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CAUSES OF ARISING INHERENT DEFECTSASNUCLEI OF
BRITTLE FRACTURE

K. Polak!, J. BoSansky?

Summary: The occurrence of deformation twins in the ductile-to-brittle transi-
tion (DBT) temperature region were observed under different testing conditions.
Mechanical twinning could play a significant role in the DBT of polycrystalline
ferritic structural steels. Frequent presence of nuclei of pre-cleavage microcracks
(PCMC) which presumably related to deformation twins was revealed in close
vicinity of cleavage facets or cleavage part of fractured surfaces. It was assumed
that deformation twinning represent an integral part of deformation processes in
the region of propagating cleavage crack tip and the deformation twins which
nucleate in front of the crack tip act as nucleation areas for cleavage fracture
nuclei. The assumed (re) initiation of cleavage fracture on deformation twins nu-
cleating in front of propagating cleavage crack tip eliminates the contradiction
between the results of recent brittle/cleavage fracture theory and the results of
experiments.

1. Uvod

Je vSeobecne zname, Ze s klesajiicou teplotou pri danych podmienkach deformacie v o - Fe a
v oceliach s kubickou priestorovo centrovanou mriezkou sa lom meni z tvarneho na Stiepny.
Tato zmena sa odohrava v teplotnom intervale ozn. ako prechodové teploty. Prechodova tep-
lota, pri ktorej sa zisti 50% Stiepneho lomu sa nazyva tranzitnou. Existuji aj iné definicie
tranzitnej teploty.

Jednym z problémov sucasného chédpania Stiepneho porusenia je otazka, ¢i lomové napitie
je potrebné na Sirenie existujucich trhlin ako predpoklada Griffith, alebo je potrebné na ich
inicidciu. To znamena, ¢i Stiepny lom je riadeny nukledciou alebo jeho rastom. O mikrome-
chanizme Stiepneho porusenia podrobne pojednéava praca [1]. Podl'a prepoctov experimental-
ne nameranych napidti by mali v oceliach existovat inherentné zarodky Stiepnych trhlin
s dizkou radovo niekolkych pum, ¢o je minimalne pre &isto feriticki matricu nepravdepodob-
né. Hlavne ak obsah uhlika je nizky a Struktuara je Cisto feriticka.

V préacach [2,3] sme ukdzali, ze deformacné dvojcatenie méa vacsi vplyv na tranzitnl tep-
lotu b.c.c oceli ako sa doteraz predpokladalo. Na lomovych plochach sa preukazala reiniciacia
Stiepneho poruSenia na hraniciach deformacnych dvojciat. V analyzovanych vzorkéach sa ne-
zistil Stiepny lom bez sucasného vyskytu deformacnych dvojciat. Usudilo sa, ze existencia
tranzitnej teploty priamo suvisi so zmenou deformacie sklzom na kombinovany mechanizmus
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sklzu a dvojcatenia. V experimentdlnej Casti sa uvadzaju pozorovania, podl'a ktorych defor-
macné dvojcata sa tvoria pred celom rasticej Stiepnej trhliny a po prasknuti pdsobia ako inhe-
rentné defekty.

2. Experimentalna ¢ast’
Metodika skusok

Experimentalna Cast’ sa zamerala na analyzu lomovych ploch, dvojciat a mikrotrhlin v okoli
Stiepnych faziet viacerych feritickych oceli:

1) BEHANIT (technicky cisté zelezo)
2) Feriticko-perliticka ocel’ E — 380
3) Termomechanicky spracovana ocel’ E - 700 TS

4) Teplom ovplyvnend oblast’ zvarového spoja ocele E — 700 TS

Lomové plochy a ich okolie sa pozorovalo na sktiSobnych telieskach po razovej skuske
ohybom, tahovej skuske pri roznych rychlostiach a po skuske lomovej hiizevnatosti trojbodo-
vym ohybom. Prie¢ne metalografické vybrusy sa skiimali bez leptania ako aj po leptani sve-
telnym a rastrovacim elektronovym mikroskopom.

Vysledky skusok

Pozorovania vyleStenych tahovych teliesok ukézali, ze deformacné dvojcatd modzeme
v zasade rozdelit’ do dvoch skupin. Jednu zo skupin tvoria tak krystalicky orientované dvoj-
Catd, ktoré su prakticky pre dislokacie nepriechodné a na ich hraniciach vznikaji mikrotrhliny
ako vidno z obr.1. Druhu skupinu tvoria dvojcata s takou orientaciou vzhl'adom k sklzovym
systémom, ze dislokécie (sklzové pasy) cez dvojcata prechadzaju (obr.2).

K rovnakym zéverom sa dospelo aj pozorovanim lomovych pléch. Skimanie lomovych
ploch ukézalo, Ze niektoré dvojcatd moézu sluzit’ ako iniciacné resp. reiniciacné zarodky Stiep-
nych faziet. Takéto miesto charakterizuje obr.3, kde riecky Stiepnej fazety vychadzali
z hranice dvojcat’a. Na obr.4 vidno, ze riecky Stiepnej fazety dvoj¢atom prechédzaji, z ¢oho
mozno usudzovat’, ze v tomto pripade deforma¢né dvojca nebolo vyznamnou prekazkou pre
pohybujuce sa dislokacie.

Okrem toho sa pozorovanim lomovych ploch a priecnych rezov zistilo, ze vzdy
v pritomnosti Stiepnych faziet sa vyskytovali aj deformacné dvojcatd. Deformacné dvojcata sa
pozorovali na vrubovom teliesku o - Fe uZ pri teplote skugania +20°C, zatial’ ¢o sa nepozoro-
vali v oceli E — 700 TS ani po skuske tahom (1ms™) pri teplote skugania —196°C.

Na zéklade tychto pozorovani sme prisli k zdveru, ze deformacné dvojcatenie hra v oblasti
prechodovych teplot dolezitejSiu tlohu ako sa doteraz predpokladalo. To znamena, Ze
v oblasti tranzitnych teplot prechadza mechanizmus sklzu na mechanizmus sklzu
s deformacnym dvoj€atenim. Tieto vysledky sme publikovali v pracach [2,3].

Na rezoch kolmych k lomovym plochdm po rdéznych skuaskach sme pozorovali pocetné
mikrotrhliny. Tieto trhliny sa vyluéne vyskytovali pri Stiepnych fazetach. Priklad nenalepta-
ného rezu v blizkosti lomovej plochy BEHANITU je na obr.5. Je nepravdepodobné, aby mik-
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rotrhliny boli v tejto vzdialenosti ako vybocenie magistralnej trhliny. Mikrotrhliny boli rela-
tivne Gzke v rozmedzi 1-2 um. Podobné mikrotrhliny sa pozorovali v okoli Stiepnych lomo-
vych ploch vo vsetkych skiimanych oceliach. Napr. na obr.6 sit mikrotrhliny v okoli magis-
tralnej lomovej plochy ocele E — 700 TS. Tieto trhliny st vSak rozovretejSie so Sirkou 3 — 3,5
pum, ¢o mohla spdsobit’ vysSia medza sklzu materialu E — 700 TS.

BEHANIT

Z metodickych dovodov sa charakter PCMC najprv analyzoval na vzorkach BEHANITU.
Intenzivne dvojcatenie sa pozorovalo uz v okoli lomovej plochy telieska skusaného na vrubo-
v huzevnatost’ pri +20°C ako vidno z obr.7. Z obr.8 vyplyva, ze PCMC ma orientaciu zhod-
nu s deformacnymi dvoj¢atami. Totoznost PCMC s prasknutym dvoj¢atom mozno vidiet
z obr.9, podla ktorého mikrotrhlinu mozno povazovat’ za Stiepnu. Rozdielnost’ poruSovania
hranice dvojcata a hranice zrna s velkym uhlom vidiet' z porovnania obr.10 s obr.11. Na
obr.10 je vidiet’ klinovité zarodky Stiepnych trhliniek na hranici dvoj¢ata, zatial’ ¢o na obr.11
je vidiet’ retazce jamiek tvarneho poruSovania z oboch stran hranice zrna. Okrem toho na obr.
11 mozno vidiet mikrotrhliny v perlite a Stiepne prasknuté dvojca (PCMC).

Ocele E—-380a E—-700 TS

Z pozorovani mozno konstatovat’, ze distribtcia a charakter PCMC v okoli lomovych pléch
konstrukénych oceli E — 380, E — 700 TS a TOO zvarového spoja ocele E — 700 TS bola po-
dobna ako v BEHANITE. V okoli stiepnych lomovych ploch sa zistili pocetné PCMC, ktoré
sa vyskytovali v tesnej blizkosti lomovych ploch. Ak sa vzorka porusila zmieSanym Stiepnym
a tvarnym lomom, PCMC sa zistili len v okoli Stiepnej Casti lomovej plochy. PCMC c¢asto
vramci jedného zrna vytvarali paralelné dvojice resp. trojice podobné dvojcatdm
v BEHANITE. Priklad trhlin v oceli E — 700 TS je na obr.12. Celkovy charakter trhlin pri
menSom zvicseni vidno z obr.13. Miesto oznacené na obr.13 ramcekom pri vi¢Som zvicseni
je na obr.14. Ako vidno z obrazku mensi z defektov je pravdepodobne dvojca.

Ocel’ K 22

Podrla predchadzajucich vysledkov sa predpokladalo, ze PCMC sa musia vyskytovat’ v okoli
vSetkych Stiepnych lomovych ploch konstrukénych oceli. Nahodne sa vybrala vzorka ocele K
22 po skuiske statickej lomovej hiizevnatosti trojbodovym ohybom pri teplote —60°C. Takato
skuska sa najviac priblizuje prevadzkovym podmienkam a simuluje nestabilny rast trhliny
resp. inicidciu krehkého porusSenia. Priklad okolia Stiepnej lomovej plochy feriticko-perliticke;j
ocele K 22 je na obr.15. Na obrazku st PCMC s r6znymi orientaciami. Jedna z PCMC je pa-
ralelnd s dvoj¢atom a st oznacené. Skutocnost, ze stiepne PCMC sleduju hranicu deformac-
ného dvojcata je mozné dokumentovat’ obr.16. V dolnej Casti obrazku je porusené len Cias-
tocne.

Jednou z ¢asto pozorovanych vlastnosti PCMC vo vSetkych analyzovanych materidloch
bolo ,,vybocenie* mikrotrhliny do ned’alekej paralelnej roviny. Prikladom je obr.17 a doka-
zom, ze sa jedna o dvojcata je obr.18, kde dvojcata maju podobné zoskupenie.

Deformacné dvojcata zasahovali aj do perlitickych zin a to bud’ po okraji alebo aj do celé-
ho objemu eutektoidu. Priklad takého prechodu dvojcata perlitom je na obr.19 a 20.

Stiepne fazety vytvorené na troch paralelnych dvojéatich mozno vidiet' aj na lomovej plo-
che obr.21. Stiepne fazety si v tomto pripade spojené tvarnymi mostikmi.
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Experimentalne bude pravdepodobne obtiazne zastavit’ Stiepnu trhlinu tak, aby sa mohlo
preskimat’ jej ¢elo. Ako analogicky model moze posluzit’ ¢elo sekundarne;j trhliny ako doku-
mentuje obr.22. Z obrazku vidno, Ze pred ¢elom trhliny sa nachadzaji tak PCMC ako aj ne-
porusené dvojcata.

3. Diskusia

Prispevok vychadza z prac [2,3], v ktorych sme ukézali na bezprostredny stivis deformacného
dvojcatenia s existenciou tranzitnej teploty feritickych konStrukénych oceli. Ukazal sa jedno-
zna¢ny vzt'ah medzi deformaénym dvojcatenim a Stiepnym mechanizmom lomu. Mikrofrak-
tografickou analyzou sa dokdzala reinicidcia Stiepneho poruSenia na hranici deformacénych
dvojciat.

V nadviznych pracach podrobnou analyzou lomovych ploch skuSobnych teliesok na me-
talografickych vybrusoch kolmych k lomovym plocham sa v blizkosti lomovej plochy zistili
pocetné PCMC, ktoré priamo stviseli s magistralnou trhlinou. Tieto trhliny nemohli vznikat’
po prechode magistralnej trhliny, ale vznikali v napdtovo-deformacnom poli pred korefiom
Siriacej sa magistralnej trhliny.

Podobnost PCMC v BEHANITE, E — 280 a K 22 s trhlinami vo vysokopevnej oceli E —
700 TS, kde sa existencia dvojciat dokazala len na lomovych plochach predpokladame, Ze 1
v tejto oceli PCMC nukleuju na dvojcatach.

Vsetky vysledky, ktoré sme v tejto oblasti urobili naznacuja, ze inherentné zarodky Stiep-
neho porudenia v konitrukénych oceliach s dizkou niekol’kych mikrometrov napr. i v praci
[1], mdézu vznikat na hraniciach deforma¢nych dvojciat generovanych napétovo-
deformaénym pol'om cela bliZiacej sa trhliny.

Uz Smallman vo svojej subornej praci [4] uvadza, Ze na inicidciu dvojciat je potrebné
vy§sie napitie ako na ich rast a toto napitie je zvy¢ajne vysie ako sklzové napitie pri +20°C.
Deformacné dvojcata sa objavuju nahle a ich vznik je Casto sprevadzany akustickou vinou.
Dalej uvadza, ze sklzové napitie matricovych dislokécii je priamo imerné vel’kosti ich Bur-
gersovho vektora. Ked'ze vel'kost’ dvojcatovej parcialnej dislokacie a/6 <111> je 1/3 sklzovej
dislokacie, pravdepodobne aj energia jej Sirenia sa znizi v podobnom pomere.

Vysoka rychlost” deformacného dvojcatenia je nutnym predpokladom aby sa mohlo zi-
Castiiovat’ Stiepneho, resp. krehkého porusovania feritickych materidlov. Krehky lom
z makroskopického hl'adiska sa chova podobne ako dvojcatenie z pohl'adu mikroskopického.
Na iniciaciu krehkého lomu je potrebné dosiahnut’ kritické napétie pre danu (kritick) vel’kost
trhliny. Po dosiahnuti kritického napétia sa lom $§iri spontanne vysokou rychlostou. Ak ma
byt’ deformacné dvojcatenie kooperujucim procesom pri krehkom (Stiepnom) lome, musia aj
deformacné dvojcata pred Celom Siriacej sa trhliny vznikat' v predstihu. Z toho vyplyva, Ze
deformacné dvojcatenie sa vyznamnym podielom zucastnuje aj krehkého lomu realnych oce-
Povych konstrukeii.

4. Predpokladany mechanizmus Stiepneho / krehkého lomu

V prvych fazach plastickej deformacie vznikaju deformacné dvojcata v optimalnych krystalo-
grafickych smeroch vzhl'adom k nominalnemu zataZeniu materidlu. Tieto dvojcatd mozno



Polak, K., Bogansky, J. 5

povazovat’ za primarne a vplyvom nasledujucej plastickej deformacie nemusia na nich vzni-
kat PCMC. Celo bliziacej sa stiepnej trhliny meni charakter napitovo-deformaéného pola a
zvySuje sa hustota dislokacii v okoli ¢ela trhliny a vznikaji nové (sekundarne) dvojcatd vhod-
nejSie orientované k magistralnej trhline. Prechadzajuce celo trhliny ich potom spaja bud’
Stiepnymi fazetami, ktoré mézu iniciovat’ aj na hranici s velkym uhlom a vznika kompletny
Stiepny lom, alebo je medzi Stiepnymi fazetami dostatok zasoby plasticity a premostenie
Stiepnych faziet je tvarne. V druhom pripade vznika zmieSany lom Stiepno tvarny.

Stiepne porusenie je v takomto pripade vysledkom kooperujiicich procesov deformacie
dvojCatenim a deformdcie sklzom dislokacii pred ¢elom rasticej trhliny, pri ktorom by napé-
tovo-deformacné pole rastucej trhliny v zavislosti od podmienok naméhania premost’ovalo
oblasti medzi Stiepnymi zarodkami Stiepnym alebo tvarnym mechanizmom. Takyto predpo-
klad je v plnom sulade s vysledkami numerickej simulacie Stiepneho porusenia v pracach [5,
6] a vysvetluje i povod predpokladanych inherentnych zarodkov $tiepneho porusenia s dizkou
niekol’kych mikrometrov vo feritickych oceliach, ktoré¢ doteraz neboli v neporusenych vzor-
kach pozorované.

5. Zaver

Na zaklade podrobnej metalografickej a mikrofraktografickej analyzy sa ukazalo, ze dvojca-
tenie ako mechanizmus plastickej deformacie ma podstatne viacsi vplyv na tranzitnu teplotu
ako sa predpokladalo. Tranzitna teplota spociva v tom, Ze mechanizmus plastickej deformacie
sklzom sa postupne meni na mechanizmus sklzom a dvojcatenia.

Na zaklade existencie PCMC v blizkosti Stiepnych lomovych ploch feritickych oceli a
ich suvisu s deformacnymi dvojCatami sa vyslovil predpoklad, Zze deforma¢né dvojcatenie
mobze byt integralnou stcast'ou deformacnych procesov v oblasti pohybujiceho sa cela Stiep-
nej trhliny pri krehkom lome. Deformacné dvojcata, ktoré vznikaji pred celom trhliny mézu
posobit’ ako nukleacné zarodky Stiepnych faziet. Ich rozmery zodpovedaji rozmerom inhe-
rentnych zarodkov predpokladanych na zaklade sucasnej teorie krehkého / Stiepneho poruse-
nia, ktoré¢ sa doposial’ experimentélne vo feritickych materidloch nepozorovali. Vznik PCMC
na dvojcatach odstrafiuje rozpor medzi vysledkami sucasnej tedrie krehkého / Stiepneho poru-
Senia a vysledkami experimentov.
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