtoérna

» Rekrystalizacja trzecio-rzedowa

Modele rekrystalizacji
* Model oparty na koncepcji zorientowanego wzrostu
zarodkow — model rekrystalizacji statystyczne;j
* Modele oparte na metoda Monte-Carlo o
. 3 Ziarno o orientacji g1 zanika na
* Model rekrystalizacji typu Vertex rzecz rozrastajacych sie ziaren g2-

H
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—
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Rozktad sit dziatajgcy na kazdy vertex Vertexowa reprezentacja mikrostruktury
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Materiat
nieodksztatcony

Materiat
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Stal dwufazowa

Orientation map (alpha and gamma)

IQ map (alpha and gamma)




Stal dwufazowa
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Optymalizacja procesow przemystowych

Walcowanie asymetryczne




Zalety

Mniejsza sita nacisku
Mniejszy moment sity
Jednorodna tekstura
Wady

Walcowanie asymetryczne
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Symulacja procesu walcowania

Chva; 76%)
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Symulacja procesu walcowania

Rozktad naprezen
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Walcowanie asymetryczne

MES + krystalograficzny model deformac;ji

stress components [MPal
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Badanie efektow starzenia
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Wyktad obieralny dla studentow WFilS

Wprowadzenie do metody elementow skonczonych
czym jest MES, idea podziatu osrodka na elementy, przyktad prostej kratownicy —
budowa macierzy sztywnosci, agregacja, wprowadzanie warunkow brzegowych

Metody aproksymacyjnego rozwigzywania rownan rozniczkowych

Metoda Ritza

Metoda Rayleigha — Ritza

Metody wazonych rezidow (Metoda kolokacyjna, Metoda najmniejszych kwadratéw,
Metoda Galerkina)

Typ elementow skonczonych i ich wtasnosci
Elementy 1D, 2D, 3D, pierwszego i drugiego rzedu.

MES w zagadnieniach dynamicznych

Btedy w rozwigzaniach MES

Cwiczenia praktyczne z zastosowaniem systemu ABAQUS



Obliczenia MES — wyktad obieralny dla
studentéw WEFilS

Cwiczenie 1 — statyczna analiza prostej kratownicy 2D
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Cwiczenie 2 — statyczna analiza wspornika 2D
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Obliczenia MES — wyktad obieralny dla
studentéw WEFilS

Cwiczenie 3 — analiza materiatéw anizotropowych 3D

c) \ X
4 \———

Maszyna rlozciagajqca uzyta podczas eksperymentu a) prébka przed odksztatceniem

b) prébka rozciggana w kierunku
poprzecznym
b) prébka rozciggana w kierunku
walcowania
Experimental Predicted by model
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Obliczenia MES — wyktad obieralny dla

studentow WFilS
Cwiczenie 4 — analiza dynamiczna (wyznaczanie czestotliwoéci
drgan wtasnych) nica vode1 Voge?

Mode Natural

Frequency
[MHz]
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9.557
9.568 Mode3 Mode4 Mode5
10.027
10.033

N|RIWIN|F=

Displacement

Time

U3 PIr ROTOR-1 M: 2004
U:U3 PI: ROTOR-1 N: Z067
U:U3 PI: ROTOR-1 N: 2068




Obliczenia MES — wyktad obieralny dla
studentéw WEFilS

Cwiczenie 5 — analiza walcowania asymetrycznego 3D
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Obliczenia MES — wyktad obieralny dla
studentéw WEFilS

Cwiczenie 6 — analiza wydzielania ciepta pod wptywem
przeptywu pradu
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