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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotéw

Asop - wydtuzenie procentowe; %
b - dtugosé wektora Burgersa; nm, um, mm, cm
C, - stata charakteryzujgca dynamike zmian naprezenia powrotnego w modelu
RGB
Ds - srednia wielko$¢ podziarna lub odlegtos¢ od Scian komérek; nm, um
d -s$rednica ziarna; nm, um
f - udziat objetosciowy wydzielen
F - sita obcigzajaca; N
G - modut $cinania, MPa
Joi»Joe -znormalizowane energie aktywacji w modelu MTS
HV -twardo$¢ mierzona w skali Vickersa
H* - energia aktywacji
k - stata Boltzman’a; J/K
| -$rednia odlegto$é pomiedzy przeszkodami; mm
L - $rednia dtugosc linii dyslokacyjnej; nm, um, mm, cm
M - wspdtczynnik Taylora
m - wspodtczynnik Schmida
n - wyktadnik umocnienia
r - promien wydzielonych czgstek; nm
R. - granica plastycznosci; MPa
Rm - wytrzymatosé na rozcigganie; MPa
Rm/Re - zapas plastycznosci; %
S;,Se - wspdtczynniki skalujgce w modelu MTS
T* -temperatura homologiczna; K, °C
Tm -temperatura topnienia; K, °C
T, -temperatura odniesienia; K, °C
V* - objeto$¢ aktywowana; m3, cm3, mm?
X -zmiana naprezenia uplastyczniajgcego wywotana zmiang drogi odksztatcenia
Z - przewezenie procentowe; %
Be, Bs1 — Bsa - parametry efektu Bauschingera
y - odksztatcenie styczne
y - predkos¢ odksztatcenia stycznego
e -intensywnos¢ odksztatcenia
g, - odksztatcenie zakumulowane
£ - predkosé odksztatfcenia; s
£o0i»€0e - Znormalizowane poczatkowe predkosci odksztatcenia w modelu MTS
K - Srednia Srednica wydzielonych czastek; nm
p,p: - catkowita gestos¢ dyslokacji; m2, cm™
pc - gestosé dyslokacji wewnatrz komérek dyslokacyjnych w modelu Bergstroma
(z ang. dislocation density in the cell interiors); m2, cm?
pr - gestos¢ dyslokacji podczas odksztatcenia pierwotnego w modelu RGB (z ang.
forward dislocation density); m2, cm?
Pgna - 8€stosc dyslokacji geometrycznie niezbednych; m?2, cm
Pm - gestos¢ dyslokacji mobilnych; m2, cm™
pr - gestosé dyslokacji podczas odksztatcenia powrotnego w modelu RGB (z ang.
reverse dislocation density); m?, cm™
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pw - gestosé dyslokacji w Scianach komdrek dyslokacyjnych w modelu Bergstroma
(z ang. dislocation density in the cell walls); m?2, cm™
o - intensywno$¢ naprezenia; MPa
o* -aktywowana cieplnie sktadowa naprezenia uplastyczniajgcego; MPa
Oss - umocnienie od roztworu statego; MPa
0p -umocnienie wydzieleniowe; MPa
g - umocnienie od granic ziarn; MPa
Osg - umocnienie od podstruktury; MPa
04 -umocnienie dyslokacyjne; MPa
T - naprezenie styczne; MPa
T, - krytyczne naprezenie styczne; MPa
T. - nhaprezenie styczne wewnatrz komoérek w modelu Bergstréma; MPa
T, -Nhaprezenie styczne w Scianach komoérek w modelu Bergstroma; MPa
Ccc - funkcja korelacji krzyzowej (z ang. Cross- Correlation)
GCssp - funkcja korelacji sumy kwadratéw réznic (z ang. Sum of Squared
Differencesl)
CRSS - krytyczne naprezenie styczne (z ang. Critical Resolver Shear Stress)
DIC - system cyfrowej korelacji obrazu (z ang. Digital Image Correlation)
EBU - energia btedu utozenia
EBSD - dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych (z ang. Electron Back
Scattered Diffraction)
GND - gestosc dyslokacji geometrycznie niezbednych (z ang. Geometrically
Necessary Dislocations)
KAM - parametr okreslajacy srednig dezorientacje pomiedzy punktami w danym
obszarze (z ang. Karnel Average Misorientation)
KWC - proces kagtowego wielostopniowego ciggnienia (z ang. Accumulative
Angular Drawing)
MES - Metoda Elementéw Skonczonych
SEM - skaningowa mikroskopia elektronowa
SPD - procesy z duzymi odksztatceniami plastycznymi (z ang. Severe Plastic
Deformation)



I.  Cze$c teoretyczna

Wprowadzenie

Rozwdj nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych Scisle zwigzany jest z mozliwosciami
przewidywania zmian zachodzgcych w ich strukturze oraz zjawisk ksztattujgcych wtasnosci
fizyczne, jak i mechaniczne. Posrdd czynnikdw procesowych i materiatowych historii odksztatcenia,
szczegblnego znaczenia nabiera zmienna droga odksztatcania, ktéra daje mozliwosci tworzenia
nowych materiatébw o korzystnej konfiguracji witasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych.
Obecnie ztozona historia odksztatcenia wykorzystywana jest w wiekszosci proceséw przerdbki
plastycznej metali zaréwno podczas ksztattowania materiatéw trudnoodksztatcalnych (np.
w procesach kucia), jak réwniez przy wytwarzaniu materiatdw nowoczesnymi metodami
wykorzystujacymi silng akumulacje odksztatcenia plastycznego technikami SPD (z ang. Severe
Plastic Deformation). W kazdym z tych przypadkdéw, wymuszona zmiana kierunku odksztatcania,
moze spowodowaé ostabienie materialtu w kolejnym cyklu obcigzenia [1,2]. Swiadome
kontrolowanie mechanizméw odksztatcenia oraz wynikajgcej ze schematu obcigzenia
niejednorodnosci odksztatcenia jest kluczowym aspektem dla rozwoju nowoczesnych technologii
wytwarzania materiatéw konstrukcyjnych.

Podczas procesdw przerdbki plastycznej metali, ich zachowanie obserwowane w skali
makroskopowej jest wynikiem proceséw strukturalnych zachodzacych na poziomie mikro i nano.
W przypadku odksztatcenia plastycznego w temperaturze pokojowej, rozwdj mikrostruktury
zazwyczaj reprezentowany jest przez zmiane struktury dyslokacyjnej. Procesy generowania,
anihilacji, oddziatywania miedzy dyslokacjami oraz dyslokacji z innymi elementami struktury maja
istotny wptyw na zjawisko umocnienia materiatu.

W celu poprawnego doboru parametrow procesowych niezbedne jest poznanie sposobu
oddziatywania poszczegdlnych mechanizmow odksztatcenia oraz umocnienia na wtasnosci metali
poddanych ztozonej historii odksztatcenia. Nabiera to szczegdlnego znaczenia w przypadku
zastosowania materiatdw o ztozonej strukturze, ktorych przyktadem sg stale wielofazowe oraz
umacniane wydzieleniowo (Rys. 1). Wystepujgce w materiale czgstki fazy obcej, ktérymi mogg by¢
zaréwno wydzielenia jak i np. kolonie perlitu, stanowig dodatkowe Zrédto umocnienia poprzez
blokowanie swobodnego ruchu dyslokacji podczas odksztatcenia plastycznego [3].
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Rys. 1 Przyktadowe mikrostruktury stali mikrostopowej z dodatkiem Nb z oznaczeniem wydzielerr Nb- a, b);
fazy ferrytycznej- d); fazy perlitycznej- e)[4] oraz stali wielofazowej DP780 z oznaczeniem fazy ferrytycznej
i martenzytycznej -c), udziat poszczegdlnych faz (faza ferrytyczna- biata ~70%; faza martenzytyczna-
czarna~30%) [5].

W rezultacie dyslokacje mogg zosta¢ zatrzymane, zakotwiczone badz tworzyé spietrzenia co
powoduje, ze zmianie ulega rola poszczegdlnych mechanizmdéw umocnienia materiatu. Podczas
procesdow charakteryzujacych sie zmiang kierunku odksztatcenia spietrzenie dyslokacji na
przeszkodach moze spowodowac dziatanie tzw. powrotnego naprezenia od dyslokacji, a to z kolei
moze prowadzi¢ do wystepowania zjawiska Bauschinger’a [3]. Okreslenie efektdw pochodzgcych
od réznych sktadowych mechanizmédw umocnienia czesto jest trudne do jednoznacznego
okreslenia [6,7]. Charakterystyczna dla materiatdw rozpatrywanych w niniejszej rozprawie jest
konieczno$¢ podkredlenia znaczenia umocnienia wydzieleniowego i odksztatceniowego
w stosunku do umocnienia roztworowego.

Ze wzgledu na ztozonos$é, procesy projektowania oraz optymalizacji odksztatcenia plastycznego
z zastosowaniem ztozonego schematu obcigzenia, wymagajg zastosowania analizy wieloskalowej
oraz wspomagania modelowaniem numerycznym. Istnieje wiele modeli naprezenia
uplastyczniajgcego wykorzystywanych podczas symulacji komputerowych. Czes¢é z nich opiera sie
na réwnaniach empirycznych np. model Chaboche’a, natomiast inne oparte sg na podstawach
fizycznych i zjawiskach jakie zachodzg w odksztatcanym materiale. Niemniej jednak pojawiajgce
sie nowe problemy wymagaja ciggtego doskonalenia istniejgcych rozwigzan.

W niniejszej rozprawie zostanie oméwiony wptyw zastosowania zmiennej drogi odksztatcenia na
mechanizmy umocnienia w oparciu o stale wielofazowe i umacniane wydzieleniowo.
Reorganizacja struktury dyslokacyjnej, a tym samym jej rozwdj obserwowany w skali mikro oraz
wptyw na zachowanie sie materiatu w skali makro, zostat uwzgledniony w procesie symulacji
numerycznej poprzez zastosowanie odpowiednich modeli reologicznych, w ktérych gtéwna
zmienng wewnetrzng bedzie zmiana S$redniej gestosci dyslokacji wraz z odksztatceniem
plastycznym. Dodatkowo bazujgc na analizie literaturowej oraz badaniach laboratoryjnych
zaproponowana zostanie modyfikacja wybranego modelu reologicznego w celu jak



najdoktadniejszego odzwierciedlenia zjawisk zachodzgcych podczas zastosowania ztozonej historii
odksztatcania.

1. Zmienna droga odksztatcenia

1.1. Odksztatcenia cykliczne

Materiaty konstrukcyjne stosowane w przemysle poddawane sg réznym operacjom ksztattowania
plastycznego, ktére majg na celu zaréwno nadanie wyrobom odpowiednich wymiaréw, ale
rowniez okreslonych wifasnosci koncowych. Coraz czesciej w nowoczesnych procesach
ksztattowania materiatéw, procesy przerébki plastycznej charakteryzujg sie ztozong droga
odksztatcenia czesto zmieniajgcg sie w sposdb cykliczny. Sprezysto- plastyczne odksztatcenie
cykliczne powoduje powstanie tzw. petli histerezy w kazdym cyklu obcigzenia. Przyktad petli
histerezy zostat przedstawiony na Rys. 1.1. Pole wewnatrz petli jest miarg energii doprowadzanej
do materiatu podczas jego obcigzenia. Zmiana charakterystyki oraz rozmiaréw petli histerezy
pozwala na okreslenie zmian wtasnos$ci mechanicznych materiatu podczas procesu odksztatcenia.
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Rys. 1.1 Petla histerezy materiatu sprezysto- plastycznego z umocnieniem krzywoliniowym bez
uwzglednienia efektu Bauschingera [8].

W literaturze mozna znalez¢ podziat odksztatcen cyklicznych na trzy podstawowe rodzaje:

e cykliczne odksztatcanie symetryczne, w ktérych petle histerezy uzyskuje sie przy pomocy
dwdéch metod: przy zachowaniu statej wartosci odksztatcenia bgdZ przy zachowaniu statej
wartosci naprezenia w kazdym cyklu (Rys. 1.2a),

e cykliczne odksztatcanie jednostronne, w ktérych materiat odksztatcany jest przy zachowaniu
statej petli histerezy az do momentu pekniecia (Rys. 1.2b),

e cykliczne odksztatcanie kroczgce, w ktérych na skutek umocnienia materiatu nastepuje
wzrost wartosci naprezenia w kazdym cyklu przy zachowaniu statej amplitudy odksztatcenia
(Rys. 1.2c) [8].
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Rys. 1.2 Petla histerezy dla cyklicznego odksztatcenia symetrycznego- a); jednostronnego- b); kroczacego-
c) [8].

Petle histerezy prezentowane na Rys. 1.2 nie odzwierciedlajg w petni zachowania sie materiatu
podczas rzeczywistych proceséw odksztatcenia plastycznego o charakterze cyklicznym ze wzgledu
na fakt, iz nie uwzgledniajg efektu Bauschingera. Zjawisko efektu Bauschingera powodujgce
obnizenie granicy plastycznosci w wyniku zmiany kierunku dziatajgcego obcigzenia zostato
przeanalizowane w Rozdziale 4 niniejszej pracy.

1.2. Procesy charakteryzujgce sie ztozona droga odksztatcenia

Brak zrozumienia wptywu zmiennej drogi odksztatcania na zmiany mikrostrukturalne materiatu,
a w konsekwencji na wtasnosci wyrobu gotowego moze by¢ przyczyng znacznych rozbieznosci
pomiedzy przewidywanym a rzeczywistym zachowaniem sie materialu w warunkach
przemystowych. Najczesciej btedny opis wtasnosci materiatu spowodowany jest zastosowaniem
modeli konstytutywnych, ktére opierajg sie na wyidealizowanych badaniach w warunkach
laboratoryjnych. Stosowane uproszczenia mogg doprowadzi¢ do zawyzenia wartosci naprezenia
uplastyczniajacego w kolejnym cyklu odksztatcenia (po zmianie kierunku obcigzenia) poprzez
nieuwzglednienie efektu Bauschingera.

W rzeczywistych procesach przemystowych, zmiana drogi odksztatcenia jest znacznie bardziej
skomplikowana niz w przypadku cyklicznych badan laboratoryjnych i w wielu przypadkach zmienia
sie w sposéb ciggly. Zjawisko to zostato zaprezentowane w postaci zmiany kata drogi odksztatcenia
podczas symulacji fizycznej procesu walcowania (Rys. 1.3). Kat drogi odksztatcenia okreslajgcy
wielko$¢ zmiany stanu odksztatcenia podczas procesu i mozna go zapisa¢ w nastepujacy sposéb

[9]:

dep-ds

[dep-dey Vdede (1.1)

cosf =

10



Gdzie dey,, de sq wektorami odksztatcenia w przestrzeni odksztatceri opisujgcej odpowiednio
odksztatcenie wstepne oraz kolejne odksztatcenia. Jesli odksztatcenie wstepne i kolejne
odksztatcenia odbywajg sie w tym samym kierunku oraz zachowana jest stata predkos¢
odksztatcenia to réwnanie (1.1) mozna zapisac:
ik

cosf = —\/ﬁ-\/ﬁ (1.2)
Gdzie £, € s3 tensorami predkosci odksztatcenia odpowiadajgcymi odpowiednio odksztatceniu
wstepnemu oraz kolejnym odksztatceniom. Wartos$¢ kata drogi odksztatcenia réwna 180° definiuje
petng zmiane kierunku, natomiast gdy 8 = 0° odksztatcenie jest monotoniczne.
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Rys. 1.3 Zmiana kata drogi odksztatcenia przy powierzchni oraz w $rodkowej cze$ci walcowanego pasma
na dtugosci strefy odksztatcenia [9].

Ponizej zostaty przedstawione przyktady rzeczywistych proceséw przerdbki metali, w ktérych
jednym z kluczowych parametréw jest zmienna droga odksztatcania.

Proces walcowania nawrotnego

Schemat procesu walcowania nawrotnego na zimno (z ang. Cold Reversing Rolling) zostat
zaprezentowany na Rys. 1.4. Podczas tego procesu materiat podawany jest miedzy walce,
w kolejnym przepuscie zmianie ulega kierunek obrotu walcéw i nastepuje kolejne odksztatcenie
pasma [10]. Taki schemat powtarzany jest az do uzyskania odpowiednich wymiaréw wyrobu
gotowego zazwyczaj w postaci blachy badz tasmy. Do gtdwnych zalet technologii walcowania
nawrotnego w poréwnaniu z konwencjonalnym procesem w uktadzie liniowym, nalezy zaliczy¢
wysoka jakos¢ powierzchni, mozliwos¢ odksztatcenia szerokiej gamy materiatéw, réwniez tych
trudnoodksztatcalnych oraz zmniejszenie kosztéw produkcyjnych [11].

11



Rys. 1.4 Schemat procesu walcowania nawrotnego na zimno.

Procesy SPD (z ang. Severe Plastic Deformation)

Procesy SPD to procesy przerdébki plastycznej wykorzystujgce silng akumulacje odksztatcenia,
stosowane sg one w celu uzyskania struktur ultradrobnoziarnistych co w znacznym stopniu
wptywa na podwyiszenie wiasnosci wytrzymatosciowych oraz poprawia niektore witasnosci
technologiczne uzyskiwanych wyrobéw koncowych. Procesy te prowadzone sg w temperaturze
otoczenia lub w warunkach przerdbki plastycznej na ciepto. Jedng z najwazniejszych cech
charakterystycznych dla tej grupy metod jest silna akumulacja efektow odksztatcenia oraz jego
niejednorodnosci. Czes$¢ obecnie stosowanych metod SPD zostato schematycznie przedstawione
na Rys. 1.5.

a) ECAP (z ang. Equal channel angular pressing)
Proces wyciskania przez kanat katowy [12,13]

b) CEC (z ang. Cyclic extrusion compression)
Proces cyklicznego wyciskania [14,15]
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c) MF (z ang. Multiaxial forging)
Wieloosiowy proces kucia [16,17]

d) RCS (z ang. Repetitive corrugation and straightening)
Proces powtarzajgcego sie fatdowania i prostowania [18]

>

| =

e) CSPD (z ang. Continuous severe plastic deformation)
Proces ciggtej akumulacji odksztatcenia [6]

L

f) I-ECAP (z ang. Incremental deformation processes)
Przyrostowy sposdb wyciskania przez kanat katowy [19,20]



g) Conshearing-1[21,22] oraz ECAD (z ang. Equal Channel Angular Drawing)
Ciggnienie przez kanat katowy- 2 [23]
1. 2.

Rys. 1.5 Zestawienie réznych metod SPD wykorzystujacych zmienng drogg odksztatcenia.

Jedng z najistotniejszych cech w procesach SPD jest wykorzystanie zmiennej drogi odksztatcenia,
ktora w rezultacie powala na uzyskanie szeregu efektdw strukturalnych w materiale poddanym
odksztatceniu plastycznemu. Scista kontrola parametréw charakteryzujacych droge odksztatcenia
daje mozliwosci kontroli oraz sterowania parametrami wyrobu koricowego. W tym celu zazwyczaj
wykorzystywane sg mechanizmy tzw. rekrystalizacji ,in-situ” czyli rozdrobnienia ziarna w wyniku
zastosowania silnej akumulacji energii odksztatcenia [24,25].W przypadku proceséw SPD podczas
odksztatcenia wprowadzana jest duza liczba dyslokacji tworzgca granice ziaren niskiego kata, ktore
wraz ze zwiekszajgcym sie odksztatceniem ulegajg zmianie w granice wysokiego kata [26]. Granice
dyslokacyjne powstate podczas procesu odksztatcania mogg tworzy¢ tzw. granice dyslokacyjne
geometrycznie niezbedne (GNBs) w formie pasm $cinania lub warstw dyslokacyjnych, badz granice
dyslokacyjne geometrycznie przypadkowe (IDBs), wystepujgce w formie skupisk pomiedzy GBNs.
Udziat objetosciowy tworzonych granic wzrasta wraz z odksztatceniem plastycznym i w znaczgcym
stopniu wptywa na umocnienie materiatu.

Obecnie metody SPD stuzg gtownie do badan nad zachowaniem sie struktur o duzym poziomie
rozdrobnienia. Niewielkie wymiary wyrobéw koricowych ograniczajg mozliwosci wykorzystania
metod SPD w warunkach przemystowych, niemniej istniejg juz technologie wykorzystujgce
opisane efekty.

Proces Katowego Wielostopniowego Ciggnienia- KWC (z ang. Accumulative Angular Drawing)

Proces katowego wielostopniowego ciggnienia wykorzystuje ztozong historie odksztatcenia w celu
poprawy zaréwno witasnosci mechanicznych jak i technologicznych wyrobéw ciggnionych. Proces
ten polega na ciggnieniu profilu okragtego przez zespdt ciggadet o fukowym ksztatcie strefy
zgniatajacej [27]. Podczas procesu wystepuje silna akumulacja odksztatcenia w warstwach
przypowierzchniowych pozwalajgca na uzyskanie wzrostu wiasnosci wytrzymatosciowych
i plastycznych w wyrobach ciggnionych. Efekt wzrostu wtasnosci mechanicznych jest znaczny,
zwtaszcza w przypadku drutéw o matych srednicach koncowych. Akumulacja odksztatcenia
uzyskiwana jest przez jednoczesne dziatanie czterech zrédet odksztatcenia: redukcje srednicy,
scinanie z nagniataniem, zginanie oraz skrecanie. Zmienna droga odksztatcenia umozliwia
uzyskanie dodatkowego odksztatcenia poprzez jednostronne dogniatanie w wyniku ugiecia profilu
na wyjsciu ze strefy odksztatcenia kazdego z ciggadet. Podstawowg réznicg pomiedzy tradycyjnym
procesem ciggnienia a procesem KWC jest akumulowanie dodatkowego odksztatcenia
niejednorodnego, co w efekcie powoduje zgromadzenie duzo wiekszej energii odksztatcenia
[28,29]. Schemat procesu ciggnienia z wykorzystaniem urzadzenia do katowego wielostopniowego
ciggnienia zostat przedstawiony na Rys. 1.6.
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Rys. 1.6 Schemat procesu katowego wielostopniowego ciggnienia KWC [27].

Prezentowane urzadzenie sktada sie z trzech ptyt obrotowych, w kazdej z nich znajduje sie gniazdo
z ciggadtem. Ptyty umieszczone sg na watku, ktéry umozliwia ich obrét o zadany kat.

Do zalet prezentowanego procesu nalezy zaliczyé mozliwos¢ stosowania szerokiej gamy
materiatow, kontrole rozktadu zmian mikrostrukturalnych na przekroju poprzecznym oraz
opdznienie inicjacji peknie¢ w warstwach przypowierzchniowych [30].

Proces katowego wielostopniowego ciggnienia zostat opatentowany na Wydziale Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Procesy kucia swobodnego

W procesach kucia, przede wszystkim swobodnego, zmiana drogi odksztatcenia czesto wynika
z wielooperacyjnego charakteru tych proceséw. Zmiana kierunku odksztatcania wystepuje
zaréwno na poczatkowym etapie procesu podczas wstepnego przekuwania wlewka kuzniczego,
jak i na kolejnych etapach, kiedy stosowane s3 kolejne sekwencje operacji kucia. Podczas operacji
kucia materiat wsadowy w postaci np. wlewka zostaje poddany odksztatceniu wstepnemu, zostaje
usunieta zbieznos¢, nastepnie materiat zostaje poddany jednej z podstawowych operacji kucia
przy zastosowaniu duzych wartosci gniotow. Celem wstepnego przeréb materiatu o strukturze
lanej jest rozdrobnienie i rozproszenie sktadnikdw strukturalnych oraz zwiekszenie gestosci
poprzez zamykanie pustek i nieciggtosci, ktére sg pozostatoscig po procesie odlewania. Dalsza
cze$¢ procesu kucia taczy zwykle, w dowolnej kolejnosci oraz dowolnej ilosci, podstawowe
operacje kuznicze: speczanie, wydtuzanie, przebijanie, giecie, ciecie, skrecanie i zgrzewanie.
Dodatkowo zmiane drogi odksztatcenia mozna zaobserwowaé podczas pojedynczych operacji
kucia swobodnego. Przyktadem moze by¢ operacja wydtuzania, w ktérej materiat w jednym
przejsciu jest odksztatcany, a nastepnie obracany o kat 90° i ponownie odksztatcany w miejscu,
gdzie wystgpito poszerzenie. Schemat procesu wydtuzania zostat przedstawiony na Rys. 1.7.
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Rys. 1.7 Kolejnos¢ uderzen podczas operacji wydtuzania, przy obracaniu ruchem wahadtowym [31].

2

2. Mechanizmy odksztatcenia towarzyszace procesom przerdbki plastycznej
z zastosowaniem ztozonej historii odksztatcenia

W materiale polikrystalicznym poddanym odksztatceniom plastycznym w temperaturze pokojowe;j
rozwdéj mikrostruktury, a zatem i mechanizmy odksztatcenia rozpatruje sie gtéwnie jako zmiane
struktury dyslokacyjnej. Przebieg procesu odksztatcenia oraz zmian mikrostrukturalnych materiatu
zalezy w duzej mierze od rodzaju materiatu (energii btedu utozenia (EBU), struktury krystalicznej
itd.), temperatury oraz predkosci odksztatcenia, a takze drogi odksztatcenia [32]. Zastosowanie,
w procesach przerdbki plastycznej, ztozonej historii odksztatcenia prowadzi do czesciowej lub
catkowitej przebudowy struktury dyslokacyjnej powstatej w poprzednich etapach odksztatcenia
i powstaniu nowych uktadow dyslokacyjnych odpowiadajgcych aktualnemu stanowi obcigzenia
materiatu. Tworzgce sie nowe oraz juz istniejgce dyslokacje dgzg do zmniejszenia energii uktadu.

W przypadku zastosowania odksztatcern cyklicznych, jesli poczatkowa gestos¢ dyslokacji
w materiale jest mata, namnazanie sie dyslokacji prowadzi do tzw. umocnienia cyklicznego (z ang.
cyclic hardening). W przypadku, kiedy poczgtkowa gesto$¢ dyslokacji jest stosunkowo duza
np. poprzez umocnienia materiatu w poprzednim cyklu, materiat moze ulec tzw. mieknieciu (z ang.
softening) na skutek przegrupowania oraz anihilacji uktadéw dyslokacyjnych, co szczegdtowo
zostato opisane w Rozdziale 5. Podczas odksztatcenia na zimno nastepuje umocnienie materiatu
poprzez interakcje dyslokacji pomiedzy sobg oraz z rdinego rodzaju przeszkodami, ktére
utrudniajg ich swobodne poruszanie sie. llos¢ dyslokacji w krysztale wzrasta wraz
z odksztatceniem. Gestos$é dyslokacji w krysztale wyzarzonym wynosi 10°-10° cm, natomiast
podczas odksztatcania na zimno wzrasta i wynosi 10%°-10'2 ¢m™ [33]. Gdy podczas procesu
odksztatcania zastosowana jest ztozona historia odksztatcenia zmianie ulega znaczenie
poszczegblnych mechanizmoéw odksztatcenia oraz sposéb ich dziatania w poréwnaniu z procesami
monotonicznymi.
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Zmiana kierunku
poslizgu o0 180° w
stosunku do kierunku
pierwotnego

0]

Naprezenie scinajace

Odksztatcenie scinajace

Rys. 2.1 Krzywa ptyniecia podczas odksztatcenia cyklicznego.

Na Rys. 2.1 przedstawiony zostat przypadek, gdzie materiat zostat poddany obcigzeniu az do
punktu 0, odcigzony, a nastepnie obcigzony w kierunku przeciwnym do oryginalnego kierunku
poslizgu. W takim procesie naprezenie wsteczne powstate w wyniku spietrzenia sie dyslokacji na
przeszkodach podczas pierwszego cyklu odksztatcania, wspomaga przemieszczanie sie dyslokacji
podczas zmiany kierunku poslizgu (Rys. 2.2).

Rys. 2.2 Mikrostruktura stali 304L po odksztatceniu cyklicznym- linie dyslokacji w strukturze labiryntowej -
a); Spietrzenie dyslokacji w stali 304L -b) [34].

Dodatkowo, kiedy kierunek poslizgu ulegnie zmianie, dyslokacje o przeciwnych znakach moga by¢
tworzone poprzez dziatanie tych samych zrédet co dyslokacje odpowiedzialne za odksztatcenie
w kierunku pierwotnym. Do mechanizmdéw odpowiedzialnych za regeneracyjne namnazanie sie
dyslokacji mozna zaliczy¢ m. in. Zrddta Franka- Reada, wielokrotny poslizg poprzeczny oraz emisje
z granic ziaren duzego kata.

Dziatanie mechanizmu namnazania sie dyslokacji pochodzacych od Zrédet Franka- Reada zostato
schematycznie przedstawione na Rys. 2.3. Petla dyslokacyjna posuwa sie pod wptywem dziatania
naprezen. Linia dyslokacyjna pokazana na Rys. 2.3a lezy na ptaszczyzZnie poslizgu. Mechanizm ten
dziata w przypadku, kiedy dyslokacja zakotwiczona jest na obu koricach przez réznego rodzaju
przeszkody np. przeciecia sie dyslokacji, wezty, ztozone progi, granice ziaren badZ czastkach
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wydzielen drugiej fazy. Przytozone naprezenie powoduje wyginanie sie dyslokacji. Promien
krzywizny dyslokacji , zalezny jest od przytozonego naprezenia stycznego zgodnie z réwnaniem
(2.1):

Tg = (2.1)

W rezultacie dyslokacja tworzy duzg petle jak pokazano na Rys. 2.3d, gdy segmenty m i n zetkng
sie ze sobg, to ulega ona anihilacji i powstaje duza zamknieta petla, w ktérej wnetrzu znajduje sie
nowa dyslokacja (Rys. 2.3e). Segmenty k i/ linii dyslokacyjnej majg rézne orientacje krawedziowe,
ze wzgledu na ich potozenie w stosunku do wektora Burgersa. Podobne zachowanie wykazujg
segmenty m i n majac odpowiednio dodatnig i ujemng orientacje, dzieki czemu wzajemnie sie
przyciggajg a nastepnie t3czg i wzajemnie anihilujg. Proces pochodzacy od zrédet Franka- Reada
ma charakter regeneracyjny i moze prowadzi¢ do wytworzenia catej serii takich petli.

Rys. 2.3 Schematyczne dziatanie mechanizmu namnazania sie dyslokacji pochodzacych od Zzrédet Franka-
Reada a-e) [33]; mikrofotografie zrodta Franka-Reada uzyskany przy pomocy promieni rentgenowskich
[35].

Warunkiem dziatania mechanizmu Franka- Reada jest mozliwo$¢ swobodnego ruchu petli
dyslokacji w kierunku powierzchni krysztatu. Jesli jedna z petli zostanie zatrzymana przez
przeszkode, wtedy dziata odpychajaco na nastepne petle i Zrédto Franka- Reada przestaje dziatad.
Powstaje wtedy spietrzenie dyslokacji przy przeszkodzie, ktérg moze by¢ np. wydzielenie fazy
obcej. Zjawisko zatrzymania czesto obserwowane jest po zmianie kierunku dziatania naprezenia,
ktéore ma miejsce podczas proceséw ze ztozong historig odksztatcenia. Do momentu, kiedy
dyslokacje o przeciwnych znakach bedg sie przycigga¢ i wzajemnie anihilowa¢ efektem bedzie
dalsze miekniecie materiatu. Tlumaczy to fakt, ze krzywa plyniecia zarejestrowana dla
odksztatcenia powrotnego (Rys. 2.1- linia ciggta) osigga nizsze wartosci naprezenia niz
w przypadku odksztatcenia monotonicznego. (Rys. 2.1- linia przerywana). W przypadku, kiedy
poslizg poprzeczny moze zachodzi¢ z fatwoscig, Zrédto Franka- Reada moze nigdy nie zakoniczyé
petnego cyklu. W takim przypadku wynikiem bedzie jedna potgczona progami, ciggta linia
dyslokacyjna lezagcg na wielu réwnolegtych ptaszczyznach. Taka pojedyncza linia dyslokacyjna
moze sie rozszerzac i namnazad tak, ze poslizg bedzie rozprzestrzeniat sie z jednej ptaszczyzny na
drugy tworzac szerokie pasmo poslizgu. Zjawisko to nazywane jest wielokrotnym poslizgiem
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poprzecznym, ten mechanizm jest bardziej efektywny od wczesniej opisywanego zrédta Franka-
Reada, poniewaz prowadzi do szybszego namnazania sie dyslokacji.

W celu zrozumienia powstania naprezenia wstecznego oraz jego znaczenia w opisie ptyniecia
materiatu poddanego ztozonej historii odksztatcenia, konieczne jest zidentyfikowanie przeszkéd,
ktdre blokujg swobodny ruch dyslokacji. Mikroskopowe czastki ciat statych bgdz atomy obce moga
dziata¢ jako przeszkody dla swobodnego ruchu dyslokacji. Dodatkowo przeszkody mogg wynikac
z faktu poslizgu dyslokacji na przecinajgcych sie ptaszczyznach poslizgu. Takie dyslokacje moga sie
taczyc¢ ze sobg w celu wytworzenia nowej dyslokacji, ktéra nie jest potozona w kierunku dziatania
poslizgu. Dyslokacje o matej ruchliwosci nazywane sg dyslokacjami pétutwierdzonymi (z ang.
sessile dislocation). Poniewaz dyslokacje pétutwierdzone nie lezg na ptaszczyznie poslizgu o niskim
naprezeniu scinajgcym, dziatajg one jak przeszkody dla swobodnego ruchu dyslokacji, az do
momentu wzrostu naprezenia, ktére pozwoli na rozbicie przeszkody. Najwazniejszg reakcja
dyslokacyjna, ktora prowadzi do utworzenia dyslokacji jest powstanie tzw. barier Lomera- Cottrella
w metalach o sieci krystalicznej A1l poprzez poslizg na przecinajgcych sie ptaszczyznach (Rys. 2.4).

a)

(A1)

‘g
/?[101]

/
M utozenia

Rys. 2.4 Schematyczne przedstawienie bariery Lomera-Cottrella -a) [33]; mikrostruktura stali 304L podczas
odksztatcenia cyklicznego- btad utozenia -b) [34].

Bariery Lomera- Cottrella mozna powigza¢ z duzymi naprezeniami lub/ i wysokg temperatura.
Matematycznej analizy naprezenia potrzebnego do rozbicia bariery wskutek poslizgu na
ptaszczyznie (100) lub przez reakcje powrotu dyslokacji, z ktérych zostata utworzona przeszkoda
dokonat Stroh [36]. Wykazano jednak, ze w przypadku dyslokacji Srubowych moga one uciec przed
spietrzaniem sie na przeszkodach poprzez poslizg poprzeczny zachodzacy przed tym, jesli wartosc¢
naprezenia bedzie na tyle duza, aby rozbi¢ przeszkode. Tworzenie barier Lomera- Cotterlla jest
bardzo waznym mechanizmem odksztatcenia materiatéw o strukturze A1, jednak nie stanowi ono
zasadniczego udziatu w procesie umocnienia materiatu.

W literaturze mozna znalez¢ interesujgce wyniki na temat wptywu zastosowanej historii
odksztatcania na zmiany w strukturze materiatu. Przyktadem mogg by¢ badania zespotu pod
kierownictwem Socie’ego [37]. Polegaty one na interpretacji zjawisk zachodzacych podczas
ztozonej historii odksztatcenia przez zastosowanie dwdch typow odksztatcen: proporcjonalnych-
wywotujgcych cykliczne skrecanie oraz nieproporcjonalnych, odbywajacych sie po drodze
w ksztafcie okregu. Wynikiem tej analizy byta identyfikacja rodzajow struktur dyslokacyjnych.
W przypadku obcigzen nieproporcjonalnych zaobserwowano utworzenie sie wieloposlizgowe;j
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struktury o charakterze komérkowym (Rys. 2.5a). Powstanie struktury komarkowej jest wynikiem
obrotu pfaszczyzn maksymalnych naprezen stycznych, ktére aktywujg wtérne systemy poslizgu.
Obcigzenie proporcjonalne spowodowato powstanie pojedynczych struktur poslizgu tj. ptaskie
dyslokacje (Rys. 2.5b), ktorych liczba zwieksza sie wraz ze wzrostem amplitudy obcigzenia. Podczas
zastosowania matych wartosci amplitudy i przesunieciu sygnatdw odksztatcen o kat 90°,
aktywowana jest chaotyczna struktura dyslokacyjna, ktérg tworzg struktury komorkowe (Rys.
2.5a), murkowe (Rys. 2.5c) oraz labiryntowe (Rys. 2.5d). Cykliczne umocnienie materiatu na skutek
dziatania odksztatcenn nieproporcjonalnych jest efektem zmiany charakteru tworzonych
mechanizmdw dyslokacyjnych.

a) b) c) d)
struktura komorkowa struktura ptaska struktura murkowa struktura labiryntowa
L/]E <<

Rys. 2.5 Rodzaje struktur dyslokacyjnych wystepujace podczas ztozonej drogi odksztatcenia [37].

Do podobnych wnioskdw w swojej pracy doszedt Cailletaud [38], ktory stwierdzit, ze efekt
umocnienia materiatu podczas cyklicznych obcigzen nieproporcjonalnych, jest wynikiem rosnacej
liczny aktywowanych poslizgdw oraz powstajgcych mikro blizniakéw. Wyniki badan
metalograficznych przedstawionych w pracy [38] wykazaty, ze po odksztatceniu w ztozonym stanie
naprezenia, rodzaje struktur dyslokacyjnych takie jak poslizg czy struktura sieciowa s3g
charakterystyczne w przypadku cyklicznego odksztatcenia proporcjonalnego. Odksztatceniom
nieproporcjonalnym natomiast towarzyszy zanik wymienionych efektdw na korzys$¢ struktury
murkowej, blizniaczej a przede wszystkim komorkowej (Tablica 2.1).

Tablica 2.1 Procentowy udziat ziaren w stali 316 wykazujgcych rézne rodzaje struktur dyslokacyjnych na
skutek dziatania zmiennej drogi odksztatcenia [39].

Amplituda . . .
) . p- . Rodzaje struktur dyslokacyjnych (udziat procentowy)
Rodzaj drogi naprezenia
obcigzenia efektywnego, Podli
iz
MPa g Sieciowa Murkowa Komodrkowa Blizniacza
ptaski
Rozci .
ozclaganie 305 94 6 0 0 0
monotoniczne
Cykliczne
. 370 40 25 15 20 0
skrecanie
Rozcigganie i
skrecanie 570 0 0 10 90 20
przesuniete w fazie
090°
Rozcigganie i
skrecanie
610 0 0 8 92 20

(obcigzenie typu
,motylek”)
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Prezentowane mechanizmy odksztatcenia zwigzane s3 z mechanizmami umocnienia
wystepujacymi  podczas zastosowania ztozonej historii odksztatcenia. Rosngca wartosé
odksztatcenia plastycznego prowadzi do wzrostu sredniej gestosci dyslokacji, co w konsekwencji
prowadzi do umocnienia materiatu. Zmiana kierunku odksztatcenia moze prowadzi¢ do miekniecia
materiatu (obnizenia granicy plastycznosci), co w duzej mierze zalezy od amplitudy odksztatcenia
oraz stanowi wynik formowania sie nowych uktadéw dyslokacyjnych uwolnionych z atmosfer
Cottrella, a rosngcymi niaprezeniami wewnetrznymi, ktére sg skutkiem zachodzacych poslizgéw.
Rodzaj struktury dyslokacyjnej uzalezniony jest natomiast od rodzaju zastosowanej drogi
odksztatcenia co zostato zaprezentowane w Tablica 2.1.

W materiatach o strukturze krystalicznej Al oraz A2 o wysokiej energii btedu utozenia, poddanych
przerdbce plastycznej na zimno z zastosowaniem duzych wartosci odksztatcenia granice ziaren
pochodzg nie tylko z granic obecnych w nieodksztatconym materiale. Jedng z najczesciej
obserwowanych cech jest podziat pierwotnych ziaren na mniejsze struktury ptytkowe oddzielane
granicami dyslokacyjnymi powstatymi podczas odksztatcenia plastycznego [40,41]. Dodatkowo,
znaczna cze$¢ tych ziaren charakteryzuje sie wysokim katem dezorientacji (<15°). Generowanie
nowych granic wysokiego kata przypisywane jest dwém gtéwnym mechanizmom:

Mechanizm zwigzany z mikrostrukturg materiatu

Mechanizm ten zwigzany jest z rozwojem mikrostruktury oraz procesami dyslokacyjnymi
zachodzacymi w materiale podczas obcigzenia. W zaleznosci od pierwotnej orientacji
odksztatcenie plastyczne powoduje podziat ziaren na réwnoosiowe komadrki ograniczone przez
granice dyslokacyjne badz bloki komodrek oddzielone gestymi Scianami dyslokacyjnymi
i/lub mikropasmami w ktérych kat dezorientacji wzrasta wraz z odksztatceniem. Wielko$¢ kata
dezorientacji w tak wytworzonych ziarnach osigga wartos¢ 15°-30°. Przy rosngcym odksztatceniu
plastycznym dodatkowo mozna zaobserwowac, wzrost sktonnosci zmiany granic dyslokacyjnych
z typowej struktury blokow komérek (obejmujgcej mikropasma oraz pojedyncze Sciany
dyslokacyjne otaczajgce bloki réownoosiowych komodrek) (Rys. 2.6a) na strukture ptytkowa.
W typowej strukturze ptytkowej powstajacej przy duzym obcigzeniu granice ptytkowe sktadajg sie
z cienkich warstw komoérek i podziarn zorientowanych wzdtuz kierunku ptyniecia materiatu (Rys.
2.6b) [40].

Komorki
€= 0.06-0.80

Rys. 2.6 Schematyczne przedstawienie odksztatconej mikrostruktury oraz podziatu ziarn w przypadku
zastosowania £€=0.06-0.80 z mikropasmami (z ang. microbands- MBs) i gestymi $cianami dyslokacyjnymi
(z ang. dense dislocation walls- DDWs) otaczjgcych grupy komoérek w blokach komérkowych- a)
oraz w przypadku zastosowania €>1 z granicami o strukturze ptytkowej (z ang. lamellar bounduaries- LBs)
rownolegtymi do kierunku ptyniecia- b) [40].
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Mechanizm zwigzany z teksturg materiatu

Réwnie waznym mechanizmem tworzenia sie granic wysokiego kata s3 mechanizmy obejmujgce
podziat ziarna i rozwdj tekstury podczas odksztatcenia poprzez obrét podzielonych krysztatow
w ziarnie do innych preferowanych orientacji. Podczas tego procesu granice ziaren wysokiego kata
wytwarzane sg posrednio oraz wykazujg wiekszy i szerszy zakres kata dezorientacji o wartosci 20°-
60° [40]. Dla wiekszosci warunkéw odksztatcenia, w celu uzyskania z poczatkowej tekstury,
preferowanej tekstury koficowe] niezbedna jest duza wartos¢ obrotu poszczegdlnych krysztatow.
Jesli ziarno jest podzielone, poszczegdlne krystality w ziarnie réwniez mogg sie obracaé
w kierunkach preferowanych orientacji konicowych. Korcowe orientacje poszczegdlnych
krysztatéw mogg znacznie réznié sie katem dezorientacji, zatem wynikiem posrednim tego procesu
bedg granice ziaren bardzo wysokiego kata. Tworzenie granic ziaren o bardzo wysokim kacie
dezorientacji w oparciu o rozwdj tekstury materiatu nastgpi dopiero po przekroczeniu pewne;j
wartosci odksztatcenia, gdy preferowana struktura koficowa bedzie juz dobrze rozwinieta [41].

W pracy [42] materiat zostat poddany procesowi cyklicznego skrecania prébki w dwadch
wariantach, w pierwszym zastosowano dwa cykle natomiast w drugim osiem. Wartos¢
odksztatcenia zakumulowanego byta taka sama w obu przypadkach. Podczas gdy mikrostruktura
po odksztatceniu dla obu badanych schematéw wykazata podobny poziom granic niskiego kata,
w przypadku dwodch cykli skrecania zaobserwowano znacznie wyzszg gestos¢ granic wysokiego
kata ktérych kat dezorientacji wahat sie od 15° do 55°, niz w przypadku zastosowania osmiu cykli
skrecania prébki. Poniewaz poczatkowe ksztatty ziaren zostaty przywrdcone poprzez odksztatcenie
w kierunku powrotnym, poziom czestotliwosci dezorientacji powinien by¢ podobny w obu
przypadkach. Zwiekszona czestotliwo$¢ kata dezorientacji w przypadku odksztatcenia w dwdch
cyklach moze wynika¢ z tworzenia granic wysokiego kata indukowany zwiekszonym
odksztatceniem w poszczegdlnych cyklach. W przypadku zastosowania ztozonej historii
odksztatcenia dla srednich i duzych wartosci odksztatcenia, zmiana struktury nastepuje za pomoca
obu opisywanych mechanizméw co zostato zaprezentowane w pracy [42]. Jednak tworzenie
nowych granic wysokiego kata przez mechanizm zwigzany z teksturg materiatu wykazuje bardzo
duza wrazliwosé¢ na dziatanie zmiany drogi odksztatcenia poprzez wystepowanie krytycznego
stopnia odksztatcenia dla odksztatcenia monotonicznego.

3.  Mechanizmy umocnienia

Podczas proceséw przerébki plastycznej w skutek odksztatcenia plastycznego zachodzi
umocnienie materiat, ktérego podstawowym Zrédtem jest oddziatywanie dyslokacji z réznego
rodzaju przeszkodami. Utozenie dyslokacji i mozliwos¢ ich ruchu uzalezniona jest od struktury
krystalicznej odksztatcanego materiatu, jego sktadu chemicznego, energii btedu utozenia oraz
warunkéw odksztatcenia plastycznego. Witasciwe okreslenie roli mechanizméw umocnienia
w procesie ksztattowania wtasnosci mechanicznych umozliwia prawidtowe zaprojektowanie
ztozonych proceséw odksztatcenia plastycznego. Dotychczasowe badania potwierdzity, iz rodzaj
stosowanego materiatu oraz sposobu obcigzenia w znaczacy sposéb wptywa zaréwno na wage jak
i sposob dziatania poszczegélnych mechanizmoéw umocnienia. Umocnienie stali z mikrododatkami
stopowymi jest sumarycznym efektem oddziatywania nastepujacych mechanizmow [3]:

» umocnienie odksztatceniowe
e dyslokacyjne
e umocnienie od podstruktury
e umochienie od tekstury
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» umochienie stopdw czastkami faz obcych
e umochnienie wydzieleniowe
e umocnienie dyspersyjne

» umochienie od granic ziaren

> umochienie roztworowe.

Odksztatcenie stali wielofazowych, w ktdrej wystepuje zaréwno faza miekka (np. faza ferrytyczna)
jak i twarda (np. faza martenzytyczna bgdz mieszanina martenzyt- bainit) powoduje lokalizacje
plastycznego ptyniecia w fazie miekkiej, co w potaczeniu z faza twardg, daje znacznie lepsza
charakterystyke umocnienia. Faza twarda moze stanowi¢ dodatkowe zZrdodto blokowania ruchu
dyslokacji, a tym samym moze prowadzi¢ do szybszego umocnienia sie materiatu.

W przypadku stali mikrostopowych umacnianych czgstkami faz obcych poddawanych procesom
charakteryzujgcym sie ztozong historig odksztatcenia na zimno najwiekszg role odgrywaé beda
dwie sktadowe mechanizméw umocnienia: umocnienie wydzieleniowe oraz umocnienie
odksztatceniowe. Niemniej jednak rozdzielenie efektéw pochodzacych od poszczegdinych
sktadowych mechanizmdéw umocnienia czesto jest trudne do jednoznacznego okreslenia.

3.1. Umocnienie odksztatceniowe

Ogdlnie umocnienie materiatu jest efektem wytworzenia struktury determinujgcej zmniejszenie
mozliwosci poruszania sie dyslokacji badz ich catkowitego blokowania przez liczne przeszkody
w strukturze metali i stopow, ksztattowanych w procesie przerdbki plastycznej. Stan materiatu po
odksztatceniu najczesciej opisywany jest za pomocg pojecia gestosci dyslokacji, ktora definiowana
jest jako tgczna dtugos¢ linii dyslokacji na jednostke objetosci. Dyslokacje wzajemnie mogg sie
blokowa¢ i stanowi¢ przeszkode w swobodnym ruchu poslizgowym, co w efekcie prowadzi m.in.
do tworzenia splotéw dyslokacyjnych, ich spietrzania i gromadzenia. Wynikiem tego jest tzw.
umocnienie odksztatceniowe. W odksztatconym materiale mozna zaobserwowaé zaréwno
dyslokacje swobodne (rozmieszczone w sposdb przypadkowy), zmagazynowane oraz takie, ktére
tworzg sploty dyslokacyjne, sSciany komérek i granice niskiego kata (Rys. 3.1).
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Rys. 3.1 Mikrostruktura stali ER308L po odksztatceniu cyklicznym z zaznaczonymi komérkami
dyslokacyjnymi (z ang. dislocation cells) oraz splotami dyslokacyjnymi (z ang. dislocation tangles) -a);
mikrostruktura stali 304L po odksztatceniu cyklicznym z zaznaczonymi $cianami dyslokacyjnymi (z ang.
dislocation walls) oraz strukturg komodrkowg (z ang. channel structures) -b) [34].
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Po odksztatceniu plastycznym zazwyczaj trudno odrdzni¢ rodzaj dyslokacji wystepujgcych
w poszczegdlnych czesciach mikrostruktury materiatu, dlatego zazwyczaj badany jest rozktad
dyslokacji z uwzglednieniem niejednorodnosci.

Zastosowanie gestosci dyslokacji jako zmiennej wewnetrznej podczas procesu modelowania
wilasnosci materiatéw daje mozliwosci odzwierciedlenia rzeczywistych zjawisk zachodzacych
podczas odksztatcenia. Jedng z najbardziej istotnych obserwacji w teorii dyslokacji byto
zdefiniowanie zwigzku pomiedzy przytozonym naprezeniem stycznym a gestoscig dyslokacji.

Podstawowgq zaleznosScig opisujgcy plastyczne ptyniecie materiatu z uwzglednieniem gestosci
dyslokacji jest rGwnanie Taylora. Réwnanie (3.1) jest najczesciej wykorzystywane do uogdlnionej
oceny umocnienia pochodzgcego od odksztatcenia plastycznego.

o4 = aGbp'/? (3.1)
gdzie:
04- haprezenia umocnienia dyslokacyjnego
G- modut écinania dla czystego zelaza G = 8.1 * 10* MPa
b- dtugos¢ wektora Burgersa, dla ferrytu b = 0.248 nm
p- gestosé dyslokacji

a- stata zalezna od oddziatywania pomiedzy dyslokacjami, @« = 0.38 — 1.33 (dla stali ferrytycznych
a = 0.8)

Rownanie (3.1) mozna przedstawi¢ w innej formie, ktéra dodatkowo uwzglednia poczatkowsa
gestos¢ dyslokacji pg . Zaleznos¢ opisywana réwnaniem (3.2) zaktada, iz w warunkach przerébki
plastycznej na gorgco badz na ciepto naprezenie wewnetrzne jest réwne naprezeniu
uplastyczniajgcemu.

0 = 0; = aGb(p — po)*/? (3.2)

W swoich rozwazaniach Ashby zaproponowat uogdlniony podziat dyslokacji bedacych efektem
odksztatcenia plastycznego na dyslokacje statystycznie zmagazynowane oraz geometrycznie
niezbedne. Dyslokacje statystycznie zmagazynowane sg to dyslokacje zmagazynowane poprzez
poruszanie sie i wzajemne blokowanie w rdinych, przecinajacych sie ptaszczyznach poslizgu.
Gestos¢ tego typu dyslokacji zalezy nie tylko od stopnia odksztatcenia i temperatury
odksztatcanego materiatu, ale rowniez od jego struktury krystalicznej i energii btedu utozenia- s3g
one dominujgce w warunkach jednorodnego odksztatcenia. Dyslokacje geometrycznie niezbedne
zostaty zdefiniowane przez Ashbyego jako ,ukfad, ktéry zapewnia kompatybilnosé odksztatcen
pomiedzy obszarami materiatu plastycznie niejednorodnego, przy czym naprezenia
odpowiadajgce temu uktadowi nigdzie nie mogg przekraczaé lokalnego naprezenia ptyniecia” [43].
Odgrywajg one szczegdlng role w przypadku odksztatcenia materiatéw wielofazowych poprzez
kompensacje gradientu odksztatcenia pomiedzy dwoma rodzajami faz (sztywng i miekka) badz
obszarami o rdznej gestosci dyslokacji, co pozwala na dopasowanie sie ksztattu ziarna
do sagsiadujacych krystalitow. Poza oczywistym wktadem dyslokacji geometrycznie niezbednych
do energii zmagazynowanej w materiale, mogg one rowniez stanowic przeszkody, ktére powodujg
dodatkowg akumulacje dyslokacji statystycznie zmagazynowanych, poruszajacych sie
w dominujgcym systemie poslizgu.
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Na Rys. 3.2 przedstawiono zaleznos$¢ gestosci statystycznie zmagazynowanych w funkcji
odksztatcenia, wyznaczong na drodze eksperymentalnej przez Basinskiego [44,45] oraz
zaznaczono wyniki oszacowania gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych, dokonanego
przez Ashbyego w zaleznosci od wymiaru charakterystycznego, ktéry moze stanowi¢ m. in.
wielkosci ziarna badz odlegtosci miedzy czgstkami w materiale kompozytowym.
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Rys. 3.2 Gestosc¢ dyslokacji geometrycznie niezbednych i statystycznie zmagazynowanych w zaleznosci od
wymiaru charakterystycznego w funkcji odksztatcenia [43].

Ze wzgledu na role w ksztattowaniu wtasnosci mechanicznych w procesach przerdbki plastycznej
wyrdznia sie trzy sktadowe mechanizmu umocnienia odksztatceniowego:

- umocnienie dyslokacyjne
- umocnienie od podstruktury
- umocnienie od tekstury.

3.1.1. Krytyczne naprezenie styczne CRSS (z ang. critical resolved shear stress)

Rys. 3.3 przedstawia dwa charakterystyczne strefy rdznigce sie gestoscig dyslokacji. W pierwszym
obszarze przy niskiej gestosci dyslokacji krytyczne naprezenie styczne osigga bardzo wysokie
wartosci, po przejsciu do obszaru drugiego duza i ciggle wzrastajgca gestos¢ dyslokacji wywiera
dziatanie umacniajace za posrednictwem odksztatcenia plastycznego.
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Krytyczne naprezenie styczne
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Rys. 3.3 Zmiana wielkosci krytycznego naprezenia stycznego w funkcji gestosci dyslokacji [3].

W rzeczywistych procesach odksztatcenia efektywna warto$é naprezenia stycznego niezbedna do
ruchu dyslokacji jest rdznica pomiedzy przytozonym naprezeniem stycznym t, a naprezeniem
T; potrzebnym na pokonanie wewnetrznego oporu materiatu, wystepujacego na drodze
przemieszczajacych sie dyslokacji. Réwnanie opisujgce tg zaleznos¢ przyjmuje postac:

Tef =T—T; (3.33)
T, =T+ 14 (3.3b)

gdzie:

T s - efektywne naprezenie

T- przytozone naprezenie zewnetrzne

T;- naprezenie poslizgu (granica plastycznosci, naprezenie uplastyczniajace)

T*- sktadowa cieplna naprezenia poslizgu

T - sktadowa atermiczna naprezenia wewnetrznego

Sktadowa cieplna naprezenia poslizgu w réwnaniu (3.3a) reprezentuje sity Peierlsa- Nabarro,
oddziatywania dyslokacji z przeszkodami bliskiego zasiegu takimi jak: odosobnione dyslokacje,
atomy pierwiastka rozpuszczonego, przeciecia dyslokacji oraz koherentne bardzo dyspersyjne
czastki wydzielen. Sktadowa ta jest silnie uzalezniona od temperatury, ktéra w znaczacy sposéb
wspiera przemieszczanie sie dyslokacji w otoczeniu przeszkdd bliskiego zasiegu. Dodatkowo jest
ona zalezna od predkosci odksztatcenia. W stopach metali, w ktérych obserwowana jest duza
liczba atomow obcych, jak w przypadku stali mikrostopowych, ta cze$¢ naprezenia jest efektem
odrywania atomdw obcych od wspinajacych sie uskokdédw na dyslokacjach srubowych. Sktadowg
cieplng naprezenia mozna zdefiniowaé¢ na podstawie ogdlnego réwnania Orowana i zapisac
W nastepujgcej postaci:

* i * le
= [AH +lenpmAva] (3.4)

gdzie:
VV*- objetos¢ aktywowana
AH*- energia aktywacji (energia potrzebna do przeciecia lasu dyslokacji)

Pm- gestos¢ przemieszczajacych sie dyslokacji (dyslokacje mobilne)
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[- $rednia odlegtos¢ pomiedzy dyslokacjami tworzgcymi las dyslokacji (lezgcymi w poprzek do
ptaszczyzny poslizgu)

k- stata Boltzmana
vp- czestotliwosé Debye’a
A — stata

Sktadowa atermiczna naprezenia wewnetrznego, pochodzi od przeszkéd dalekiego zasiegu takich
jak: granice ziarn, podziarn, wydzielenia niekoherentne, sciany komérek oraz inne ztozone ukfady
dyslokacyjne. Ogdlnie przyjmuje sie, ze sktadowa atermiczna jest silnie zalezna od skfadu
chemicznego badanego materiatu, historii przerébki cieplno- plastycznej, zastosowanej obrébki
cieplnej oraz struktury dyslokacyjnej odksztatcanego materiatu. W tym przypadku wptyw
temperatury jest pomijalnie maty, jedynym oddziatywaniem temperaturowym jest spadek
wartosci modutu Scinania wraz ze wzrostem temperatury.

W materiatach o strukturze sieci krystalicznej A2 i wysokiej energii btedu utozenia sktadowa
aktywowana cieplnie odgrywa bardzo duzg role w opisie umocnienia odksztatceniowego. Waznym
czynnikiem sktadowej aktywowanej cieplnie jest objetos¢ aktywowana, ktdéra dla mniejszych
wartosci naprezen wzrasta wraz ze wzrostem umocnienia.

Podczas procesu odksztatcenia wielko$é poslizgu zalezna jest od wielkos$ci naprezenia stycznego
wywotanego dziataniem obcigzenia zewnetrznego, rodzaju struktury krystalicznej oraz orientacji
aktywnych ptaszczyzn poslizgu. Mechanizm odksztatcenia poprzez poslizg rozpoczyna sie
w momencie, gdy wartos¢ naprezen scinajgcych na ptaszczyznie poslizgu oraz w kierunku dziatania
poslizgu osiggnie pewng warto$¢ progowa zwang krytycznym naprezeniem stycznym. Parametr
ten okresla odporno$é monokrysztatu na odksztatcenie plastyczne, a jego wartos¢ odpowiada
granicy plastycznosci polikrysztatu. Wartos¢ krytycznego naprezenia stycznego zalezna jest
gtéwnie od ilosci i rodzaju zanieczyszczen, temperatury oraz szybkosci odksztatcenia [33,46].
Wielko$¢ krytycznego naprezenia stycznego w duzej mierze zalezy od interakcji dyslokacji
pomiedzy sobg oraz innymi przeszkodami napotykanym podczas odksztatcania. Wartos¢ CRSS jest
wieksza niz naprezenie potrzebne do ruchu pojedynczej dyslokacji oraz znacznie mniejsza niz
naprezenie potrzebne do rozpoczecia poslizgu w idealnej sieci krystalicznej. Z tego wzgledu
warto$¢ krytycznego naprezenia stycznego powinna sie zmniejsza¢ wraz ze zmniejszeniem sie
ilosci defektow wystepujacych w sieci, pod warunkiem, ze catkowita liczba dyslokacji nie osiggnie
wartosci zerowej. W taki przypadku wielkos¢ krytycznego naprezenia stycznego gwattownie rosnie
do wartosci wytrzymatosci na $cinanie krysztatu doskonatego. Przyktadowe wartosci krytycznych
naprezen stycznych dla wybranych metali zostaty przedstawione w Tablica 3.1.

Tablica 3.1 Systemy poslizgu w temperaturze pokojowej oraz wartosci krytycznego naprezenia stycznego
dla monokrysztatéw wybranych metali [33].

Tvb sieci Krytyczne
Metal yp ] ) Czystosc, % System poslizgu naprezenia
krystalicznej
styczne, MPa
99.999 (111) [110] 0.65
Cu Al
99.98 (111) [110] 0.94
Ni Al 99.8 (111) [110] 5.7
110) [111

Fe A2 99.96 (110) [111] 27.5

(112) [111]
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(123) [111]

Mo A2 99.96 (110) [111] 49.0
Zn A3 99.999 (0001) [1120] 0.18
Ti A3 99.99 (1010)[11?0] 13.7

99.9 (1010) [1120] 90.1

Wzrost temperatury podczas procesu powoduje spadek warto$ci CRSS. Dodatkowo wzrost
predkosci odksztatcenia réwniez powoduje zmniejszenie wartosci krytycznego naprezenia
stycznego. Wptyw predkosci odksztatcenia jest mniejszy niz temperatury co zostato
zaprezentowane na Rys. 3.4.
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Rys. 3.4 Zmiana wielkosci krytycznego naprezenia stycznego (CRSS) w funkcji temperatury oraz dla dwéch
predkosci odksztatcenia na przyktadzie stopu Zn-Ti o réznej zawartosci Ti [47].

Stosunek wyznaczonego naprezenia stycznego do naprezenia osiowego nazywany jest
wspotczynnikiem Schmida i mozna go zapisac jako:

m = cosd cos b (3.5)
gdzie:
cos® - kat miedzy kierunkiem poslizgu a osig prébki
cosH - kat miedzy osig prébki i normalng do ptaszczyzny poslizgu

W poczatkowej fazie procesu odksztatcania, gdy wielko$¢ umocnienia materiatu jest bardzo niska
badz jeszcze nie wystgpita (wielko$¢ krytycznego naprezenia stycznego jest stata) naprezenie
osiowe (rozciggajace lub $ciskajace) zalezne jest od wspdtczynnika Schmida:

o= (3.6)

3R

Jedli kat pomiedzy dziatajaca sita osiowag a normalng do ptaszczyzny poslizgu poczatkowo jest
niewielki (np. 20°-30°), podczas odksztatcania normalna do ptaszczyzny poslizgu stopniowo
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odchyla sie od osi probki. W takim przypadku wartos$¢ wspdtczynnika Schmida wzrasta w kierunku
wartosci maksymalnych (od 0.5° do 45°), a naprezenie osiowe maleje wprost proporcjonalnie
zréwnaniem (3.6). Efektem tego jest miekniecie materiatu wynikajgce ze zmiany tekstury, ktérego
wzgledna wartos¢ moze siega¢ nawet 70%.

W materiatach polikrystalicznych o sieci heksagonalnej, ze wzgledu na dyspersyjng orientacje
krysztatéw, efekt miekniecia, ktéry mozna uzyskaé poprzez modyfikacje tekstury jest znacznie
mniejszy. W przypadku materiatdw o sieci regularnej przestrzennie i Sciennie centrowanej efekt
ten moze byc jeszcze bardziej zredukowany, ze wzgledu na niewielkie réznice pomiedzy minimalna
i maksymalng wartoscig wspoétczynnika Schmida. Niemniej jednak, efekt miekniecia materiatu
wynikajgcy ze zmiany tekstury nie moze zosta¢ pominiety, szczegdlnie gdy wystepuje w potaczeniu
z innymi mechanizmami tj. miekniecie materiatu podczas zmiany drogi odksztatcenia. Wielkos¢
miekniecia materiatu wynikajgca ze zmiany tekstury w materiatach polikrystalicznych mozna
oszacowac na podstawie rownania (3.7) [48].

0 = Mty (Iss) (3.7)
gdzie:

o - wielko$¢ zadanego naprezenia, odnoszgca sie do okreslonego ziarna podczas odksztatcania
zgodnie z wybrang drogg odksztatcenia

I,s — warto$¢ poslizgu zakumulowanego wszystkich dziatajgcych systeméw poslizgu w danym
ziarnie

Ty - wartos$¢ krytycznego naprezenia stycznego zalezna od I (zaktada sig, ze nie jest ona zalezna
od drogi odksztatcenia)

My - jest wspdtczynnikiem Taylora (definiowany jako odwrotnos¢ wspdtczynnika Schmida) dla
wszystkich aktywnych systemdéw poslizgu zwigzanych z dziatajgcy drogg odksztatcenia oraz stanem
naprezenia.

W pracy Lunt i in. [49] wykorzystali wspétczynnik Schmida do analizy wptywu wydzielen roztworu
statego a2 na lokalizacje odksztatcenia w dwufazowym stopie tytanu. Réznica w lokalnej teksturze
pomiedzy materiatem bez oraz z wydzieleniami silnie wptyneta na aktywnosé systemow poslizgu
(Rys. 3.5).
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Rys. 3.5 Histogramy globalnych rozktadéw wspétczynnika Schmida dla materiatu bez wydzieleri-a) oraz z
wydzieleniami a2-b); rozktad wspoétczynnika Schmida dla aktywnych systeméw poslizgu wyznaczony na
podstawie analizy $ladowej poslizgéw przy odksztatceniu 5% dla materiatu bez wydzielen -c) oraz z
wydzieleniami a2 -d) [49].

W stopie bez wydzielen zaobserwowano silng dominacje poslizgu pryzmatycznego dla wiekszosci
ziaren w analizowanym obszarze, podczas gdy w przypadku stopu z wydzieleniami a2 podobna
liczba ziaren odksztatcona zostata poprzez dziatanie zaréwno poslizgu podstawowego jak
i pryzmatycznego. Analiza przedstawiona na podstawie stopow tytanu w pracy [49] podkresla

znaczenie wptywu wyjsciowe] tekstury na mechanizm odksztatcania podczas proceséw przerdbki
plastycznej.

3.1.2. Umocnienie dyslokacyjne

W celu podkreslenia Zrodta umocnienia pochodzacego od dyslokacji niebiorgcych udziatu
w tworzeniu podstruktury wyrdznia sie umocnienie dyslokacyjne dziatajgce w ramach umocnienia
odksztatceniowego. Podczas odksztatcenia, gdy dyslokacje przestajg sie przemieszczaé
w strukturze pozostajg efekty w postaci splotéw, $cian komdrkowych lub granic niskiego kata,
co stanowi dodatkowe Zréddto umocnienia. Kiedy dyslokacje ulegajg anihilacji obserwowany jest
spadek umocnienia odksztatceniowego. Wszystkie te zjawiska najczesciej opisywane sg za pomoca
rownan konstytutywnych w ktérych zmienng jest gestos¢ dyslokacji mobilnych. Prezentowane
ponizej rownanie przyjmuje sie za fundamentalne w teorii dyslokacyjnego umocnienia

odksztatceniowego. Opisuje ono predkos¢ przyrostu gestosci, akumulowania dyslokacji w wyniku
odksztatcenia [3].

dp _ dL _ 1 (3.8)

ay bda bA
gdzie:

dL - dtugosé dyslokacji na powierzchni
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A- Srednia dtugosc¢ drogi przemieszczania sie dyslokacji

Jak juz wspomniano w Rozdziale 2, jedng z najbardziej istotnych obserwacji w teorii dyslokacji byto
stwierdzenie zwigzku pomiedzy przytozonym naprezeniem stycznym T a gestoscig dyslokacji
p wyrazone réwnaniem Taylora lub Baileya- Hirscha:

T =aGb,[p (3.9)

Stata w powyzszym réwnaniu jest zalezna od temperatury i moze by¢ zdefiniowana w nastepujacy
sposob:

a=s,T)a, (3.10)

Wartos¢ wspotfczynnika ay wyznaczana jest dla 7=0 K oraz wartosci s= 1. Wartos$¢ wspoétczynnika
oy wyznaczana jest biorgc pod uwage stan struktury dyslokacyjnej oraz maleje w sposdb ciggty
W miare postepujacego procesu tworzenia struktury komorkowe;j.

Zaleznos$¢ opisywana za pomocg réwnania (3.9) jest odpowiednia wtedy, gdy naprezenie
uplastyczniajgce kontrolowane jest jedynie przez oddziatywanie pomiedzy dyslokacjami. Ma to
miejsce w przypadku metali o strukturze krystalicznej regularnej sciennie centrowanej (A1). Dla
struktury regularnie przestrzennie centrowanej (A2) rdwnanie to moze samodzielnie
reprezentowa¢ umocnienie jedynie w warunkach, w ktérych udziat pozostatych sktadowych
mechanizméw umocnienia jest mozliwy do pominiecia.

Podczas odksztatcenia plastycznego z zastosowaniem obcigzen o charakterze cyklicznym, pasma
poslizgu przecinajg wolne powierzchnie tworzac tzw. ,,schody”, ktdre stanowig wynik potaczenia
etapow poslizgu wywotany poprzez dziatanie wielu dyslokacji jednoczesnie (Rys. 3.6).

P ——

Rys. 3.6 Mikrostruktura prezentujgca pasma poslizgu wywotane poprzez ruch dyslokacji wynikajgcy
z zastosowania odksztatcen cyklicznych [50].

Dodatkowo badania nad zmiang gestosci dyslokacji zachodzacg w trakcie procesu odksztatcenia
plastycznego wykazaty, ze przyrost gestosci dyslokacji wykazuje liniowa zaleznos$é¢ od wielkosci
odksztatcenia jedynie w poczgtkowej fazie umocnienia. Wraz ze wzrostem wielkos$ci odksztatcenia
rozpoczyna sie proces reorganizacji struktury dyslokacyjnej i zdrowienia w wyniku anihilacji
dyslokacji réznoimiennych, co w konsekwencji powoduje wyhamowanie wzrostu efektywnej
gestosci dyslokacji. Zaleznos¢ gestosci dyslokacji od odksztatcenia jest charakterystyczna dla
danego materiatu i w duzej mierze zalezna od wielkosci ziarna oraz predkosci odksztatcenia.
Wyniki tych badan zostaty przedstawione na ponizszych wykresach (Rys. 3.7 - Rys. 3.8).
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Rys. 3.7 Zmiana gestosci dyslokacji w funkcji odksztatcenia dla réznych wielkosci ziarna czystego zelaza -a)
[51] oraz predkosci odksztatcenia dla stali IF -b) [52].
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Rys. 3.8 Wptyw walcowania na zimno na wielkos$¢ ziarna- a) oraz gestos¢ dyslokacji w austenicie oraz
martenzycie powstatym podczas odksztatcenia dla stali 304L [53].

Zmiana gestosci dyslokacji jako funkcja odksztatcenia moze by¢ opisana za pomocg nastepujgcego
réwnania:

a 1
e =3~ kalp = po) (3.11)

gdzie:

[- Srednia odlegtos¢ pomiedzy dyslokacjami

Po- poczatkowa gestos¢ dyslokacji

k- wspdtczynnik anihilacji dyslokacji, zalezny od temperatury i predkosci odksztatcenia

Kubin i Estrin [54] w swojej pracy zaproponowali, aby zmiana gestosci dyslokacji bedgca wynikiem
odksztatcenia plastycznego, byta w catosci reprezentowana przez dwa rodzaje gestosci dyslokacji:

- zmagazynowanych w postaci lasu dyslokacji (pf)
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- ruchomych (p,,)

ap A
2o = LaPm + [Py = Lapy (3.12a)
dpm A A

gdzie wspotczynnik A reprezentuje odpowiednio:
A4- przyrost gestosci dyslokacji mobilnych

A,- anihilacje dyslokacji mobilnych

A3- blokowanie przez las dyslokacji

A4- dynamiczne zdrowienie

Podczas odksztatcenia, w ktdrym nastepuje zmiana kierunku dziatania obcigzenia gestosc
dyslokacji zmagazynowana w postaci lasu dyslokacji moze zostaé przecieta przez pojedyncze
dyslokacje ruchome, ktdrych kierunek poruszania ulegt zmianie poprzez dziatanie naprezenia
wstecznego.

3.1.3. Umocnienie od podstruktury

Wzrost naprezenia uplastyczniajgcego w materiale, w ktédrym zostaty efekty odksztatcenia
w postaci podstruktury, moze by¢ obliczone jako dodatkowa sktadowa mechanizméw umocnienia.
Podobnie jak umocnienie dyslokacyjne ten mechanizm réwniez jest rozpatrywany jako czesc
umocnienia odksztatceniowego. Dotyczy on podziaren tworzonych przez granice niskiego kata.
Ogdlnie mozna je przedstawic jako zaleznos¢ Sredniej wielkosci podziarna oraz wytrzymatosci
granic podziarn [55]:

os¢ = ksDpt (3.13)
gdzie:
Osc- umocnienie od podstruktury
m- wyktadnik z zakresu od -1 do -1/2
Dg- srednia wielkos$¢ podziarna lub odlegtosé miedzy scianami komdrek

k- statg zwigzana z wytrzymatoscia granic podziarn

_ 1.6GVbO

ST 2m(1-v)

=216 (3.14)

gdzie:
6- kat dezorientacji granic podziarn

Powstajgca podczas odksztatcenia podstruktura jest efektem oddziatywania ze sobg poruszajgcych
sie dyslokacji, tworzgcych w rezultacie sploty dyslokacyjne, Sciany komérek lub granice niskiego
kata, ktére dla przypadku ztozonej historii odksztatcenia, prezentowane sg na Rys. 3.9.
Przedstawia on schematycznie stadia powstawania podstruktury dyslokacyjnej podczas procesu
odksztatcania na zimno. Na Rys. 3.9a oraz b wida¢ sploty dyslokacji bedgce efektem wzajemnego
blokowania sie tworzacych sie dyslokacji. Wzrost gestosci dyslokacji w materiale odksztatcanym
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na zimno powoduje zwiekszenie energii wewnetrznej zwigzanej z deformacjg sieci krystaliczne;j.
Podczas tego typu odksztatcen 1- 10% catej pracy odksztatcenia plastycznego jest zatrzymywane
w materiale, reszta pracy odksztatcenia zamieniana jest na ciepto.

a)

Rys. 3.10 Mikrostruktura stali mikrostopowej z zaznaczonymi granicami niskiego i wysokiego kata [3].

Najczesciej stosowang zaleznoscig opisujacag sktadowg mechanizmu umocnienia pochodzaca od
podstruktury jest réwnanie:

Ogg = Oy + k’yDB_l (315)

Umocnienie pochodzgce od podstruktury mozna réwniez przedstawic¢ za pomocg rownania Halla-
Petcha [57] poprzez zastgpienie srednicy ziarna d, tzw. srednicg zastepczg d., ktéra definiowana
jest jako suma sSredniej wielkosci podziarna oraz srednicy ziarna.

d;l=d '+ D! (3.16)

Powyzsze rdwnanie nie moze jednak by¢ zastosowane w przypadku ztozonej struktury materiatu,
gdzie w wyniku zmagazynowania duzej energii odksztatcenia sprezystego granice niskiego
kata(@ < 15°%) mogg ule¢ zmianie w klasyczne granice wysokiego kata. W tym przypadku model
powinien uwzglednia¢ zaréwno udziat granic niskiego jak i wysokiego kata. Takim modelem jest
np. zmodyfikowana postaé rownania Halla- Petcha:

O(s) = 0 + MaG 1.5b(S,0)s6 + ky(e)d_l/2 (3.17)
gdzie:
(8,6)- dotyczy podziaren

a- stata
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S,- wzgledna powierzchnia granic ziaren (stosunek powierzchni ziarna do jego objetosci)
6- kat dezorientacji granic ziaren

W praktycznych zastosowaniach umocnienie od podstruktury definiowane jest za pomoca
zaleznosci  uwzgledniajgcych podstawowe parametry procesu odksztatcania. Podczas
odksztatcenia zachodzgcego ponizej temperatury rozpoczecia przemiany austenitu w zakresie
dwufazowym badz ferrytycznym przyrost naprezenia uplastyczniajgcego stali mikrostopowych
pochodzacego od podstruktury mozna przedstawic¢ za pomocg nastepujace] zaleznosci [58]:

Osc = 4P (T’II;SD - 1)W (3.18)

gdzie:
&,4- odksztatcenie zakumulowane w ferrycie
P - stata zalezna od wielkosci ziarna ferrytu (dla wielkosci ziarnad = 5 — 13um wartos¢ P = 300)
Ts- temperatura rozpoczecia przemiany austenit- ferryt
Trp- temperatura ostatniego odksztatcenia
w - stata (dla wielkosci ziarnad = 5 — 13um wartos¢ w = 0.3)
3.2. Umocnienie stopdéw czgstkami faz obcych

Jednym ze sposobdéw poprawy wiasnosci wytrzymatosciowych materiatéw jest umocnienie
pochodzace od czgstek faz obcych, ktére stanowig zrédto silnych barier dla przemieszczajacych sie
dyslokacji [59,60]. Wystepowanie czastek fazy obcej w strukturze stopow wptywa na wzrost
krytycznego naprezenia poslizgu, granicy plastycznosci i naprezenia uplastyczniajgcego przy
zanizonej podatnosci na odksztatcenie plastyczne. Dodatkowo czastki fazy obcej w znacznym
stopniu moga wptywac na wzrost predkosci zarodkowania podczas przemian fazowych [61], np.
poprzez tzw. szpilowanie granic ziaren austenitu czego efektem jest wstrzymanie jego
rekrystalizacji statyczne;.

Efektywnos$¢ oddziatywania czastek faz obcych na umocnienie materiatu zalezy od:

wielkosci czastek fazy obcej

e rozmieszczenia czastek w strukturze materiatu

e sktadu chemicznego
e stopnia koherencji czgstek fazy obcej z osnowg
e odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi czgstkami na aktywnej ptaszczyznie poslizgu.

Czastki fazy obcej wystepujgce w materiale mogg mieé¢ dwa rdzne zrddta pochodzenia, efektem
tego jest zmiana mechanizmu ich oddziatywania z dyslokacjami. Wyréznia sie dwa podstawowe
umocnienia bedace czescia umocnienia pochodzgcego od czastek fazy obcej: wydzieleniowe
i dyspersyjne.

Mechanizm umocnienia dyspersyjnego jest wynikiem oddziatywania dyslokacji z drobnymi
czastkami faz obcych. W tym przypadku pomiedzy czgsteczkami a osnowag wystepuje
niekoherentna granica miedzyfazowa. Natomiast w mechanizmie umocnienia wydzieleniowego
przemieszczajgce sie dyslokacje oddziatujg z czgstkami faz wtérnych wydzielajgcych sie z osnowy.
Pomiedzy czgstkami wydzielenia a osnowa najczesciej mamy do czynienia z koherentng granicg
miedzyfazowg. Dodatkowo w otoczeniu czgstek wydzielen istnieje sprezyste odksztatcenie
struktury osnowy i pola naprezen dalekiego zasiegu.
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W stalach mikrostopowych dominujgcym jest umocnienie wydzieleniowe. Do wydzielen
najczesciej wystepujacych w tego typu stalach nalezg wegliki i azotki Nb, Ti i V. Czastki wydzielen
biorg udziat w procesie umocnienia wydzieleniowego poprzez oddziatywanie na przemieszczajace
sie dyslokacje na drodze réznych mechanizmow tj.:

e przecinanie czastek fazy obcej przez dyslokacje- mechanizm Motto-Nabarro,

e omijanie czastek przez dyslokacje pozostawiajgc wokdét nich petle dyslokacyjne —
mechanizm Orowana- Ashbyego,

e omijanie czagstek przez dyslokacje w efekcie zmiany ptaszczyzny poslizgu przez wspinanie lub
poslizg poprzeczny.

Pierwszg prdobe wyjasnienia dziatania mechanizmu umocnienia wydzieleniowego w oparciu
o koncepcje dyslokacji przedstawit Motto i Nabarro [62]. Sugerowali oni, ze umocnienie stopu jest
efektem oddziatywania dyslokacji z wewnetrznym polem naprezen wystepujagcym wokét
koherentnych czastek. Gdy wydzielenia sg miekkie, koherentne z osnowg dyslokacja moze je
przecinac. Przeciecie czgstek przez dyslokacje powoduje zwiekszenie powierzchni styku z osnowa.
Efektem tego jest utworzenie nowej konfiguracji atoméw w sieci krystalicznej, ktéra
charakteryzuje sie wyzszg energig od stanu pierwotnego, przez co nastepuje wzrost umocnienia
materiatu. Warunkami koniecznymi do zajscia tego zjawiska sa:

e zgodnos¢ struktury krystalicznej osnowy i wydzielenia
e réwnolegtosc systemow poslizgu w osnowie i wydzieleniu
e koherencja pomiedzy osnowg i wydzieleniem

Przyrost naprezenia stycznego wynikajacy z obcigzenia zewnetrznego sita dziatajgcag na dyslokacje
w obecnosci czgstek o danym promieniu o moze by¢ wyrazone nastepujgca zaleznoscia:

F 1 F1
Tp=;a=z;\/§=c fT (319)

gdzie:

T - promien czasteczki wydzielenia

A - odlegtos¢ pomiedzy czgstkami wydzielenia
c - stata zalezna od materiatu

F - przyrost sity podczas odksztatcania

f — udziat objetosciowy wydzielen

Z czasem teoria Motto- Nabarro zostata wyparta przez bardziej szczegétowe teorie umocnienia
zwigzane z niedopasowaniem koherentnych czastek.

W przypadku stali mikrostopowych umacnianych wydzieleniowo dominujagcym jednak jest

mechanizm Orowana- Ashbyego [43,63]. Wystepujgce w nim czastki wydzielen sg twardsze od

osnowy, posiadajg wyzsze moduty $cinania oraz najczesciej sg niekoherentne z osnowa. Przyrost

naprezenia mozna przedstawic¢ za pomocg tzw. rdwnania Orowana- Ashbyego:
_0,538Gbf1/2 K

p— K In (_)

- (3.20)
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gdzie:
K - $Srednia Srednica wydzielonych czgstek

Posta¢ powyzszego wzoru zmienia sie wraz ze zmiang stopnia koherencji wydzielenia z osnowa.
Réwnanie (3.20) dla stali mikrostopowe] z dodatkiem Nb (dla wydzielen niekoherentnych) mozna
zapisaé w nastepujacej postaci:

o = ﬁfl/z In (;) (3.21)

K 6,125-10~%
gdzie:
[ — stata

f - udziat objetosciowy wydzielen (dla stali mikrostopowej z dodatkiem Nb f = 1,13 - 10~*[Nb])
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Rys. 3.11 Schemat przedstawienia oddziatywania mechanizméw Motto-Nabarro oraz Orowana- Ashbyego
na umocnienie w funkcji wielkosci czastek fazy obcej [3].

Przyrost umocnienia opisywany mechanizmem Motto- Nabarro jest proporcjonalny do \/f_r
Przyjmuje sie, ze oddziatywanie pomiedzy miekkimi wydzieleniami a dyslokacjami prowadzi do
wzrostu umocnienia odksztatceniowego, co jest istotne z punktu widzenia poprawy wtasnosci
plastycznych materiatéw. Wydzielenia twarde, uwzgledniane przez Orowana- Ashbyego (przyrost

umocnienia jest proporcjonalny do ‘/TF), powodujg znaczny wzrost efektdw umocnienia
a w konsekwencji poprawe witasnosci wytrzymatosciowych w czasie procesu odksztatcania. Przy
danym udziale objetosciowym wydzielen istnieje taki rozmiar czgstek przy ktérym umocnienie
osigga warto$s¢ maksymalng, co schematycznie zostato przedstawione na Rys. 3.11. Przyktad

oddziatywania czgsteczek wydzielen z dyslokacjami przedstawiono na Rys. 3.12.

Dodatkowo, podczas przemiany fazowej austenit- ferryt (y — a) na styku faz w stali
mikrostopowej mogg tworzy¢ sie bardzo drobne wegliki. Powstanie wydzielen miedzyfazowych
zachodzi wzdtuz potaczenia y/a o nizszej energii podczas wzrostu ferrytu [64]. Wydzielenia
opisywane za pomocg opisanego mechanizmu moga w znaczacy sposéb zwiekszy¢é wytrzymatosé
i ciggliwos¢ stali mikrostopowych. W pracy [65] przedstawiono wyniki, w ktérych wystepujace
nano wydzielenia pozwolity na osiggniecie wartosci umocnienia wydzieleniowego 300 MPa,
zachowujgc dobre wtasnosci plastyczne. Badania zostaty przeprowadzone na stali mikrostopowej
z dodatkami mikrostopowymi Mo i Ti. Wykazano réwniez, ze odksztatcenia na gorgco w stali,
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w ktérej zostaty wytworzone wydzielenia miedzyfazowe moze zwiekszy¢ jej wytrzymatosé nie tylko
ze wzgledu na znaczne rozdrobnienie powstatych ziaren ferrytu, ale réwniez ze wzgledu na zmiane
kinetyki przemiany y — a, co prowadzi do zmniejszenia odlegtosci pomiedzy rzedami wydzielen.
W przypadku badanej stali, oprdcz udziatu pierwiastkdw Ti i Mo w tworzeniu wydzielert w postaci
weglikdw, atomy tych pierwiastkdw mogg uczestniczy¢ w przemianie fazowej np. Mo wptywa
na opdznienie przemiany Yy — a, natomiast Ti stabilizuje faze ferrytyczng. Podczas odksztatcenia
na gorgco obszardw niezrekrystalizowanych do austenitu wprowadzana jest bardzo duza liczna
dyslokacji, co w efekcie wptywa na zmniejszenie rozmiaru ziarna ferrytu. Ponadto moze
to wptywaé na zmiane rozmieszczenia substancji rozpuszczonej miedzy granicy ziarna a jego
wnetrzem [64].

a) b) c)

L3

)

Rys. 3.12 Oddziatywanie pomiedzy dyslokacjami a wydzieleniami obserwowane w stali C-Nb-V o wielkosci
czastek 8nm -a); 10 nm (wydzielenia nie blokujg ruchu dyslokac;ji) -b), 12 nm (czastki obce blokuja
swobodne przemieszczanie sie dyslokacji) - c) [4].

Obecnos¢ wydzielen podczas odksztatcenia plastycznego z zastosowaniem zmiennej drogi
odksztatcenia moze przyczynic sie do nierdwnomiernego rozmieszczenia sie dyslokacji, przy czym
stopien niejednorodnosci zalezy jest od rodzaju materiatu. W konsekwencji moze wystepowac
niejednorodnos¢ odksztatcenia plastycznego poprzez lokalizacje dyslokacji na pasmach poslizgu.

3.3. Umocnienie od granic ziaren

Granice ziaren stanowig silne przeszkody dla swobodnego ruchu dyslokacji na catej dtugosci
ptaszczyzny poslizgu. Reprezentacje zwigzkéw pomiedzy parametrami mikrostrukturalnymi
a whasnosciami mechanicznymi czesto przedstawia sie za pomocg rownania Halla- Petcha, ktére
definiuje zaleznos¢ dolnej granicy plastycznosci od srednicy ziarna [66,67].

o, = 0o + K,d1/? (3.22)

Réwnanie to opiera sie na podstawowym mechanizmie blokowania przemieszczajacych sie
dyslokacji przez przeszkody, ktorymi sg granice ziaren. Sgsiadujgce ze sobg ziarna majg rézng
orientacje krystalograficzna. Podczas procesu odksztatcania przemieszczanie dyslokacji musi
nastgpi¢ w poprzek wspdlnej granicy. W tym przypadku energia btedu utozenia (EBU) nabiera
istotnego znaczenia. Przyjmuje sie, ze umocnienie pochodzace od granic ziaren wzrasta wraz
ze spadkiem wartosci EBU.
Analizujac Zzrédfa umocnienia pochodzgce od granic ziaren nalezy wymienié cztery podstawowe:
e granice ziaren stanowig przeszkody dla plastycznego ptyniecia materiatu, powodujac
spietrzenie dyslokacji (Rys. 3.13),
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e granice ziaren stanowig dodatkowe Zrdédto nowych dyslokacji,

e anizotropia sprezysta wywotuje dodatkowe pola naprezen w poblizu granicy, co prowadzi
do zmiany kierunku maksymalnego naprezenia stycznego,

e pojawia sie wielokrotny poslizg w poblizu granicy ziarna, wykorzystujgcy dodatkowe, trudne
do aktywacji systemy poslizgu, natomiast wewnatrz ziarna poczatkowo moze wystepowac
jedynie pojedynczy poslizg. Prowadzi to do szybszego umacniania sie obszarow w poblizu
granicy ziarna.

Rys. 3.13 Mikrostruktura stali austenitycznej 00H19N17 z widocznym spietrzaniem sie dyslokacji na granicy
ziaren [32].

Podczas analizy umocnienia, ktérego Zrédtem sg granice ziaren nalezy zdefiniowa¢ podstawowe
przyczyny oddziatywania miedzy przemieszczajgcymi sie dyslokacjami a granicami ziarna
do ktérych naleza:

e orientacja poszczegdlnych ziaren sgsiadujgcych ze sobg jest réina, przez co dyslokacja
przemieszczajgcego sie z jednego ziarna do drugiego musi zmienic kierunek i pfaszczyzne
poslizgu,

e zaburzenia utozenia atomdéw wewnatrz granicy pomiedzy ziarnami prowadzi do braku
ciggtosci ptaszczyzny poslizgu.

Interpretacja fizyczna réwnania Halla- Petcha najczesciej opiera sie na dwdéch podstawowych
modelach: spietrzenia dyslokacji oraz gestosci dyslokacji.

Model spietrzenia dyslokacji zaktada, ze istnieje pewna wartos¢ krytyczna naprezenia stycznego,
po przekroczeniu ktérej mozliwa jest kontynuacja poslizgu przez granice ziarna [68]:

T = NTg (3.23a)
T =n(t — 1;) (3.23b)
gdzie:
Tk - krytyczne naprezenie styczne,
T - haprezenie styczne potrzebne do przekroczenia bariery,

T - naprezenie styczne pochodzace od przytozonego obcigzenia,
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n - liczba dyslokacji w spietrzeniu.

Naprezenie dziatajgce na granice ziarna, ktdrego Zrddtem sg spietrzajace sie dyslokacje jest
proporcjonalne do liczby dyslokacji zmagazynowanych na dtugosci L, pomiedzy zZrédiem
a przeszkoda [69]. Dla uproszczenia czesto przyjmuje sie, ze zrédto dyslokacji znajduje sie w srodku
ziarna i oddziatuje jednoczesnie na dwie strony (d = 2L):

_ kmtgd
T 4Gb

(3.24)

gdzie:
T, - Srednia wielkos$¢ naprezenia stycznego na pfaszczyznie poslizgu,

k — wspodtczynnik zalezny od rodzaju dyslokacji (k = 1 — v dla dyslokacji krawedziowych, k = 1
dla dyslokacji Srubowych).

Naprezenie niezbedne do pokonania bariery musi byé co najmniej rowne rdznicy przytozonego
naprezenia stycznego i naprezenia tarcia wewnetrznego:

T =T— T (3.25)

gdzie:
T - wzrost naprezenia stycznego dla materiatu polikrystalicznego
T - Naprezenie tarcia wewnetrznego (uwzgledniajgce umocnienie roztworowe i wydzieleniowe)

Podstawiajgc réwnanie (3.25) do rownania opisujgcego model spietrzenia dyslokacji otrzymujemy
nastepujacy zaleznos¢ [70]:

_ n(‘[—‘[o)zd
7o =20 (3.26a)
oraz
1/2
T=1y+ (’:;b) =10+ k'd"1/? (3.26b)

Podstawg modelu gestosci dyslokacji jest rGwnanie uwzgledniajace oddziatywanie granic ziaren na
gestos¢ dyslokacji [55]:

o = 0y + MaGbp'/? (3.27)

W tym przypadku zwigzek z wielkoscig ziarna oparty jest na wynikach badan doswiadczalnych
z ktérych wynika, ze p = d™1. Po podstawieniu oraz zakfadajac, ze Ky, = MaGb prezentowane
rownanie przyjmuje postac réwnania Halla-Petcha:

0 =0y + MaGbd™/* = g + K,,d /2 (3.28)
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3.4. Umocnienie roztworowe

Wzrost wiasnosci  wytrzymatosciowych jako efekt dziatania mechanizmu umocnienia
roztworowego spowodowany jest oddziatywaniem atomdw obcych pierwiastka rozpuszczonego
w osnowie na swobodny ruch dyslokacji [33,71]. Obecnosé¢ atomow pierwiastkow stopowych tj.
Mn, Si oraz mikrododatkéw tj. Nb, V, Ti, B w osnowie stali mikrostopowych wptywa na ich
umocnienie przez hamowanie ruchu dyslokacji. Ograniczenie mobilnosci dyslokacji jest efektem
kotwiczenia dyslokacji poprzez tworzenie skupisk atomoéw wokét rdzenia dyslokacji oraz
powstanie sit tarcia wskutek wzajemnego oddziatywania dyslokacji mobilnych z tymi atomami.

Skuteczno$¢ dziatania tego mechanizmu zalezy od rodzaju roztworu, jakie s3 tworzone przez
poszczegblne pierwiastki. Rozréozniamy dwa podstawowe rodzaje roztwordw: substytucyjne
i miedzyweztowe (Rys. 3.14).

wlasny atom
miedzywezlowy

obcy atom
substytucyjny \ - obcy atom

Rys. 3.14 Schematyczne przedstawienie podstawowych rodzajow roztwordéw wystepujgcych podczas
umocnienia roztworowego.

W przypadku roztwordw substytucyjnych atomy obce powodujg sferyczne odksztatcenie sieci
krystalicznej. Pierwiastki tworzgce roztwory substytucyjne to m.in. Ti, Nb, Mo czy Cr. Atomy tych
pierwiastkow stanowig dodatkowg przeszkode dla ruchu dyslokacji mobilnych (Rys. 3.15).
Roztwory miedzyweztowe poprzez lokowanie sie atoméw w pozycjach miedzyweztowych
powodujg niesferyczne odksztatcenie sieci krystalicznej. Pierwiastki tworzace roztwory
miedzyweztowe to m. in. C, N, B, H, O. Atomy tych pierwiastkéw wykazujg tendencje do tworzenia
skupisk atomow zwanych atmosferami Cottrella, przez co stanowig dodatkowa przeszkode dla
ruchu dyslokacji. Ogdlnie przyjmuje sie, ze w roztworach statych wystepuja dwa mechanizmy
oddziatywania atoméw domieszek rozpuszczonych z dyslokacjami: zaréwno atmosfery atomow
obcych jak i pojedyncze atomy ograniczajg ruchliwo$¢ dyslokacji. Mechanizmy kotwiczenia
dyslokacji krawedziowych oraz dyslokacji o dowolnej orientacji wektora Burgersa przez:

e dyfuzyjne utworzenie atmosfery atomow rdinoweztowych tzw. atmosfer Cottrella,
umacniajgcych roztwory state do temperatury (0.3 + 0.4)Tt0p,

e oddziatywanie chemiczne dyslokacji z atomami rozpuszczonymi w roztworze tzw.
atmosfery Suzuki, ktére umacniajg roztwory state do temperatury 0.5 Ty,

e atmosfery atoméw miedzyweztowych tzw. atmosfery Snoeka, umacniajace roztwory
o sieci A2 do temperatury 0.25 Ty,

dziatajg hamujgco na ruch dyslokacji i umocnienie stopéw do okreslonej temperatury
odksztatcenia plastycznego [33,72]. W wyiszych temperaturach atmosfery te ulegajg
rozproszeniu.

Wskutek oddziatywania atomow obcych z dyslokacjami mozna rozréini¢ nastepujgce
mechanizmy:
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e blokowanie dyslokacji w ich potozeniach wyjsciowych,

e zmniejszenie predkosci przemieszczania sie dyslokacji w wyniku zwiekszania naprezenia
»tarcia wewnetrznego” struktury,

e utrudnienie w pokonywaniu przeszkdd przez dyslokacje w wyniku ograniczenia poslizgu

poprzecznego.
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Rys. 3.15 Wptyw réznych pierwiastkdw stopowych na wtasnosci stali: wytrzymatos¢ na rozcigganie -a);
twardos¢ HB -b) [73].

Atomy obce pierwiastka rozpuszczonego w roztworze powodujg sprezyste oddziatywanie pola
naprezen. Takie zachowanie jest wynikiem niedopasowania ze strukturg osnowy. Dodatkowo
atomy obce wykazujg tendencje do grupowania sie, wptywajagc tym samym na energie
nieuporzgdkowania struktury (tzw. oddziatywanie uporzgdkowania bliskiego zasiegu).
Oddziatywanie nieuporzadkowania dalekiego zasiegu wystepuje natomiast w materiatach
wykazujgcych sktonnosé do tworzenia podstruktury dyslokacyjnej. Efekty te odgrywajg bardzo
duze znaczenie w przypadku stali wielofazowych, gdzie energia btedu utozenia poszczegdlnych faz
moze sie od siebie znacznie rdznic.

Zaleznos¢ opisujgca mechanizm umocnienia roztworowego dla danej zawartosci pierwiastka
rozpuszczonego mozna zapisac [74]:

2/3 04/3
213 g4l (3.29)

Oss X T = Ac
gdzie:
A - stafa

c;- ilosc¢ i-tego pierwiastka rozpuszczonego w osnowie

fo - oddziatywanie pomiedzy atomami pierwiastka rozpuszczonego a dyslokacja, w ktérym
uwzglednione sg zardwno odksztatcenie struktury, jak i zmiana modutu sprezystosci. Parametr ten
wyrazony jest wzorem:

1 da 1 dc)1/2

fO = (E dc; + EdCi (330)

gdzie:
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P - stata zalezna od rodzaju dyslokacji (krawedziowa, srubowa lub mieszana), ktéra oddziatuje
na atomy pierwiastka rozpuszczonego.

Jak juz wspomniano podczas procesow przerdbki plastyczniej zachodzi umocnienie materiatu
ktére moze pochodzi¢ od wielu zrédet. W Tablica 3.2 przedstawiono wtasnosci stali ferrytyczno-
perlitycznej w zaleznosci od wystepujacych mechanizmdéw umocnienia zarejestrowane podczas
cyklicznych testéw zmeczeniowych.

Tablica 3.2 Zmiana wtasnosci materiatu w zaleznosci od dziatania mechanizmdéw umocnienia podczas
odksztatcenia cyklicznego stali ferrytyczno- perlitycznej [75].

Stal oy, MPa os, MPa Al, % dpm o/,MPa o, MPa
Materiaf 304 444 393 138 282 198
bazowy

0.5%Si 366 532 319 11.7 364 285

Umocnienie 1.0%Si 402 564 30.5 11.0 424 314

roztworowe P 320 476 34.2 15.7 328 235

N 413 549 27.7 11.5 395 288

L. VN 474 601 25.2 9.6 441 340
Umocnienie

wvdzieleniowe Nb(CN) 416 543 27.1 7.9 411 304

¥ TiC 440 543 29.3 8.8 407 296

Umocnienie 363 509 25.9 9.7 287 219
dyslokacyjne
Umocnienie

od eranic drobnoziarnisty 306 460 33.1 7.6 340 225

ziargen gruboziarnisty 287 441 37.1 23.9 282 204

oy— granica plastycznosci; o - wytrzymatosc na rozcigganie; Al - wydtuzenie; d — $rednia wielkos¢
ziarna ferrytu; o’ — cykliczna granica plastycznosci; ow— wytrzymatosé zmeczeniowa.

Zmiana amplitudy naprezenia w funkcji ilosci zastosowanych cykli odksztatcenia podczas badan
zmeczeniowych zostata przedstawiona na Rys. 3.16. Materiat bazowy nieposiadajgcy atoméw
obcych w postaci atomoéw pierwiastka rozpuszczonego w roztworze ani wydzielenia ma znacznie
nizsze wtasnosci w poréwnaniu z materiatami umacnianymi roztworowo badZ wydzieleniowo.
Amplituda naprezenia wystepujgca w materiale z dodatkiem Nb i Ti jest najwyzsza co sugeruje
bardzo duze oddziatywania mechanizmu umocnienia wydzieleniowego na wifasnosci materiatu
poddanego odksztatceniom cyklicznym. Wraz ze zwiekszajaca sie iloscig cykli (Rys. 3.16) nastepuje
spadek amplitudy naprezenia dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow.
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Rys. 3.16 Zmiana amplitudy naprezenia w funkgji ilosci cykli oraz pierwiastkéw atoméw obcych podczas
testow zmeczeniowych przy Ae=0.6% [76].

4. Efekty wystepujace podczas ztozonej historii odksztatcenia

Jak juz wspomniano w Rozdziale 2 podczas rzeczywistych proceséw przerdbki plastycznej metali
wystepujace lokalne warunki odksztatcenia moga by¢ silnie nieliniowe i zmienne w czasie. Wptywa
to w znaczgcy sposob na rozwdj mikrostruktury, a tym samym na witasnosci badanego materiatu.
W procesach charakteryzujgcych sie ztozong historig odksztatcenia kluczowymi, mogg by¢ zjawiska
nie wystepujgce podczas odksztatceh monotonicznych. Przyktadem moze by¢ efekt Bauschingera,
ktory odgrywa istotng role w procesach charakteryzujgcych sie matymi wartosciami odksztatcenia
np. prostowanie blach. Efekt Bauschingera jest odpowiedzig materiatu na wymuszong zmiane
kierunku dziatajgcych sit odksztatcajgcych. W konsekwencji nastepuje spadek przyrostu
umocnienia odksztatceniowego materiatu. W przypadku procesow przerdbki plastycznej na zimno
dodatkowo obserwowany jest znaczny wptyw zastosowanej drogi odksztatcenia na rozwdj
mikrostruktury, w tym przede wszystkim na przegrupowanie uktaddéw dyslokacyjnych. W
poczatkowym etapie odksztatcenia powrotnego struktura komoérkowa utworzona podczas
poprzedniego cyklu odksztatcenia ulega zanikowi. Efektem tych zjawisk jest spadek gestosci
dyslokacji w obszarach, w ktérych nastgpita zmiana kierunku dziatajgcego obcigzenia [77,78].
Zmianie, w pordwnaniu do proceséw monotonicznych, ulega rowniez powierzchni plastycznosci
materiatu. Wyniki przedstawione przez autorow w pracy [79] pokazuja, ze podczas walcowania
jednokierunkowego wielkos¢ powierzchni plastycznosci jest mniejsza niz podczas procesu
walcowania charakteryzujacego sie zmiang drogi odksztatcenia (Rys. 4.1).
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UDR- walcowanie jednokierunkowe (z ang. unidirectional rolling)
TSCR- dwuetapowe walcowanie krzyzowe (z ang. two-step cross-rolling)
MSCR wieloetapowe walcowanie krzyzowe (z ang. multi-step cross-rolling)
RR- walcowanie nawrotne (z ang. reverse rolling)

Rys. 4.1 Powierzchnia plastycznosci wyznaczona dla réznych schematéw walcowania miedzi- a) oraz niklu
-b) [79].

Dodatkowo zmiana kierunku odksztatcenia prowadzi do nieréownomiernego rozktadu defektéw
punktowych stanowigcych dodatkowe zZrédto umocnienia materiatu. Wspomniane efekty,
w rezultacie, prowadzg do niejednorodnego rozwoju mikrostruktury i niestabilnosci plastycznej
w odksztatcanym materiale. To z kolei odgrywa istotng role w ksztattowaniu jego wtasnosci
koncowych.

4.1. Rola defektéw punktowych

Podczas proceséw przerdbki plastycznej, ktérym towarzyszy zmienna droga odksztatcenia
dyslokacje odgrywajg szczegdlnie wazing role w procesie odksztatcenia réwniez poprzez
generowanie defektow punktowych. Cyklicznym zmianom drogi obcigzenia towarzyszy
przemieszczanie sie poslizgéw dyslokacyjnych oraz laséw dyslokacji, powstawanie uskokéw
i przegiec¢ segmentdéw dyslokacyjnych powodujgcych lokalizacje odksztatcenia plastycznego oraz
tworzenie dipoli dyslokacyjnych. Nastepnie dipole dyslokacyjne ulegajg rozpadowi i tworzg
obszary o duzym nasyceniu defektow punktowych wykazujgcych niskg mozliwos¢ tworzenia
wigzan z istniejaca siecig krystaliczng [80]. Jest to wynik bardzo niskiej energii przemieszczania sie
defektow punktowych, zwtaszcza w przypadku atoméw miedzyweztowych, co w konsekwencji
moze powodowaé niskie naprezenia uplastyczniajgce oraz wysoka plastycznos¢ materiatu
poddanego ztozonej drodze obcigzenia.

Wprowadzenie do procesu dodatkowych odksztatcen cyklicznych powoduje znaczne zwiekszenie
koncentracji defektéw punktowych. Przyktadem takiego procesu jest metoda KOBO, w ktérej
materiat pozostajgcy w stanie statym zachowuje sie jak lepka ciecz (przeptyw typu Newtonian)
[81]. Efektem tego, mechanizm odksztatcenia dyslokacyjnego zastepowany jest lepkim,
warstwowym ptynieciem. Odksztatcenie sieci krystalicznej wynikajgce z obecnosci defektéw
punktowych, prowadzi do znacznego wzrostu oporu ruchu dyslokacji, podczas gdy opér warstw
poslizgu jest niski ze wzgledu na niskie oddziatywanie w przylegtych warstwach nasyconych
defektami punktowymi. Dla doktadnego okreslenia wptywu defektdw punktowych, ktory jest
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znacznie mniejszy niz dyslokacji, na proces odksztatcania materiatu niezbedne jest wykonanie
badan na materiatach monokrystalicznych. Efekt umocnienia takich materiatéw nie moze wigzac
sie jedynie ze wzrostem gestosci dyslokacji. Obecno$¢ innych wad niz dyslokacje biorgcych udziat
w procesie umocnienia monokrysztatu, potwierdza wystepowanie sktadnika termicznego ptyniecia
plastycznego krysztatu poddanego odksztatceniom zmeczeniowym [82]. Wplyw temperatury
i predkosci odksztatcenia na wartos¢ naprezenia uplastyczniajgcego uwazany jest za wynik
pokonywania przeszkdd za pomocg bodzca termicznego. Takimi przeszkodami mogg by¢ defekty
Schottkyego (wakancje) badz defekty Frenkla (miedzyweztowe). Wzrost gestosci defektéw
punktowych w sieci krystalicznej przektada sie bezposrednio na dwie cechy reologiczne
materiatdw podczas odksztatcenia plastycznego: szybko$¢ umocnienia oraz czutos¢ na predkosc
odksztatcenia [83]. Jezeli nie ma aktywnosci wtdrnych systemdéw poslizgu, gestosé
przemieszczajacych sie laséw dyslokacji nie ulega zmianie, a wzrost sktadowej termicznej
naprezenia ptyniecia Swiadczy o wzroscie udziatu objetosciowego wad punktowych w strukturze
krysztatu.

Dodatkowo analiza witasnosci poslizgu w materiatach monokrystalicznych i polikrystalicznych
wykazata, ze dominujgcy system poslizgu, powodujgcy zastgpienie poslizgu ograniczonego przez
wewnetrzng strukture krysztatu, w transtrukturalne scinanie prowadzi do krzyzowania sie gestych
laséw dyslokacji oraz intensywnego wzrostu gestosci dyslokacji punktowych w obszarach poslizgu
wtdrnego. Pdzniejsza zmiana rodzaju poslizgu tj. zmiana ptaszczyzny ptyniecia materiatu (pasma
Scinania) jest mozliwa na skutek zmiany wtasnosci mechanicznych strefy przesyconej defektami
punktowymi, przede wszystkim defektami Frenkla.

Inne zachowanie sie materiatu bedzie obserwowane w przypadku, gdy nie zostanie on poddany
odksztatceniu w warunkach cyklicznych zmian drogi odksztatcenia badz kiedy czestotliwosé tych
zmian bedzie zbyt niska [84].

4.2. Spietrzenie i anihilacja dyslokacji

Poprzez dziatanie sit zewnetrznych podczas odksztatcenia nowopowstate i istniejgce dyslokacje
przemieszczajg sie wzdtuz ptaszczyzny poslizgu az do osiggniecia granicy ziarna. Poniewaz
orientacja krystalograficzna sasiadujgcych ziaren zazwyczaj jest rdézina, dyslokacje nie mogg
przemiesci¢ sie dalej i ulegaja spietrzeniu na granicach ziaren. W materiatach o duzym
rozdrobnieniu np. materiatach ultradrobnoziarnistych spietrzenie nastepuje przy nizszych
wartosciach odksztatcenia niz w przypadku materiatéw gruboziarnistych. W materiatach,
w ktorych wystepujg umocnienie wydzieleniowe badz czastkami faz obcych ruch dyslokacji jest
ograniczony poprzez dodatkowe przeszkody.

Powyisze zjawiska majg miejsce podczas konwencjonalnych proceséw odksztatcenia.
W procesach charakteryzujgcych sie ztozong historig odksztatcenia zachowanie sie dyslokacji moze
sie réznic¢. Stwierdzono, ze podczas odksztatcenia powrotnego gestos¢ dyslokacji zmniejsza sie,
w poréwnaniu z odksztatceniem pierwotnym zarowno w materiatach o strukturze A1, jak i A2 (Rys.
4.2). Wraz ze wzrostem wielkosci odksztatcenia powrotnego nastepuje wzrost gestosci dyslokacji.
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Rys. 4.2 Zmiana gestosci dyslokacji podczas préby rozciggania oraz nastepujgcego po nim Sciskania probki
dla stali ferrytycznej [85].

Struktura komérkowa utworzona po odksztatceniu pierwotnym, zanika podczas poczgtkowego
etapu odksztatcenia w kierunku przeciwnym, jest to obserwowane zaréwno w materiatach
o strukturze Al (Rys. 4.3) oraz o strukturze A2 (Rys. 4.4). Takie zjawisko powoduje dos¢
rownomierne roztozenie gestosci dyslokacji w catej objetosci materiatu tuz po rozpoczeciu
odksztatcenia w kierunku wstecznym.

a) b)

Rys. 4.3 Struktura dyslokacyjna czystego aluminium (A1) odksztatcanego w temperaturze -120°C: struktura
komdrkowa po odksztatceniu wstgpnym & = 0.26 - a); struktura komoérkowa po odksztatcaniu
powrotnym &, = 0.26 [4].
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Rys. 4.4 Struktura dyslokacyjna materiatu (A2) odksztatcanego w temperaturze -120°C: struktura
komérkowa po odksztatceniu wstepnym & = 0.26 - a); struktura komérkowa po odksztatcaniu

powrotnym &, = 0.26 [4].

Badania zmiany struktury dyslokacyjnej podczas zastosowania zmiennej drogi odksztatcenia
wykazaty rdwniez, ze w przypadku stali mikrostopowych efekty zwigzane z anihilacjg dyslokacji
beda mniejsze ze wzgledu na unieruchomienie dyslokacji przez wydzielenia podczas odksztatcenia
wstepnego.

4.3. Efekt Bauschingera

Podczas projektowania proceséw przerdbki plastycznej bardzo istotne znaczenie ma sposdb
prowadzenia procesu odksztatcenia plastycznego. W przypadku materiatéw w stanie wyzarzonym
poczatkowa wartosc¢ granicy plastycznosci wyznaczona na podstawie préby Sciskania i rozciggania
jest taka sama. Materiat ten zostaje umocniony w wyniku $ciskania/rozciggania, a nastepnie
zostaje odcigzony. Z kolei, kiedy materiat zostanie obcigzony w kierunku przeciwnym przez
Sciskanie nastepujagcym po procesie rozciggania uplastyczni sie wczesniej nie osiggajac
poczatkowej granicy plastycznosci na Sciskanie. Zjawisko to nazywane jest efektem Bauschingera
[78,86,87]. Efekt ten jest odpowiedzig materiatu na zmiane kierunku dziatania sit zewnetrznych,
ktorego konsekwencjg jest spadek przyrostu umocnienia odksztatceniowego materiatu. Zjawisko
efektu Bauschingera odgrywa bardzo istotng role podczas analizy proceséw przerdbki plastycznej
charakteryzujgcych sie matymi wartosciami odksztatcenia. Ponizej (Rys. 4.5) zostat przedstawiony
schemat prezentujgcy efekt Bauschingera.
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O - naprezenie wstepne

Of - naprezenie uplastyczniajgce w kierunku
pierwotnym

Or - naprezenie uplastyczniajace w kierunku
powrotnym

Ep - wstepne odksztatcenie plastyczne

Ep - odksztatcenie Bauschingera

Ac)'l'.! - stata opisujgca mieknigcie materiatu
Eb - energia Bauschingera
Ep - energia plastyczna

Rys. 4.5 Schematyczna reprezentacja krzywej ptyniecia poddanego odksztatceniu z zastosowaniem zmiany
kierunku obcigzenia materiatu z zaznaczeniem gtéwnych cech efektu Bauschingera [86].

Johann Bauschinger odkryt to zjawisko jako pierwszy w 1886 roku. Od tamtego czasu powstato
wiele publikacji na ten temat. Obecnie wiadomo, iz odkrycie Bauschingera stanowi jedynie czes¢
tego zjawiska, kierunkowe zachowanie sie materiatu w relacji naprezenie- odksztatcenie jest
bardziej ztozone niz oryginalna (pierwsza) mysl Bauschingera. W kolejnych latach powstato wiele
definicji opisujgcych efekt Bauschingera. Reprezentujg one rézne cechy efektu Bauschingera, ktore
zostaly zaprezentowane na Rys. 4.5.

o Definicja Cottlera mdwi, ze jezeli prébka jest odksztatcana z duzymi wartosciami
odksztatcenia w kierunku pierwotnym, a nastepnie natychmiast odksztatcana w kierunku
powrotnym to zachodzi zjawisko ptyniecia materiatu w kierunku naprezenia zastepczego.

e Wedtug Buckleya i Entwistle’a efekt Bauschingera jest obliczany jako tzw. odksztatcenie
Bauschingera 3.

e Natomiast Van Bueren’a zauwazyt, ze poczatkowo efekt Bauschingera rozpatrywany byt
jedynie w materiatach polikrystalicznych, pdiniejsze badania wykazaty, iz moze on
wystepowaé rowniez w pojedynczym krysztale. Autor definiuje efekt Bauschingera jako
zaleznos¢ naprezenia uplastyczniajgcego i szybkosci umocnienia od historii odksztatcania
materiatu.

e Definicja Dietera mowi, Zze obnizenie granicy plastycznosci podczas odksztatcenia
w jednym kierunku nastepujgce po odksztatceniu w przeciwnym kierunku.

Od czasu odkrycia efektu Bauschingera wykazano, ze wystepuje on w wielu materiatach
od materiatéw monokrystalicznych do polikrystalicznych, zaréwno w metalach jak i w ich stopach,
rowniez tych umacnianych odksztatceniowo. Wolley w swoich obserwacjach zauwazyt, iz efekt
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Bauschingera jest silniejszy w materiatach o strukturze krystalicznej A1, w pordwnaniu
do materiatdw o strukturze krystalicznej A2. Badania prowadzone w ostatnich latach pozwolity
na dobre zrozumienie dziatania tego zjawiska. W rzeczywistosci efekt Bauschingera odzwierciedla
istote odchylenia od idealnie plastycznego zachowania sie materiatu.

W literaturze mozna znalezé¢ co najmniej cztery rézine wyrazenia matematyczne opisujgce
parametry naprezenia, s3 one powigzane z réznymi punktami charakterystycznymi na krzywej
ptyniecia materiatu (Rys. 4.6).

ok
odksztacenie
Up pierwotne

odksztalcenie
powrotne
Or0.5 / /

!
[}
I
]
1
i
[

Gr0.2 ;

'
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Rys. 4.6 Krzywa naprezenie- odksztatcenie z zaznaczeniem parametréw naprezenia. 0,5 [ 0,9 5-granica
plastycznosci odpowiednio przy odksztatceniu wstecznym réwnym 0.02% oraz 0.05%; &,- odksztatcenie
wstepne (pierwotne); €,- ,,odksztatcenie Bauschingera” (odksztatcenie powrotne odpowiadajace punktowi
naprezenia powrotnego réwny maksymalnej wartosci naprezenia wstepnego o) [4].

Parametr naprezenia 8,1 opisuje wzgledny spadek naprezenia uplastyczniajacego wystepujacy
pomiedzy odksztatceniem w kierunku pierwotnym i powrotnym:

= (4.1)

gdzie:

g,- maksymalne naprezenie wstepne (uzyskane podczas odksztatcenia w kierunku pierwotnym)

o,- granica plastycznosci uzyskana podczas odksztatcenia powrotnego (punkt na krzywej ptyniecia-
odchylenie od linii prostej, zwykle wynoszace ok. 0.1% odksztatcenia powrotnego)

Whptyw parametru efektu Bauschingera [, na wielkos¢ naprezenia oraz odksztatcenia zostat

przedstawiony na Rys. 4.7.
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Rys. 4.7 Zaleznos¢ parametru efektu Bauschingera od odksztatcenia wstepnego dla stali niskoweglowej
[88].

Parametry naprezenia B4, Bs3 oraz Bys obliczane sg przy zastosowaniu wartosci naprezen
odpowiadajgcych 0.2% oraz 0.5% odksztatcenia powrotnego, definiujag one zmiane wtasnosci
podczas obcigzenia powrotnego po spadku plastycznosci:

_ Op—0Oroz2 _ O9p—0Oros | _ Oros
Boz = P Boz = P Boa = ;0 (4.2)
14 14 14

gdzie:

Oro2 1 Opgs - Wartos¢ naprezenia odpowiadajagca odpowiednio 0.2% i 0.5% odksztatcenia
powrotnego

Poniewaz granica plastycznosci oznacza poczatek poslizgu dyslokacji (uwzgledniajgc
oddziatywanie naprezenia powrotnego wynikajgcego z obecnosci przeszkdd dla ruchu dyslokacji,
w przypadku zastosowania odksztatcern powrotnych) fB,, parametr opisuje zanik umocnienia
»bliskiego zasiegu”. Poniewaz szybko$¢ umocnienia materiatu zalezna jest od jego sktadu
chemicznego (zawartosci wegla oraz dodatkéw stopowych) oraz mikrostruktury (sktadu fazowego,
obecnosci czgstek fazy obcej i gestosci dyslokacji), parametry B3 oraz ;4 reprezentujg zanik
umocnienia ,,dalekiego zasiegu” oraz pokazujg w jaki sposéb wzrasta efekt Bauschingera podczas
odksztatcenia w kierunku powrotnym.

4.3.1. Mechanizmy wywotujace efekt Bauschingera

W literaturze istnieje wiele teorii wyjasniajgcych dziatanie mechanizmu wywotujgcego efekt
Bauschingera. Do podstawowych teorii nalezy zaliczy¢ teorie naprezen powrotnych (z ang.
backstress) oraz teorie Orowana. Podczas odksztatcenia pierwotnego poruszajgce sie dyslokacje
oddziatywajg z réznego rodzaju przeszkodami (tj. inne dyslokacje, granice ziaren, wydzielenia)
zapobiegajac ich dalszemu przemieszczaniu sie. Generuje to naprezenia powrotne wokét miejsca
styku dyslokacji z przeszkoda. Podczas zmiany kierunku odksztatcenia, naprezenia powrotne
odpychaja dyslokacje od przeszkdd w kierunku przeciwnym, czyli w kierunku odksztatcenia
powrotnego. W ten sposdb naprezenia pozwalajg przemiesci¢ sie dyslokacjom w kierunku
odksztatcen powrotnych, przez co obserwowany jest spadek granicy plastycznosci po zmianie
kierunku odksztatcenia (Rys. 4.8a). Wedtug teorii naprezen powrotnych wzrost gestosci dyslokacji
zwieksza liczbe miejsc interakcji dyslokacji z przeszkodami, a w konsekwencji zwieksza poziom
naprezen powrotnych. Ttumaczac mechanizm efektu Bauschingera w ten sposéb, powinien on by¢
wiekszy w materiatach charakteryzujacych sie duzg gestoscia dyslokacji, jednak wraz ze wzrostem
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poczatkowej gestosci dyslokacji (i/lub wstepnego obcigzenia materiatu) liczba przemieszczajgcych
sie dyslokacji ruchomych moze sie zmniejszycC. Dzieje sie tak ze wzgledu na uniemozliwienie ruchu
dyslokacji poprzez ich spietrzanie i mozliwos¢ tworzenia sie struktur komérkowych, w ktérych
dyslokacje ruchome wewnatrz komérki majg nizszg gestosé, niz w Scianach komérkowych. W ten
sposéb wraz ze wzrostem gestosci dyslokacji mozna oczekiwac osiggniecia maksymalnego efektu
Bauschingera, a nastepnie jego zmniejszania sie po pewnym stopniu odksztatcenia wstepnego.
Jednak maksymalna warto$¢ efektu Bauschingera nie zostata do tej pory przedstawiona
w literaturze ze wzgledu na stosowanie wartosci odksztatcenia wstepnego ponizej 8%.

a) b)
odksztatcenie dyslokacja.2 odksztatcenie )
wstsphe % dyslokacja

naprezenie

dyslokacja 1 \ﬁmetne \
naprezenie

naprezenie
Wwsteczne )
naprezenie
wsteczne

Rys. 4.8 Schemat reprezentujacy oddziatywanie dyslokacja- dyslokacja-a); dyslokacja- wydzielenie-b) [4].

W stalach mikrostopowych, réznego rodzaju wtrgcenia badz wydzielenia dziatajg réwniez jako
dodatkowe miejsca oddziatywania z dyslokacjami zwiekszajgc poziom naprezenia powrotnego
(z ang. backstress) (Rys. 4.8b). Tak wiec zwiekszenie udziatu objetosciowego czgstek oraz ich
gestosci zwiekszy liczbe oddziatywania z poruszajgcymi sie dyslokacjami co w konsekwencji
powoduje wzrost naprezenia powrotnego. Jednak nie wszystkie czgstki w réwnym stopniu
przyczyniajg sie do zakotwiczania i spietrzania dyslokacji. Kiedy czastki sg koherentne z osnowa
dyslokacje mogg je przecina¢ (zgodnie z mechanizmem Motto-Nabarro). W tym przypadku sita
opdzniajgca dyslokacje zalezna bedzie od sktadu chemicznego czgstek, ktére w znaczgcym stopniu
wptywajg na wiasnosci mechaniczne materiatu. Kiedy czastki nie sg koherentne z osnowa
tworzone sg petle dyslokacyjne wokét nich zgodnie z dziataniem mechanizmu Orowana-
Ashbyego. W tym przypadku opdznienie ruchu dyslokacji bedzie zaleze¢ od odlegtosci pomiedzy
czasteczkami. Wraz ze zmniejszeniem sie odstepu miedzy czasteczkami, energia potrzebna
do utworzenia petli dyslokacyjnej bedzie wzrastaé. Dominacja jednego z przedstawionych
mechanizméw zalezna jest od wielkosci czgstek wystepujgcych w materiale oraz od ich koherencji
z osnowaq. Zatem samo rozmieszczenie czgsteczek w materialne nie jest wystarczajace
do wtasciwej oceny dziatania efektu Bauschingera.

Efekt Bauschingera jest jednym z najwazniejszych zjawisk zachodzgcych podczas procesow
wykorzystujgcych zmienng droge odksztatcenia wystepujacym w praktycznie kazdym materiale.
Gtédwne jego cechy zostaty przedstawione w Tablica 4.1.
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Tablica 4.1 Wptyw zastosowanej drogi odksztatcenia na zjawiska zachodzgce w materiale.

Wozrost

Wzrost wartosci

Struktura Gestos¢ . Morfologia
) . temperatury odksztatcenia
dyslokacyjna dyslokacji cementytu
procesu powrotnego
Zmniejszenie
. Tworzenie wartosci
Odksztatcenie Wzrost gestosci o
. tne struktury dyslokadii naprezenia oraz - -
pierwo komaorkowe;j predkosci
umocnienia
W poczatkowym Zmnieiszen Ptytkowa-
etapie gestosc mniejszenie wiekszy efekt
Rozpad dyslokacji jest wartodci Znaczne ; V
Odksztatcenie P 4 o naprezenia oraz zwigkszenie Bauschingera,
t struktury wysoka, ale w naczy spadek stodci
powrotne komérkowej kolejnym ¥ spac ge N Sferyczna-
. predkosci dyslokacji .
gwa’[towme . mniejszy efekt
umochienia .
spada Bauschingera

Poréwnanie procesu odksztatcenia monotonicznego z procesem odksztatcenia cyklicznego zostato
przedstawione na Rys. 4.9. Podczas proceséw plastycznej przerdbki metali z zastosowaniem
wymuszonej zmiennej drogi odksztatcenia istnieje mozliwos¢ uzyskania wiekszego niz w przypadku
proceséw monotonicznych, odksztatcenia catkowitego. Zwigzane jest to z ruchem dyslokacji oraz
oddziatywaniem pomiedzy przeszkodami jakie napotykajg na swojej drodze.

a) C) 250
80 n
© odksztatcenie © odksztatcenie
a 70 monotoniczne o cykliczne
= = 200
< 60 & .
S, \\ o odksztalcenie
. (g i
& 90 odksztatcenie o 150 mongtloniczne
£ i =
S 40 cykliczne S
@ R
© o 100
=30 =
C o
[7] @
B 20 3 50
‘E_L AA 1050- O scinanie wzdluz = AA 6022- T4 Scinanie wzdiuz
© 10 kierunku walcowania % kierunku walcowania
=z =z
o 0
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 [} 0.2 04 0.6 0.8
Odksztatcenie $cinajgce Odksztalcenie $cinajgce
b) d)
© 80 © 250 -
o o odksztalcenie
=70 : = monotoniczne
< odksztalcenie 200 ~ /—-—-—"
Q 60 monotoniczne bt
% o odksztalcenie
g s < 2 150 cykliczne
[+ X o
‘3 40 odksztaicenie 0
= i 2
T w0 cykliczne = 100
[7] [}
N N
& 20 o
a 50
% AA 1050-0 $cinanie pod katem % AA 6022- $cinanie pod katem
Z 10 45° do kierunku walcowania =z 45° do kierunku walcowania
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 04 06 08

Odksztalcenie $cinajgce Odksztalcenie §cinajgce

Rys. 4.9 Poréwnanie wynikéw otrzymanych z badan doswiadczalnych z wykorzystaniem odksztatcen
monotonicznych oraz cyklicznych [89].
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5. Modele reologiczne stuzgce do opisu proceséw charakteryzujacych sie zmienng
droga odksztatcenia

Wtasciwy opis konstytutywny zachowania sie materiatu podczas proceséw przerdbki plastycznej
ma kluczowy wptyw na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw modelowania. Zrozumienie zmian
zachodzacych zaréwno w mikrostrukturze materiatu jak i mechanizméw ksztattujacych ich
wtasnosci wymusza konieczno$¢ stosowania réznego rodzaju narzedzi modelowania
komputerowego. Opierajg sie one gtdwnie na opisie konstytutywnym uwzgledniajgcym historie
procesu, w tym réwniez wptyw zmiany historii odksztatcenia na przebieg krzywej naprezenie-
odksztatcenie. Ogdlny podziat modeli reologicznych uwzglednia:

e modele empiryczne- analityczne,
e modele empiryczne- nieanalityczne,
e modele oparte na podstawach fizycznych.

Oprécz doboru odpowiedniego modelu reologicznego, kluczowym aspektem jest jego
wyznaczenie kluczowych parametréw, ktére w istotnym stopniu mogg wptywacé na jakosé
uzyskiwanych wynikéw [90,91]. Ponizej zostang przedstawione wybrane modele empiryczne-
analityczne oraz oparte na podstawach fizycznych stuzgce do opisu proceséw o ztozonej historii
odksztafcenia.

5.1. Modele empiryczne

5.1.1. Modele umocnienia izotropowego

W modelach umocnienia izotropowego zmiana powierzchni plastycznosci regulowana jest przez
jedng zmienng zwigzang z pracg odksztatcenia plastycznego lub odksztatceniem zakumulowanym
w materiale podczas procesu. Jak juz wczesniej wspomniano umocnienie materiatu wywotane jest
poprzez blokowanie dyslokacji ruchomych, przez co wielko$¢ naprezenia niezbednego
do wytworzenia odksztatcenia plastycznego wzrasta. Wiekszo$¢ modeli opisujacych aktualng
granice plastycznosci materiatu definiowana jest za pomocg zastepczego odksztatcenia
plastycznego i mozna jg zapisac jako:

N (5.1)

Hipoteza umocnienia izotropowego zaktada, ze powierzchnia plastycznosci nie przemieszcza sie w
przestrzeni naprezen oraz zachowuje swdj ksztatt poczatkowy. Zmianie ulega jedynie jej wielkos¢,
ktdra wzrasta wraz ze wzrostem naprezenia. Schematycznie zostato to przedstawione na Rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Zmiana powierzchni plastycznosci podczas umocnienia izotropowego.
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Takie podejscie moze znacznie utatwi¢ opis ptyniecia materiatu w przypadku prostych proceséw
odksztatcenia, w ktérych umocnienie wyrazane jest za pomocg monotonicznej, jednoosiowej
krzywej naprezenie-odksztatcenie.

5.1.2. Modele umocnienia kinematycznego

Modele umocnienia izotropowego zaktadajg, ze granica plastycznosci podczas rozciggania
i Sciskania poczatkowo jest taka sama tzn., ze powierzchnia plastycznego ptyniecia zwieksza sie
symetrycznie z zachowaniem postaci. W celu modelowania efektu Bauschingera oraz podobnych
zjawisk, ktdére prowadzg do zmiany granicy plastycznosci podczas procesu niezbedne jest
stosowanie modeli uwzgledniajgcych umocnienie kinematyczne materiatu. Modele te zaktadajg,
ze powierzchnia plastycznosci moze przemieszczaé sie w przestrzeni naprezen bez zmiany
wielkosci oraz ksztattu (Rys. 5.2).
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Rys. 5.2 Zmiana powierzchni plastycznosci podczas umocnienia kinematycznego.

Reguta Pragera (P)

Wprowadzony przez Pragera [92,93] model opisuje przesuniecie powierzchni plastycznosci.
Zgodnie z tym modelem symulacja plastycznej odpowiedzi materiatu jest liniowo zwigzana
z odksztatceniem plastycznym. Réwnanie zaproponowane przez Pragera opisuje zmiane
naprezenia powrotnego jako:

a;j = céjjlubda;; = cdej; (5.2)
gdzie:
¢ - parametr materiatu, ktéry moze ulec zmianie wraz ze zmiang wielkosci odksztatcenia
s'l-']'-- predkos¢ efektywnego odksztatcenia plastycznego

Tak wiec w regule Pragera, powierzchnia plastycznosci przemieszcza sie w tym samym kierunku,
w ktérym nastepuje wzrost wielkosci odksztatcenia plastycznego. lJej dziatanie zostato
przedstawione na Rys. 5.3, gtéwne kierunki naprezenia i odksztatcenia naktadajg sie na siebie.
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Rys. 5.3 Liniowa kinematyczna regufta umocnienia materiatu [94].

Réwnanie (5.2) opisuje podstawowg forme reguty Pragera [93]. Z czasem prezentowana zaleznos¢
stata sie podstawa do rozwiniecia wielu modeli naprezenia uplastyczniajacego.

Zaktadajgc, ze anizotropowe zmienne umocnienie wyraza ogoélne nieliniowe réwnanie ewolucji:

@& = ®(t, a, dP) (5.3)

gdzie

- jest funkcjg izotropowego symetrycznego tensora 7, « oraz dP .

W praktyce czesto stosowane jest uproszczenie powyzszego rodwnania poprzez zastgpienie
Tiaprzez?T =1 — a, w rezultacie otrzymujemy:

& = §i(%, dP) (5.4)

Korzystajgc z reprezentacji funkcji tensora oraz biorgc pod uwage, ze wartos¢ a pozostaje
niezmienna (tzn.t = 0 i d? = 0) réwnanie (5.3) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

& = n1dP + np% + 3dP” + 0,72 s (dP T+ T dP) + g +1,(dP T+ T dP) +
ng(d?* -t +%-dP’) (5.5)

gdzie:
N1 ... Ng- 53 funkcjami podstawowych niezmiennikéw 7 i dP

Funkcje niezmiennikdw muszg by¢ ustalone taki sposéb, aby réownanie (5.5) byto wielkoscig
niezmienna. Liniowe przyblizenie ogdélnego prawa ewolucji (réwnanie (5.5)) prowadzi do:

Kinematyczne prawo reprezentowane jest przez liniowg kombinacje kinematycznej reguty
umocnienia Pragera i Zieglera.

Warto zauwazy¢, ze poréwnanie wynikow uzyskanych za pomocg réwnania (5.5) z otrzymanymi
przez Agha-Tehran i innych (1987) nie prowadzi to uzyskania liniowej kombinacji kinematycznej
reguty umocnienia Pragera i Zieglera (rownanie (5.6)).

Zastepujac prawo ewolucji @ = u7 w rownaniu (5.6) i korzystajgc z geometrycznego stosunku
(@ —rdP): Q = 0 oraz stanu konsystencji d = L,e = %ng, dP = L,e? = %Lv(be_l) uzyskuje

sie wynik przedstawiony na Rys. 5.4.
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f = const

Rys. 5.4 Graficzne przedstawienie ewolucji réwnania (5.6) [93].
1 A
A= Q:) (5.7)

oraz
P:Q
ny=A0—m)z, (58)

W tym przypadku prawo plastycznego ptyniecia i zasada ewolucji kinematycznego umocnienia sg
nastepujace:
dP =~ (Q: )P (5.9)

dP == (Q: D[P +1, %f] (5.10)

gdzie

1 =14, Ty =13 - 53 to nowe state materiatowe.

H=H"+H" (5.11)

gdzie
H** = (Tl + Tz)P: Q (512)

Wyniki uzyskane za pomocg réwnania (5.10) pokazujg, ze po prawej stronie réwnania ewolucji
naprezenie szczatkowe opisywane jest jako funkcja wewnetrzna stanu oraz statych
materiatowych. Korzystajgc z geometrycznej zaleznosci reprezentowanej réwnaniem
(@ — rdP): Q = 0 mozna zidentyfikowac funkcje wewnetrzng stanu oraz okresli¢ wartosci statych
materiatowych rq, 5.
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Model Armstrong - Frederick (A-F)

Zaproponowany przez Armstronga i Fredericka [92] model w roku 1966 stuzy do symulacji
wieloosiowego efektu Bauschingera, uwzgledniajac opis przemieszczania sie powierzchni
plastycznosci w przestrzeni naprezen. Poréwnujgc go do reguty wprowadzone] przez Pragera,
modelu ten przewiduje efekt Bauschingera, ktdrego inicjacji mozna sie spodziewaé podczas badan
plastometrycznych w warunkach cyklicznych.

Poréwnujgc wyniki uzyskane z préby cyklicznego jednoosiowego odksztatcenia oraz testéw
skrecania/rozciggania rury miedzianej w stanie wyzarzonym, Armstrong i Frederick otrzymali
wiekszg zbieznos¢ wynikdéw niz w przypadku zastosowania modelu Pragera i Misesa.

Dodatkowo Autorzy modelu zaproponowali opis numeryczny w postaci podprogramu. Podczas
obliczeh numerycznych okazato sie jednak, ze pomimo iz zaproponowany podprogram do obliczen
zaleznosci przyrostu naprezenia od odksztatcenia oraz przyrostu odksztatcenia byt bardziej
skomplikowany, niz w przypadku modelu Pragera, nie dawat on tak dobrej zbieznosci z wynikami
doswiadczalnymi.

Model Armstronga i Fryderyka (1966) [95,96] opiera sie na zatozeniu, ze ostatnia czes¢ historii
odksztatcenia materiatu dyktuje jego wtasnosci mechaniczne. Zasade umocnienia kinematycznego
mozna zapisac za pomocg réwnania:

. 2, . .
aij = EClgij - Czal-jp (513)
gdzie
p- oznacza predkosé odksztatcenia zakumulowanego w materialep = E{:‘USU

C; i C, -state okreslane na podstawie testu jednoosiowego.

Model Wang - Ohno (W-0)

Model zaproponowany przez Wanga i Ohmo’a (1991) [97,98] oparty jest na nieliniowej zasadzie
umocnienia kinematycznego Armstronga i Fredericka. Uwzglednia on wptyw predkosci przyrostu
wspotczynnika temperatury oraz pewne przesuniecie nieliniowego umocnienia kinematycznego,
(wielopowierzchniowego oraz wielosktadnikowego).

Badania wykazaty, ze wykorzystujgc formy wielopowierzchniowe, ktére pomijajg wspotczynnik
temperatury, istnieje prawdopodobieAstwo wystgpienia niestabilnosci odksztatcenia. Taka
niestabilnos¢ odksztatcenia zachodzi wskutek przecinania sie powierzchni. Wzgledne ttumaczenie
warunkéw wprowadzone przez Mroza w roku 1967 zostaty uzupetnione o cze$¢ temperaturows.
Dodatkowo jej pominiecie, moze réwniez doprowadzi¢ do przeciecia sie powierzchni nawet, jesli
wspotczynnik zwigzany z temperaturg jest brany pod uwage. Efekty ignorowania tych czynnikéw
sg niewielkie.

Podobnie, pominiecie wspétczynnik temperatury w formie wielosktadnikowej réwniez
prowadzi do niestabilnosci odksztatcenia. Jednak w tym przypadku odksztatcenie jest wynikiem
podziatu na warunki graniczne «;, gdzie a; jest sktadnikiem naprezenia powrotnego.

Pominiecie wielkosci sktadnika temperatury okreslone jest poprzez przesuniecia petli histerezy
wzdtuz osi naprezen w obu przypadkach. Czynnik ten ma jednak niewielki wptyw na obie postacie.
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Model ten charakteryzuje sie znacznie wiekszg czutoscia na zmiany naprezenia niz model
Armstronga i Fredericka [95].

Ohno i Wang (1993) [99]zaproponowali réwniez kinematyczny modelu mocnienia w oparciu
o wystepujacy stan krytyczny podczas zdrowienia dynamicznego. Ponizej przedstawiony zostanie
rozktad umocnienia kinematycznego na czesci w celu okre$lenia zachowania sie materiatu. Kazda
z czesci zakfada, ze w materiale wystepuje taki stan krytyczny po przekroczeniu, ktérego proces
zdrowienia dynamicznego jest w petni aktywowany.

W modelu pierwszym, zdrowienie dynamiczne a; moze by¢ w petni aktywowane, gdy zostanie
osiggnieta pewna wartos$¢ krytyczna. Ten krytyczny stan zdrowienia dynamicznego mozna zapisac
W postaci:

fi=a?—1r2=0 (5.14)

gdzie:
a; - oznacza wielkos¢ naprezenia powrotnego
1; — stata materiatowa

Badanie pokazuje, ze pod wptywem jednoosiowego obcigzenia podczas rozciggania, w momencie
gdy skala naprezenia wstecznego réwna sie parametrowi materialowemu «a; =1;, proces
zdrowienia dynamicznego jest aktywowany, a jego wielkos¢ jest rdwna wielkosci umocnienia.
Przez co wielko$¢ przyrostu naprezenia powrotnego jest réwna zero. Réwnanie opisujace
naprezenie powrotne przyjmuje postac:

. 2, . s a;
a; = ghigij - H(fl)/llr_ll (515)
gdy a; = r; wtedy réwnanie otrzymuje postac:

2 . s A
S hiéij = H(fi)/li(:_i (5.16)

co w rezultacie daje a; = 0.

Natomiast drugi model méwi o tym, ze zdrowienie dynamiczne jest aktywowane, jako wielkos$¢
naprezenia powrotnego «;, a jego wartosé jest zblizona do wartosci statej materiatowej ;. Daje to
nieliniowa ewolucje «;.

Oba modele zaproponowane przez O-W, sg w stanie przewidywac znacznie mniejszg akumulacje
jedno-i tréjosiowego odksztatcenia, niz model A-F, bioragc pod uwage zaréwno modele
wielosktadnikowe, jak i wielopowierzchniowe. Oba modele w pdzniejszym czasie zostaty
zweryfikowane przez Tanaka i innych (1991) podczas symulacji jedno- i tréjosiowego
odksztafcenia.

Model Voyiadjis - Kattan (V-K)

Voyiadjis i Kattan (1990) [100,101] zaproponowali teorie opisu cyklicznej plastycznosci dla
odksztatcen skoiczonych w uktadzie odniesienia Eulera. Nowa reguta umocnienia kinematycznego
zostata zaproponowana na podstawie obserwacji doswiadczalnych Phillipsa i innych (w latach
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1973, 1974, 1979, 1986). Wyniki uzyskane na podstawie prezentowanego modelu wykazujg lepsza
zbieznos¢ wynikdéw niz w model Tsenga-Lee (1983).

W modelu V-K, kluczowym parametrem jest minimalna odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig
plastycznosci i powierzchnig graniczng. Gdy odlegtos¢ pomiedzy powierzchniami osigga wartosé
krytyczng kierunek ruchu powierzchni plastycznosci w poblizu powierzchni granicznej ulega
zmianie. W takim przypadku model Tseng — Lee (1983) stosowany jest do zapewnienia styku obu
powierzchni w punkcie naprezenia. Z jednej strony model ten zaktada zakrzywiony tor ruchu
powierzchni plastycznos$ci wewnatrz powierzchni granicznej, z drugiej zas ruch srodka powierzchni
plastycznosci w linii prostej.

Model Chaboche

W procesach przerdbki plastycznej, w ktdrych wystepuje zmienna droga odksztatcenia konieczne
jest zastosowanie modelu mieszanego izotropowo-kinematycznego (Rys. 5.5). Czesc
kinematyczna modelu zaproponowanego przez Chaboche’a [102] stosowana jest w celu
uwzglednienia efektu Bauschingera, ktéry wystepuje w mniejszym lub wiekszym stopniu we
wszystkich materiatach metalicznych poddanych procesom z wykorzystaniem odksztatcen
cyklicznych. Model mieszany jest rowniez szeroko stosowany podczas analizy problemoéw
zwigzanych ze sprezystoscig elementdéw z blach [87,90,103].

W rzeczywistych procesach zaobserwowano, iz stosowanie modelu izotropowego nie jest
wystarczajace do uzyskania doktadnych wynikéw w zakresie odksztatcen sprezysto- plastycznych.
Odwrotna sytuacji obserwowana jest w przypadku stosowania modelu kinematycznego, ktéry
Znaczgco poprawia osiggniecia modelu.

a) umocnienie izotropowe b) umocnienie kinematyczne

Rys. 5.5 Modyfikacja powierzchni plastycznosci pod wptywem odksztatcenia plastycznego w przestrzeni
naprezen gtéwnych dla réznych sposobéw umocnienia.

Zaproponowany przez Chaboche’a i jego wspdtpracownikéw (1979, 1991) [104] model oparty jest
na rozktadzie nieliniowej kinematycznej zasady umocnienia opisywanej przez model A-F. Rozktad
ten jest istotny podczas opisu trzech krytycznych odcinkéw na stabilnej petli histerezy:
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e odcinek pierwszy: poczatkowy modut sprezystosci wystepuje w momencie wzrostu
plastycznosci
e odcinek drugi: nieliniowy przebieg petli histerezy po rozpoczeciu plastycznego ptyniecia, az
do momentu, kiedy krzywa ponownie przybiera charakter liniowy
e odcinek trzeci: odcinek o charakterze liniowym, w zakresie wyzszych wartosci odksztatcenia
W celu poprawy przewidywania przebiegu petli histerezy autorzy poczatkowo zaproponowali
rozktad kinematycznej zasady umocnienia na trzy czesci odpowiadajgcy trzem powyziszym
odcinkom na petli histerezy. Dzieki temu uzyskali oni doktadniejsze wyniki w porédwnaniu
z modelem A-F.
W tej samej pracy Chaboche (1986) analizowat trzy modele stuzgce do kinematycznego opisu
zachowania sie materiatdw podczas umocnienia. Pierwszy z nich, wykorzystywat pojecie
wieloplastycznej powierzchni zaproponowany przez Mroza (1967). Model ten jest przydatny do
opisu uogdlnionej zasady liniowo-kinematycznego umocnienia materiatu. Umozliwia takze opis:
e nieliniowego przebieg petli naprezenie- odksztatcenie otrzymanej w warunkach cyklicznie
stabilnego odksztatcenia,
e efektu Bauschingera,
e cyklicznego umacniania i miekniecia materiatow o plastycznosci asymptotycznej.
Gtéwng wadg tego podejscia jest brak mozliwosci opisu asymetrycznych warunkéw obcigzenia.

Drugi typ modeli wykorzystuje dwie powierzchnie: plastycznosci i graniczng do opisania wtasnosci
materiatu, podobnie jak w modelu V-K. W tym celu wybrano model Dafaliasa- PopoVv’a, ktdry
wykazuje nastepujace rdznice w stosunku do modelu Mroza:
e wykorzystuje jedynie dwie powierzchnie, w przeciwienstwie do modelu Mroza, ktéry
potrzebuje znacznie wiekszej ilosci powierzchni,
e nadaje sie do opisu ciggtych zmian modelu plastycznego, umozliwiajgc tym samym opis
przejscia ze stanu sprezystego w stan plastyczny.
W modelu Mroza do opisu niezbedna jest duza liczba zmiennych. W modelu
dwupowierzchniowym procedura uaktualnienia danych potrzebnych do opisu przejscia materiatu
ze stanu sprezystego w stan plastyczny oraz symulacja efektdw tego zjawiska prowadzi
do niespdjnosci wynikdw w ztozonych warunkach obcigzenia materiatu.
Nieliniowa zasada umocnienia kinematycznego jest posrednim podejsciem modeli stosujgcych
réwnania rézniczkowe determinowane za pomocg zmiennych kinematycznych. Zmiana modutu
umocnienia materiatu moze zostaé¢ wprowadzona bezposrednio na podstawie tych réwnan, przy
czym w przypadku modelu Mroza nieliniowo$¢ umocnienia kinematycznego zostata wprowadzona
przez modut umocnienia zwigzany z kilkoma powierzchniami koncentrycznymi. W modelu
Dafaliasa i Popov’a zastosowane zostata ciggta zmiana modutu umocnienia materiatu,
na podstawie, ktérej wprowadzono zasada przemieszczania sie powierzchni plastycznosci.

Dopiero podziniej okazato sie, ze model zaproponowany przez Chaboche’a ma tendencje
do przewidywania odksztatcern monotonicznych oraz powrotnych odksztatcen cyklicznych. Aby
pokonaé trudnosci z tym zwigzane Chaboche w roku 1991 wprowadzit czwartg regute rozktadu
umocnienia kinematycznego, opierajgcy sie na wartosci granicznej. Ostatnia reguta rozktadu
umocnienia kinematycznego stuzy do zasymulowania statego, liniowego umocnienia w zakresie
wartosci granicznej i nieliniowego poza tg wartoscig. Podczas wykorzystywania czwartej zasady
przewidywanie rozktadu krzywej histerezy jest ograniczone. Dzieje sie tak, dlatego ze wartos¢
graniczna podczas ponownego wywofania jest ignorowana, natomiast liniowe umocnienie
nastepuje tak jakby nie wystepowata czwarta zasada. Poza wartoscig graniczng, ponowne
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wywotanie warunku sprawia, ze nastepuje kolejne umocnienie nieliniowe i zmniejsza sie stopien
przewidywania.

Procesy prowadzone ze zmiang drogi odksztatcenia wymagajg zastosowania zaawansowanych
modeli umocnienia, aby uwzglednié zjawiska zachodzace podczas ich trwania. Przyktadem takiego
modelu jest wyzej opisany model Chaboche’a, ktdéry sktada sie z czesci izotropowej
i kinematycznej. Umocnienie izotropowe opisuje zaleznosé:

% =0y + Q(1 —exp~P%) (5.17)

gdzie:

a0- izotropowa czeé¢ umocnienia

0p- granica plastycznosci

Q - maksymalna zmiana powierzchni plastycznosci

b - szybkos$¢ zmiany powierzchni plastycznosci podczas odksztatcenia plastycznego

€ - intensywnos$¢ odksztatcenia

Natomiast cze$¢ kinematyczna opisywana jest za pomocg réwnania:

g = %(a —Q)e — yrae (5.18)

gdzie:

a- naprezenie powrotne

Cy,Vr- parametry kontrolujgce potozenie w przestrzeni naprezern dla kazdego naprezenia
powrotnego [90]

Czes¢ kinematyczna modelu Chaboche’a prezentowana réwnaniem (5.18) oparta jest na dwdch
gtéwnych parametrach: poczgtkowym kinematycznym module umocnienia (C;) oraz szybkosci,
przy ktérej modut umocnienia zmniejsza sie wraz ze wzrostem odksztatcenia (y; ). Parametry te
kalibrowane przy pomocy réznych metod, biorgc pod uwage dane z potowy cyklu (z ang. half-
cycle) np. préby jednoosiowego $ciskania badZz rozciggania. Takie podejscie jest zazwyczaj
wystarczajgce, gdy symulacja obejmuje niewielka liczbe cykli. Dla kazdego punktu danych (g;¢;)
wartos¢ catkowitego naprezenia powrotnego, stanowigcg sume wszystkich naprezen powrotnych
w kazdym punkcie, uzyskuje sie z danych doswiadczalnych jako rdézinice pomiedzy aktualng
wartoscig naprezenia, a wielkoscig powierzchni plastycznosci. Drugim podejsciem jest kalibracja
umocnienia kinematycznego na podstawie tzw. cyklu stabilnego, w ktérym krzywa naprezenie-
odksztatcenie nie ulega zmianie w kolejnym cyklu. Zastosowanie tego typu kalibracji mozliwe jest
jedynie w przypadku danych doswiadczalnych otrzymanych z cyklicznych odksztatcen
symetrycznych. Dla kazdego zestawu danych (o;&;) naprezenie powrotne otrzymywane jest z
danych doswiadczalnych (a; = 0; — g, gdzie o5, = (09 — 7,)/2).

Parametry Cy,yr mozna okresli¢ rowniez bezposrednio przy pomocy tzw. metody odwrotnej
(z ang. inverse). W tej metodzie réwniez potrzebne sy dane z cyklicznych badan
plastometrycznych. Optymalne parametry identyfikowane sg poprzez minimalizowanie funkcji
celu, definiowanej jako bfad pierwiastka kwadratowego pomiedzy wartosciami zmierzonymi oraz
obliczonymi. Rys. 5.6 przedstawia poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z wynikami
modelowania numerycznego przy zastosowaniu opisanych metod kalibracji modelu Chaboche’a.
Najdokfadniejsze odwzorowanie petli histerezy uzyskano dla parametréw modelu skalibrowanych
przy uzyciu metody odwrotnej. Wadg tego podejscia w poréwnaniu do dwdch pozostatych jest
konieczno$¢ wykonania serii dodatkowych obliczen i préb optymalizacji na etapie identyfikacji
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parametréw modelu. Wyniki zamieszczone na Rys. 5.6 a i b wskazujg, ze zwiekszenie podczas
symulacji liczby cykli z jednego do trzech w niewielkim stopniu poprawiajg doktadnosc
otrzymanych wynikéw. Rys. 5.6 d przedstawia wyniki modelowania uzyskane podczas
zastosowania modelu izotropowego, ktére w bardzo duzym stopniu odbiegajg od danych
doswiadczalnych, co dodatkowo potwierdza fakt, Zze podczas symulacji proceséw,
w ktoérych wystepujg naprezenia powrotne istnieje konieczno$é zastosowania modelu izotropowo-
kinematycznego.
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Rys. 5.6 Porownanie wynikéw uzyskanych z badan doswiadczalnych z wynikami modelowania
numerycznego przy zastosowaniu réznych sposobéw definiowania elementéw umochnienia
kinematycznego poprzez okreslenie danych z potowy cyklu -a); danych z cyklu ustabilizowanego -b);
parametrow modelu zidentyfikowanych metodg odwrotng -c); oraz przy zastosowaniu modelu
izotropowego -d) [90].

Modele przedstawione powyzej stanowig zestawienie najwazniejszych modeli empirycznych
stosowanych do symulacji ztozonej drogi odksztatcenia w tym réwniez odksztatcen cyklicznych.

5.2. Modele oparte na podstawach fizycznych

Rozwdj nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych charakteryzujacych sie ztozong strukturg
wynikajgca z wystepowaniem wielu mechanizméw umocnienia, stawia konieczno$é stosowania
coraz dokfadniejszych narzedzi modelowania. Z tego wzgledu coraz czesciej modele empiryczne
zastepowane sg bardziej doktadnymi modelami opartymi na podstawach fizycznych.
Proponowane rozwigzania charakteryzujg sie réinym stopniem uwzglednienia podstaw
fizycznych. Jednym z przyktaddéw tego typu modeli, ktdry znalazt szerokie zastosowanie jest model
Johnsona- Cooka [105]. Jest on powszechnie stosowany w szerokim zakresie temperatur oraz
predkosci odksztatcenia. Zwigzek zaproponowany przez autoréow dobrze odzwierciedla
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zachowanie sie wielu materiatéw zaréwno podczas odksztatcenia w warunkach quasi- statycznych
jak i dynamicznych. Ogdlna postac réwnania Johnsona- Cooka:

g, = [A + Be"][1 + Clné][1 — (TH)™] (5.19)
* __ T-Ty
T = —r (5.20)

gdzie:

A — granica plastycznosci dla parametréw odniesienia (T;,, €g)

B — parametr umocnienia odksztatceniowego

n — wyktadnik umocnienia odksztatceniowego

m - wykfadnik uplastycznienia termicznego

& — odksztatcenie plastyczne

C — parametr okreslajgcy wptyw intensywnosci predkosci odksztatcenia
Ty, — temperatura topnienia

T —temperatura odksztafcenia

Réwnanie (5.19) mozna podzieli¢ na trzy cztony, pierwszy z nich opisuje zaleznos¢ od wielkosci
odksztatcenia, drugi opisuje czutos¢ materiatu na predkos¢ odksztatcenia, natomiast ostatni odnosi
sie do wptywu temperatury na wielkos¢ naprezenia plastycznego ptyniecia. W literaturze
dostepne sg informacje dotyczace wartosci poszczegdlnych statych dla duzej liczy materiatow.
State te wyznaczane sg doswiadczalnie, czes¢ z nich wyznaczana jest na podstawie prostych badan
plastometrycznych tj. statyczna préba rozciggania badz skrecania (stata A, B, n). Natomiast
wartosci statych Ci n wyznaczane sg najczesciej na podstawie badann w warunkach dynamicznych
np. na podstawie testu Taylora [106]. Pomimo szerokiego zastosowania, model Johnsona- Cooka
jest modelem izotropowym, ktéry nie uwzglednia wptywu zmiany kierunku dziatania odksztatcenia
podczas proceséw przerdbki plastycznej metali. Stanowi to duze ograniczenie w mozliwosci
zastosowania go podczas modelowania zjawisk zachodzgcych przy ztozonej historii odksztatcenia.
Wyniki otrzymane za pomocg modelu Johnsona- Cooka podczas symulacji numerycznych prostych
testéw cyklicznych wykazujg duze rozbieznosci po zmianie kierunku odksztatcenia w stosunku do
danych uzyskanych na drodze eksperymentalnej, co zostanie zaprezentowane w czesci
doswiadczalnej niniejszej pracy.

W literaturze mozemy znalezé réwniez szereg modeli pozwalajgcych na obliczenie zmian
zachodzacych w strukturze dyslokacyjnej, ktére w konsekwencji dajg mozliwos¢ opisu
rzeczywistych zjawisk zachodzgcych w materiale podczas proceséw odksztatcania plastycznego.
Nalezy jednak pamietaé, ze brak mozliwosci jednoznacznego odrdznienia rézinych rodzajow
dyslokacji moze powodowad istotne rozbieznosci w ocenie procesu umacniania materiatu.
Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia w momencie, kiedy kilka mechanizméw umocnienia
dziata jednoczesnie jak np. w stalach z mikrododatkami stopowymi. Ogdlnie modele oparte na
zmianie struktury dyslokacyjnej mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy przedstawione na Rys.
5.7 [107).
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Rys. 5.7 Ogdlny podziat modeli naprezenia uplastyczniajgcego wykorzystujgcych gestosc dyslokacji do
opisu zjawisk zachodzgcych w materiale.

Pierwsza grupa opiera sie na koncepcji modelowania zmiany Sredniej gestosci dyslokacji. Gtdwna
zaleta tej grupy modeli jest mozliwos¢ przewidywania i wyjasnienia krzywej naprezenie-
odksztatcenie oraz zjawisk towarzyszacych procesowi umocnienia materiatu. Ze wzgledu na
zastosowang, usredniong warto$é gestosci dyslokacji modele te nie sg w stanie przewidywad
przestrzennego rozktadu dyslokacji w materiale.

T3 grupe mozna podzielié na:

e modele uwzgledniajgce Srednig gestos¢ dyslokacji (np. modele Kocks- Mecking [108] oraz
Estrin- Mecking [109])

e modele uwzgledniajgce podziat Sredniej gestosci dyslokacji na gestos¢ dyslokacji
wystepujacych w Scianach komodrek oraz w ich wnetrzu (np. model Nix i wspétautorzy [110]
oraz Estrin i wspotautorzy [111])

e modele uwzgledniajgce podziat sredniej gestosci dyslokacji na gestos¢ dyslokacji
ruchomych, nieruchomych w $cianach komérek oraz nieruchomych wewnatrz komérek (np.
model Roters i wspotautorzy [112])

Druga grupa modeli opisuje czasoprzestrzenny rozktad dyslokacji zaktadajac, ze gestosé dyslokacji
zmienia sie w przestrzeni. Z ich pomocg mozliwe jest wyjasnienie powstania struktur
dyslokacyjnych takich jak komérki, linie ptyniecia oraz przesuniecia linii poslizgu. Modele nalezace
do tej grupy zazwyczaj sktadajg sie z nieliniowych réwnan rézniczkowych znacznie bardziej
skomplikowanych niz prezentowane w grupie pierwszej [113]. Walgraef i Afiantis [114-116]
opracowali model, gdzie rézne populacje dyslokacji ewoluujg zgodnie z réwnaniami reakcji
dyfuzyjnych.

Trzecia grupa opisuje dyskretne modele dynamiki dyslokacji w tym symulacje zaréwno
dwuwymiarowe (Groma i Pawley [117]) oraz tréjwymiarowe (Bre'chet i wspotautorzy [118] oraz
Kubin i wspétautorzy [119]), w ktérych opisywane jest zachowanie poszczegélnych dyslokaciji.
Modele z tej grupy pozwalajg zaréwno na przewidywanie krzywej naprezenie- odksztatcenie
(podobnie jak modele z grupy pierwszej), jak i wzoréw dyslokacji (podobnie jak modele z grupy
drugiej). Jednak ze wzgledu na ztozonos$¢ interakcji dalekosieznych pomiedzy dyslokacjami oraz
innymi sktadnikami mikrostruktury takie modele sg bardzo ztozone i wymagajg dtugiego czasu
obliczen.

Jak juz wspomniano modele bazujgce na zmiennie Sredniej gestosci dyslokacji sg szeroko
stosowane ze wzgledu na dobrg zgodno$¢ wynikéw z danymi uzyskiwanymi na drodze
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doswiadczalnej przy zachowaniu stosunkowo krétkiego czasu obliczen w pordwnaniu
z pozostatymi metodami. W niniejszej pracy skupiono sie na analizie i modyfikacji modeli
nalezacych wtasnie do tej grupy.

Model MTS (Mechanical Threshold Stress)

Kolejnym z analizowanych modeli byt model MTS [120-122]. Naprezenie uplastyczniajgce w tym
modelu przedstawiane jest jako funkcja podstawowych parametrow procesu odksztatcania.
Reprezentowane jest przez nastepujgce réwnanie konstytutywne:

G(p.T)
Go

0y(&,&T) =0 + (S;0" + Se0¢) (5.21)

gdzie:

o — atermiczna sktadowa naprezenia uplastyczniajacego

o”* - aktywowana cieplnie sktadowa naprezenia uplastyczniajgcego
G (p, T) — modut $cinania dla danej temperatury i ci$nienia

G, —modut Scinania dla temperatury OK i ciSnienia otoczenia

0, —umocnienie odksztatceniowe

S;, Se —wspotczynniki skalujace

Gtéwng zaleta modelu jest mozliwos¢ jednoczesnego opisu wielu wzajemnych oddziatywan
dyslokacje- przeszkody w obliczu dziatania wielu mechanizméw umocnienia materiatu.
Odziatywanie pomiedzy dyslokacjami, a przeszkodami blokujgcymi ich swobodne przemieszczanie
sie w prezentowanym modelu jest sumg czesci atermicznej naprezenia oraz oddziatywania
aktywowanego cieplnie. Wspdtczynniki skalujgce zawarte w rownaniu (5.21) definiowane s3
W nastepujacy sposdb:

5= {1 - [goibfz(P.T) n (%)]1/""}1/”1' (5.22a)
Se = {1 - [mean (%)]1/%}1/:»3 (5.22b)

gdzie:
Joi» Goe — Znormalizowane energie aktywacji
€oir €0e — Znormalizowane poczatkowe predkosci odksztatcenia

Wartos¢ wspotczynnikdéw skalujgcych opisywanych rownaniami (5.22a) i (5.22b) zalezna jest od
temperatury oraz predkosci odksztatcenia. Follansbee i Kocks [122] oraz Follansbee i wspdtautorzy
[123] w swoich pracach przeprowadzili szereg badan, ktére doprowadzity do zdefiniowania
wspotczynnika S,, dodatkowo charakteryzujagcego oddziatywania pomiedzy dyslokacjami
a zmagazynowang podczas wczesniejszego odksztatcenia gestoscig dyslokacji.

W modelu MTS umocnienie odksztatceniowe g, reprezentowane jest przez zmodyfikowane prawo
Voce’a, ktére oryginalnie wywodzi sie z rGwnowagi pomiedzy generowaniem nowych dyslokacji
a procesami zdrowieniowymi zachodzgcymi podczas procesu [124].
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do,
d—"s = 6(0,) (5.23a)

gdzie:
6(ae) = 0o[1 — F(o.)] + 0,y F (o) (5.23b)
gdzie:
6 — wielkos¢ umocnienia zwigzana z akumulacjg dyslokacji
0;y —umocnienie od tzw. IV etapu krzywej umocnienia

Prezentowany model, jak juz wspomniano wczesniej, wykorzystuje podstawowe elementy
aktywowanego cieplnie ruchu dyslokacji, ktére stuzg wyznaczeniu tzw. naprezenia progowego.
Przez naprezenie progowe rozumiemy naprezenie uplastyczniajgce dla danej mikrostruktury
w temperaturze zera bezwzglednego. Follansbee i Kocks [122] wprowadzili catkowitg
znormalizowang energie aktywacji g,, ktora zostata zastosowana do opisu energii aktywacji przy
pomocy réwnania (5.23a):

AGy = G(T)b3g, (5.24)

Kocks [125] zaproponowat réwnanie wyrazajgce zaleznos¢ energii aktywacji od naprezenia. Po
uwzglednieniu ksztattu przeszkéd oraz réwnanie (5.24) otrzymujemy nastepujgcg postac:

3
1
— G(T)bg, [1 - (i) 2] (5.25)

Op Op

56 — a6, [1 B (i>1/2]3/2

Podstawiajgc powyzszg relacje do réwnania:
€o
AG = leTl?

otrzymano koricowq postac opisujgcg naprezenie uplastyczniajace wedtug modelu MTS:

o \'/ 90 Y & 2/
(ﬁ) ‘= (G(T)) i [1 - (G(Tl;;go lnz) 3] (5.26)

Sposdb opisu zmiany wielkosci naprezenia w modelu MTS uzaleznionej od podstawowych
parametréw procesu odksztatcania pozwala na zastosowanie go w opisie procesow
charakteryzujgcych sie ztozong historig odksztatcenia. Zmiana struktury dyslokacyjnej wystepujgca
podczas zmiany kierunku odksztatcania opisywana jest w sposdb posredni jako interakcje
dyslokacji z przeszkodami bliskiego i dalekiego zasiegu.

Istotnym ograniczeniem w praktycznym zastosowaniu tego modelu jest konieczno$é wykonania
duzej ilosci badan doswiadczalnych w celu poprawnej kalibracji wszystkich parametréw.

Model Rauch, Gracio, Barlat

Podstawowym zatozeniem autoréw kolejnego modelu byto uwzglednienie zjawisk zachodzgcych
podczas ztozonych proceséw przerdbki plastycznej oraz ich opis w jak najprostszej formie.
Punktem startowym byto podejscie Kocksa i Meckinga [126,127]. Nastepnie, model stuzyt do
przewidywania rozwoju zmiany gestosci dyslokacji oraz jej relacji z naprezeniem stycznym.
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Podstawowg modyfikacjg przedstawiong przez autorow w pracy [89] jest uwzglednienie zmiany
gestosci dyslokacji odniesionej do kierunku aktualnie dziatajgcego obcigzenia.

T =19 +aGb,/ps + py (5.27)

gdzie:

Py — gestosc dyslokacji podczas odksztatcenia pierwotnego (z ang. forward dislocation density)
pr — gestosé dyslokacji podczas odksztatcenia powrotnego (z ang. reverse dislocation density)
To — haprezenie zwigzane z tarciem oraz zawartoscig substancji rozpuszczonej

a — wspotczynnik odpowiadajacy za wzajemne oddziatywanie dyslokacji

Podczas odksztatcenia pierwotnego, sktadowa p, = 0, natomiast sktadowa gestosci dyslokacji
podczas odksztatcenia pierwotnego py zostaje zakumulowana zgodnie z klasycznym prawem
ewolucji, w ktérym szybkos$é przyrostu gestosci dyslokacji jest rozdzielana na dwa komponenty:
cze$¢ atermiczna zalezna od swobodnej $ciezki A dla dyslokacji ruchomych oraz cze$¢ aktywowana
cieplnie definiowana za pomocg wspdtczynnika f, zalezna od temperatury i predkosci
odksztafcenia:

oy

1
o —oa fPr (5.28)

gdzie:
y — odksztatcenie styczne, ktdre jest suma odksztatcen stycznych dla wszystkich systemdw poslizgu

Réwnanie rozwoju gestosci dyslokacji zawiera gtéwne cechy mikrostrukturalne materiatu.
Parametr A zalezny jest nie tylko od gestosci dyslokacji, ale rowniez od przeszkéd geometrycznych
(wielkosci ziarna, czasteczek fazy obcych) i jest wyrazana jako liniowa zalezno$¢ odwrotnosci
odlegtosci dla roznych typdw przeszkdd jak w modelu hybrydowym zaproponowanym przez
Meckinga i Estrina [128]. Poniewaz D w réwnaniu oznacza wielko$¢ ziarna badz odlegtosé
pomiedzy duzymi wtrgceniami, a K liczbe ruchomych segmentéw laséw dyslokacyjnych, ktére sg
w stanie przemieszczad sie zanim zostang uwiezione na przeszkodach mozna zapisac:

1 pr 1
Z = g + E (5.29)
Prezentowane podejscie daje bardzo dobre wyniki w opisie odpowiedzi mechanicznej szerokiego
spektrum metali i stopéw poddanych obcigzeniom monotonicznym. W przypadku zastosowania
procesow ze zmienng drogg odksztatcenia zachowanie sie materiatdw po zmianie kierunku
odksztatcenia opisywane jest za pomocg prawa ewolucji gestosci dyslokacji. Po odksztatceniu
pierwotnym, uwiezione dyslokacje stanowig czes¢ poczatkowej gestosci dyslokacji p,, przy
zmianie kierunku obcigzenia nie zachowuja sie one jak nowo wygenerowane. Czes¢
nagromadzonych dyslokacji powstatych podczas pierwotnego odksztafcenia jest wrazliwa na
polaryzacje naprezenia i ulega stopniowemu zanikowi wraz ze zmiang kierunku dziatania
naprezenia. Pozostata czes¢ zostaje uwieziona i zachowuje sie w ten sam sposéb bez wzgledu na
kierunek dziafania obcigzenia. Po zmianie kierunku obcigzenia ggstosc dyslokacji py wzrasta wraz
ze wzrostem odksztafcenia, jak w przypadku odksztatcenia w kierunku pierwotnym. Wzrost py
dalej regulowany jest za pomoca réwnania (5.29). Natomiast zanik czesci dyslokacji (p;-)
wrazliwych na polaryzacje podczas odksztatcenia powrotnego jest uwzgledniony w dodatkowym
prawie ewolucji, ktore zostato zredukowane do réwnania (5.30):
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de pbApr(yT=0)_ bAps (5.30)

Rozwdj gestosci dyslokacji, a takze zachowanie sie zmiennej wewnetrznej odpowiedzialne] za
uwzglednienie naprezenia powrotnego przedstawiono na Rys. 5.8.
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Rys. 5.8 Zmiana gestosci dyslokacji podczas odksztatcenia pierwotnego, powrotnego oraz sumaryczna
wartos¢ obu sktadowych dla stali niskoweglowej odksztatcanej cyklicznie z odksztatceniem wstepnym 20%
oraz sumaryczna gestos¢ dyslokacji podczas odksztatcenia monotonicznego [89].

W celu petnego opisu zachowania sie materiatéw poddanych ztozonej historii odksztatcenia
niezbedne jest uwzglednienie rozwoju tekstury oraz naprezienia powrotnego wywotanego
anihilacjg i spietrzaniem sie dyslokacji podczas zmiany kierunku obcigzenia. W prezentowanym
modelu efekty zwigzane z rozwojem tekstury uwzglednione s3 poprzez zastosowanie
wspotczynnika Taylora. Celem uwzglednienia naprezenia powrotnego, wprowadzana jest zmienna
wewnetrzna X [129], opisujagca zmiany naprezenia powrotnego podczas zmiany kierunku
obcigzenia [130]. Wprowadzona zmienna jest jedynie wyrazeniem empirycznym nie zwigzanym
z zadnym konkretnym procesem. Zakres dziatania zmiennej X jest ograniczony poprzez réwnanie:

X =a(t—19) (5.31)
oraz kontrolowane przez dedykowane prawo ewolucji:
X = Ce(Xsy — XI71) (5.32)

Stata C, charakteryzuje dynamike zmian naprezenia powrotnego, jej wartos¢ musi by¢
wystarczajgco wysoka, aby osiggngc¢ nasycenie w matym zakresie odksztatcen. Ogdlne réwnanie
opisujgce zmiane naprezenia podczas procesu z uwzglednieniem wczesniej wspomnianych zjawisk
mozna zapisac:

o=0yp+M[X+(1—a)(t—r1p) (5.33)

Model Bergstroma

Model Bergstroma jest jednym z czesciej stosowanych modeli do opisu zmian zachodzacych
w strukturze dyslokacyjnej podczas plastycznego ptyniecia materiatéw [131,132]. Model ten
uwzglednia najwazniejsze zjawiska wptywajgce na umocnienie materiatu tj. szybkosé generowania
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nowych dyslokacji oraz ich anihilacje, a takze efekty cieplne zwigzane z dynamicznym
zdrowieniem. Podstawowym zatozeniem prezentowanego modelu jest fakt, ze zmiana gestosci
dyslokacji podczas procesu odksztatcania zwigzana jest z generowaniem nowych dyslokacji,
zakotwiczania sie dyslokacji, ponownym uruchomieniem dyslokacji zakotwiczonych oraz
procesem anihilacji. Zaproponowany model umozliwia bezposrednie wykorzystanie informacji
o strukturze dyslokacyjnej w opisie mechaniki plastycznego ptyniecia. Okreslenie gestosci
dyslokacji w stalach mikrostopowych stawia duze trudnosci, natomiast reprezentacja struktury
dyslokacyjnej z wykorzystaniem ilosciowego opisu struktury komdrkowej jest wystarczajgca do
analizy podstawowych zwigzkéw pomiedzy parametrami procesu odksztatcania a wtasnosciami
mechanicznymi materiatu. Dlatego tez ogdlnie przyjmuje sie, ze dyslokacje w materiatach silnie
odksztatconych mozna podzieli¢ na te tworzace strukture komorkowgq oraz te ktére, znajdujg sie
we wnetrzach komérek. Gesto$é dyslokacji znajdujgca sie w scianach komodrek jest znacznie
wyzsza niz ta znajdujgca sie w ich wnetrzach. Zmiana udziatu objetosciowego Scian komodrek jest
jednym z podstawowych parametréw kontrolujgcych rozwdj struktury dyslokacyjnej podczas
procesu odksztatcania. Jej poprawne okreslenie jest kluczowe w procesie modelowania. W celu
okreslenia udziatu objetosciowego $cian komérek najczesciej wykorzystywane jest prawo
mieszaniny faz, ktdre przyjmuje postac:

pe = fpw+ 1= fpc (5.34)
gdzie:
p: — catkowita gestos¢ dyslokacji
Pw — gestosc¢ dyslokacji w scianach komoérek dyslokacyjnych
P — gestosc dyslokacji wewnatrz komorek dyslokacyjnych

f — udziat objetosciowy Scian komarek.

Do obliczenia catkowitej objetosci $cian komdrek mozna wykorzysta¢ wyznaczang doswiadczalnie
zaleznosé:

f = fo+ (fo— fw) exp (%) (5.35)

gdzie:
fo — wartos¢ catkowitej objetosci scian komdrek w poczatkowej fazie odksztatcenia
fo - wartosé catkowitej objetosci scian komérek odpowiadajgca maksymalnemu odksztatceniu

y — szybkos$¢ zmiany funkcji catkowitej objetosci scian komdrek odpowiadajgca naprezeniu
scinajagcemu y

Naprezenie styczne w $cianach komédrek 7, oraz w ich wnetrzu 7, opisywane jest za pomoca

zaleznosci:
7. = aGbp, /2 (&)%n (5.36a)
c — pC ]'/0 . a
_ o\l
T = aGbp,, /2 (];—VOV) " (5.36b)
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gdzie:
Ve Yw - Predkos¢ odksztatcenia scinajgcego odpowiednio wewnatrz komarek i $cianach komérek

Vo - poczatkowa wartos$¢ predkosci odksztatcenia postaciowego
1/m - wrazliwos¢ na predkosé odksztatcenia

Catkowite naprezenie styczne zwigzane z gestoscig dyslokacji opisywang za pomocga struktury
komérkowej mozna obliczy¢ analogicznie do réwnania (5.34):

T=fr, +(1—-f)r, (5.37)

Kocks i Mecking w swojej pracy [53,69] zaprezentowali zaleznos¢ opisujgcg zmiane gestosci
dyslokacji wewnatrz komorek:

) . 1 Pw .. . 6 AN

pc=a \/—gg)/w — B vacpiE ko (y—o) VePe (5.38)
Réwnanie (5.37) opisuje trzy podstawowe mechanizmy zwigzane ze zmiang gestosci dyslokacji
wewnatrz komadrek. Pierwszy czton reprezentuje spadek gestosci dyslokacji wewnatrz komodrek
jako wynik przemieszczania sie czesci dyslokacji z ich wnetrza do Scian komoérek.
6¥c

¥ 5.38
baa—r)s (5.38a)

(B waus = —B
Kolejna czes$¢ zwigzana jest z dziataniem zrddet Franka-Reada aktywowanym przez dyslokacje
przemieszczajgce sie do $cian komarek:
LN+ _ 3a'nguy
(b =G5 (5.38b)
Trzecia czes¢ opisuje proces anihilacji zwigzany z poslizgiem poprzecznym. Opisywany za pomoca
zaleznosci

1

(b)es = —ko (;—;) "Yepe (5.38¢)

Zmiana gestosci dyslokacji w Scianach komadrek opisywat w swojej Estrin i in. [133]. Moze by¢ ona
zapisana za pomocg réwnania:

_ 6B (=P3 | 3B (-NDpw 1w\ V™.
N ko (32) " b (5.39)

Podobnie jak w przypadku zaleznosci opisujgcej zmiane gestosci dyslokacji wewnatrz komoérek,
réwnanie (5.39) réwniez opisuje trzy mechanizmy zwigzane z przemieszczaniem sie dyslokacji
podczas procesu odksztatcania. Pierwszy czton rdwnania (5.39) opisuje wzrost gestosci dyslokacji
w Scianach komédrek wynikajacy z juz wczesniej wspomnianego przemieszczania sie dyslokacji
z wnetrza komorek.

.\t 6B .(-)/3
(pu)* =L (5.39a)

Drugi czton rowniez odnosi sie do wzrostu gestosci dyslokacji wywotany zrédtami Franka- Reada.
Ten proces jest analogiczny do opisywanego za pomocg drugiej czesci réwnania (5.38), ale dziata
w przeciwnym kierunku.
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V3B ¥ (1=N)Pw

()t = (5.396)

Ostatni czton odzwierciedla proces anihilacji zwigzany z poslizgiem poprzecznym, definiowany za
pomocg réwnania:

1

)z = —ko (2) "1 (5.39¢)

Przeprowadzona analiza teoretyczna istniejgcych modeli naprezenia uplastyczniajgcego wykazata,
jak istotne znaczenie ma odpowiedni dobdr modeli konstytutywnych, w przypadku symulacji
numerycznych ztozonych proceséw przerdbki plastycznej. Uwzglednienie zmian gestosci dyslokacji
podczas procesu modelowania komputerowego daje mozliwos¢ uzyskania duzej zbieznosci
wynikéw otrzymanych przy pomocy modelowania komputerowego z wynikami uzyskanymi na
drodze doswiadczalnej. Bazujgc na wynikach badan doswiadczalnych oraz przeprowadzonej
analizie literaturowej mozliwe jest wyznaczenie kluczowych parametréow poszczegdlnych modeli.
Dodatkowo, zastosowanie tego podejscia nie wymaga rozwigzywania skomplikowanych réwnan
jak w modelach uwzgledniajgcych czasoprzestrzenny rozktad dyslokacji czy bardzo dtugiego czasu
obliczeniowego jak modele oparte na dynamice dyslokacji. Przeprowadzona analiza literaturowa
pozwolita na wyselekcjonowanie dwdch podstawowych modeli opartych na podstawach
fizycznych, ktdre w czesci badawczej zostaty poddane szczegdtowej analizie pod katem mozliwosci
przewidywania zmian w materiatach poddanych ztozonej historii odksztatcenia.
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Il. Celiteza pracy

Przeprowadzone badania literaturowe oraz analiza zwigzkdéw pomiedzy poszczegdlnymi
mechanizmami umocnienia a ztozong historig odksztatcenia oraz uzyskiwanymi witasnosciami
mechanicznymi materiatédw wielofazowych oraz umacnianych wydzieleniowo, pozwalajg na
sformutowanie celu i tezy pracy.

Wyznaczenie podstawowych zwigzkéw pomiedzy parametrami procesowymi i strukturg
materiatu, wptywajgcymi na analizowane mechanizmy umocnienia wymagato sformutowania
nastepujacych celéw pracy:

e zdefiniowanie Zrédet zmian obserwowanych w mechanizmach umocnienia oraz
mozliwosci ich opisu teoretycznego, spowodowanych zastosowang zmiang drogi
odksztatcenia

e opracowanie podstawowych zwigzkéw konstytutywnych pomiedzy parametrami procesu
odksztatcania a umocnieniem w przypadku ztozonej historii odksztatcenia

Teze pracy stanowi stwierdzenie, ze: w oparciu o zbudowane zwiqzki pomiedzy parametrami
procesowymi i materiatowymi a umocnieniem materiatu mozliwym jest odzwierciedlenie wptywu
ztozonej historii odksztafcenia na wtasnosci mechaniczne materiatéow wielofazowych oraz
umacnianych czgstkami faz obcych.

W pracy szczegdlna uwaga zostata zwrdcona na zmiane gestosci dyslokacji oraz tworzaca sie
podstrukture dyslokacyjna. Srodkami do osiggniecia zatozonego celu byta przeprowadzona analiza
kluczowych mechanizméw umocnienia wsparta symulacja komputerowa, analizg zmiany pél
odksztatcen oraz rozwoju mikrostruktury.
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lll.  Cze$¢ badawcza
6. Cel i zakres badan

Badania doswiadczalne w pracy obejmowaty przeprowadzenie proceséw przerébki plastycznej
z wykorzystaniem ztozonej historii odksztatcenia w celu analizy wptywu zastosowanych
parametréw na rozpatrywane mechanizmy umocnienia. Badania wstepne obejmowaty analize
wptywu zastosowanej historii odksztatcenia na uzyskane wtasnosci mechaniczne badanych stali
w cyklicznych badaniach plastometrycznych.

W kolejnym etapie wykonane zostaty procesy przerdbki plastycznej charakteryzujace sie
wystepowaniem zmiennej drogi odksztatcenia. W obu przypadkach analizie poddano zaréwno
wptyw zastosowanych parametréw procesu odksztatcania, jak i dziatajgcych mechanizmoéw
umocnienia na zmiany struktury i wynikajgce z tego wtasnosci koricowe analizowanych materiatow
wielofazowych oraz umacnianych wydzieleniowo.

Przeprowadzone badania obejmowaty:

e Procesy przerdbki plastycznej wykorzystujgce zmienng droge odksztatcenia:
— Badania plastometryczne:
o cykliczna préba skrecania
o cykliczna proba Sciskania/ rozciggania
o cykliczna préba tréjpunktowego zginania
— Ztozony proces wytwarzania (Katowe Wielostopniowe Ciggnienie KWC +
ciggnienie liniowe + sptaszczanie drutu)
— Proces walcowania nawrotnego
e Badania wtasnosci mechanicznych
— Préba rozciggania
— Pomiary twardosci
— Analiza DIC
e Badania mikrostrukturalne
— Mikroskopia optyczna
— SEM/EBSD
— Analiza rozktadu gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych GNDs
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7. Badania doswiadczalne

7.1. Materiat badawczy

W celu oceny wptywu zastosowania zmiennej drogi odksztatcenia na mechanizmy umocnienia
wytypowane zostaty 4 gatunki stali mikrostopowych. Dodatkowo jako materiat referencyjny dla
stali mikrostopowych wytypowano stal niskoweglowga. Podstawowy sktad chemiczny badanych
materiatdow zostat przedstawiony w Tablica 7.1. Badane stale mikrostopowe réznity sie od siebie
siecig krystaliczng. Dwie z nich posiadaty sie¢ krystaliczng regularng przestrzennie centrowang A2
(stale o strukturze ferrytycznej- Y i X70), natomiast dwie kolejne sie¢ krystaliczng regularng
Sciennie centrowang Al (modelowe stopy o strukturze austenitycznej — Fe30%Ni i Fe30%Ni-Nb).
Ponadto w strukturze stali Y dodatkowo wystepujg kolonie perlitu, ktére podczas analizy
traktowane bylty jako druga faza. W tego typu materiatach, podczas odksztatcenia na zimno, dobre
wtasnosci plastyczne zwigzane sg z wystepowaniem drobnoziarnistej struktury ferrytycznej,
natomiast wzrost wiasnosci wytrzymatosciowych powinien wynika¢ z obecnosci drugiej fazy. Stale
ferrytyczne i austenityczne wykazujg znaczne réznice podczas procesu odksztatcenia, tym samym
stanowig dobry materiat badawczy dla oceny zmian aktywnosci mechanizméw umocnienia od
zastosowanej historii odksztatcania.

W prezentowanych materiatach wtasnosci ksztattowane sg gtéwnie na drodze mechanizmu
umocnienia odksztatceniowego (dyslokacyjnego i od podstruktury) oraz wydzieleniowego. Wptyw
mechanizmu umocnienia wydzieleniowego podczas odksztatcenia na zimno odgrywa bardzo
istotng role. Jak juz wspomniano w czesci literaturowej, dyspersyjne wydzielenia indukowane
odksztatceniem tj. Nb(C,N) wystepujace w prezentowanych gatunkach stali stanowig dodatkowe
zrédto blokowania swobodnego ruchu dyslokacji.

Przyjete materiaty badawcze znajdujg szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu tj.
stoczniowym, maszynowym czy samochodowym, co byto dodatkowg przyczyng ich wyboru.
Mozliwos¢ sterowania mechanizmami umocnienia, a tym samym wfasnosciami wyrobu
koncowego moze decydowac o ich szerszym zastosowaniu przemystowym.

Tablica 7.1 Podstawowy sktad chemiczny badanych stali (w % wagowych)

Materiat C Si Mn P s Nb Ti Ni
(oznaczenie)

Stal

niskoweglowa 0,05 0,185 0,51 0,008 0017 0,002 0,001 0,01
(LC)

Stal fe'(r;‘;tycz"a 007 027 136 0014 0,006 0067 0031 0,08

Stalferytyczna 13 549 149 0018 0004 0035 0,003 -
(X70)

Modelowy stop

austenitu 008 025 175 001 0,013 - 0,003 309

(Fe30%Ni)
Modelowy stop
austenitu 0,089 0,27 1,73 0,01 0,016 0,09 0,003 29,8
(Fe30%Ni-Nb)
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7.2. Urzadzenia i techniki badawczej wykorzystywane w czesci eksperymentalnej pracy

7.2.1. Badania mechaniczne z uwzglednieniem ztozonej historii odksztatcenia

W celu przeprowadzenia zaréwno badan plastometrycznych, jak i procesow przerdbki plastycznej
z wykorzystaniem zmiany drogi odksztatcenia wykorzystano nastepujace urzadzenia:

e symulator termomechaniczny ASPII (z ang. Arbitrary Strain Path Testing Machine)
e maszyny wytrzymatosciowe: INSTRON 4502 oraz Zwick Z250
e laboratoryjna walcarka kwarto

Pierwsze z prezentowanych urzadzen — symulator termomechaniczny ASP (Rys. 7.1) znajduje sie
na wyposazeniu Institute of Microstructural and Mechanical Process Engineering, University of
Sheffield.

Rys. 7.1 Symulator termomechaniczny ASPII.

W niniejszej pracy prezentowane urzadzenie postuzyto do wykonania cyklicznych préb skrecania
materiatu. Do podstawowych parametréw charakteryzujgcych symulator termomechaniczny ASP
mozna zaliczyé:

e mozliwos¢ prowadzenia badan w ztozonym stanie odksztatcenia (jednoczesne badz
posobne skrecanie/ Sciskanie/ rozcigganie)

e maksymalne obcigzenie liniowe: 100 kN

e maksymalna predkosc¢ ruchu trawersy: 100 mm/s

e maksymalne przemieszczenie trawersy: 50mm

e maksymalny moment obrotowy: 500Nm

e maksymalna szybkos$¢ obrotowa w jednym cyklu odksztatcenia: 1000 obr/min

e mozliwo$é hartowania poprzez zraszanie wodg

e zakres temperatur pracy: 20°C — 1300°C.

Préby cyklicznego $ciskania/ rozciggania materiatu wykonane zostaty z zastosowaniem maszyny
wytrzymatosciowej Zwick 2250 (Rys. 7.2) znajdujacej sie na wyposazeniu Katedry Przerodbki
Plastycznej Metali, AGH.
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Rys. 7.2 Maszyna wytrzymatosciowa Zwick Z250
Podstawowe parametry zastosowanego urzadzenia:

e systemy napedowe pozwalajgce na prace w warunkach cyklicznych do maksymalnego
obcigzenia i predkosci bez koniecznosci dokonywania przerw miedzy badaniami
e maksymalna sita: 250 kN
e maksymalna predko$¢ ruchu trawersy 600 mm/min
e pomiar sity:
o o0d 0.5 kN klasa 1
o od2.5kN klasa 0.5
o doktadnosc i powtarzalnosé pozycjonowania: 2 um

Ostatnimi, zrealizowanymi na potrzeby pracy, badaniami platometrycznymi byty préby cyklicznego
tréjpunktowego zginania. Wykonane zostaty one przy pomocy maszyny wytrzymatosciowej
Instron 4502 (Rys. 7.3) znajdujacej sie na wyposazeniu Katedry Plastycznej Przerébki Metali, AGH.

Rys. 7.3 Maszyna wytrzymatosciowa Instron 4502.
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Podstawowe parametry zastosowanego urzadzenia:

e maksymalna sita: 10 kN

e doktadnosé¢ i powtarzalnosé pozycjonowania: 0.01 mm
e maksymalne przemieszczenie trawersy 1079 mm

e zakres temperatur pracy: 10°C — 40°C

Proces walcowania przeprowadzony zostat przy pomocy laboratoryjnej walcarki kwarto (Rys. 7.4)
rowniez bedacej na wyposazeniu Katedry Plastycznej Przerdbki Metali, AGH. Podstawowe
parametry urzgdzenia to:

e dtugos¢ walcédw roboczych i oporowych: 200 mm

e $rednica walcow roboczych: 100 mm

e S$rednica walcow oporowych: 400 mm

e silnik prgdu przemiennego z napedem falownikowym o mocy: 30 kW
e maksymalna predko$¢ obrotowa 126 obr/ min

e maksymalna predkos¢ obwodowa 0.66 m/s.

Rys. 7.4 Laboratoryjna walcarka kwarto.

7.2.2. Analiza pdl przemieszczen i odksztatcen

Badania plastometryczne wykonane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wspomagane byty
poprzez analize zmiany pdl przemieszczen oraz odksztatcen podczas procesu odksztatcania. W tym
celu wykorzystano system do cyfrowej korelacji obrazu Q400 (z ang. Digital Image Correlation
system- DIC). Zestaw bedacy czescig wyposazenia Wydziatu Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej AGH zostat przedstawiony na Rys. 7.5, natomiast parametry zastosowanego
systemu znajdujg sie w Tablica 7.2.
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Rys. 7.5 Schemat systemu pomiarowego DIC Q400.

Tablica 7.2 Parametry systemu DIC Q400.

Elementy
Parametry systemu
systemu
. . 5 MPx
Rozdzielczos¢ max .
2448x 2050 pixel
Kamery - - -
Wielkos¢ pixseli 3,45 um x3,45 pm
Czas migawki 4 psec- 2 sec
Dtugosc¢ ogniskowa 22,5 mm
1.4/23 py -
Odlegtos¢ ogniskowa (F-number) 14
Dtugos¢ ogniskowa 34,9 mm
Obiektywy 1.9/35 — & - g
Odlegtos¢ ogniskowa (F-number) 19
Dtugosc¢ ogniskowa 50,2 mm
2.8/50 — -
Odlegtos¢ ogniskowa (F-number) 2.8
. Monochromatyczne
Zrodto swiatta — y
Dtugosc fali Czerwona (620-750nm)
GI-00-WMB 9x9 Wielkos¢ obiektu 5 mm
o . GI-03-WMB 9x9 Wielkos¢ obiektu 30 mm
Ptytki kalibracyjne - PP
GI-06-WMB 9x9 Wielkos¢ obiektu 60 mm
Al-15-BMB 9x9 Wielkos¢ obiektu 150 mm

Technika cyfrowej korelacji obrazu stanowi przydatne narzedzie do analizy zmian pola odksztatcen
podczas obcigzenia materiatu. W klasycznej metodzie opartej na korelacji obrazu obiekt
obserwowany jest przez kamery CCD, ktorych liczba oraz rozmieszczenie uzalezniona jest od
geometrii oraz rozmiaréw badanego obiektu. Nastepnie obrazy sg przesytane i podlegajg
procesowi cyfrowej korelacji obrazu w celu okreslenia znieksztatcenie i/ lub przesuniecie
niewielkich elementéw obliczeniowych w stosunku do obrazu referencyjnego. Taka procedura
umozliwia okres$lenie wielkosci deformacji obiektu w ptaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny

79



obrazu kamery. W przypadku, gdy obiekt obserwowany jest przez co najmniej dwie kamery
ustawione pod odpowiednim katem w stosunku do obserwowanego obiektu, potozenie kazdego
punktu obiektu skupia sie na okreslonym pikselu na ptaszczyznie kamery. Jezeli potozenie kamer
wzgledem siebie jest znane, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia tréojwymiarowych wspétrzednych
dowolnego punktu powierzchni obserwowanego obiektu. Kiedy algorytm korelacji wykona
obliczenia dla kazdego punktu powierzchni, mozliwe jest wyznaczenie konturu 3D powierzchni
obserwowanej przez dwie kamery. Kluczowym elementem przeprowadzenia dobrej korelacji jest
takie ustawienie kamer wzgledem siebie, aby umozliwi¢ algorytmowi skorelowanie identycznych
punktéw z obu kamer. Kat pomiedzy kamerami, w przypadku zastosowania dwdéch kamer
powinien wynosi¢ ok. 60°. Kalibracja systemu DIC Q400 odbywa sie przy pomocy ptytek
kalibracyjnych 2D. Podczas procesu kalibracji wykonywana jest seria minimum osmiu zdje¢ ptytki
ustawionej pod réznymi katami w stosunku do kamer (Rys. 7.6).

Ptytka
kalibracyjna

Kamera 1 Kamera 2

Rys. 7.6 Zasada dziatania korelacji obrazu z zastosowaniem dwdch CCD kamer z wykorzystaniem ptytki
kalibracyjnej jako obiekt obserwacji.

Algorytm oparty jest na Sledzeniu wzoru wartosci odcieni szarosci w niewielkim sasiedztwie (Rys.
7.7). Wspodtrzedne przemieszczenia u(x) oraz pochodne przemieszczenia szacowane sg poprzez
dopasowanie tekstury obrazu tj. rozktad pikseli o danym poziomie szarosci odpowiednio
okreslanych jako f(x) oraz g(x). Kolejnym kluczowym aspektem podczas stosowania metody DIC
jest zachowanie ptynnosci pomiedzy obrazami:

g(x) = f(x +u(x) (7.1)
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Rys. 7.7 Identyfikacja przemieszczenia na podstawie analizy pikseli w obrazie referencyjnym oraz po
odksztatceniu-a); rozmiar ptaszczyzny oraz podzbioru obserwowanej powierzchni-b).

Na obrazie po odksztatceniu w danym podzbiorze algorytm poszukuje tego samego rozktadu
poziomu szarosci, ktéry zostat zarejestrowany na obrazie referencyjnym. W metodzie DIC waznymi
sktadnikami jest funkcja ksztattu oraz funkcja korelacji. Funkcja ksztattu jest komponentem
wigzacym wspdtrzedne obserwowanego piksela na obrazie referencyjnym i tym zarejestrowanym
po odksztatceniu (Rys. 7.6). Rozpatrujgc przyktad przedstawiony na Rys. 7.8 punkty P i Q podczas
odksztatcenia uleglty przemieszczeniu odpowiednio do pozycji P* oraz Q*.
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Rys. 7.8 Schemat przemieszczenia punktow w podzbiorze na obrazie referencyjnym oraz po odksztatceniu.
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Jezeli zatozono, 7e sktadowe przemieszczenia punktu P (x, y) w kierunku x i y wynoszg odpowiednio
Uy, Uy, sktadowe przemieszczenia punktu Q w kierunku x i y mozna zapisa¢:

ou 10%u ou 10%u 2%u
Upg = Uy + 5 rdx + o= dx z 4 "d Y +3% = dy? + a;‘,dxdy (7.2)
_ a”y 10? ouy 2 4 ”y 192 Uy 2 4 0%uy
Uyq = Uy +—=dx +-——>dx dy + 3 357 dy*® +— aydxdy (7.3)

Nastepnie sktadowe punktu Q* mozna obliczy¢ za pomoca zaleznosci:

xg =X +dx +uyg (7.4)

Yo =y +dy+uy (7.5)

Funkcja korelacji stuzy do obliczenia wspdtczynnika podobienstwa miedzy dwoma zestawami
danych. Najczesciej stosowane funkcje korelacji mozna podzielié¢ na dwie grupy [134]:

e funkcje korelacji krzyzowej (z ang. Cross- Correlation CC) - maksymalna wartos$¢ funkcji
reprezentuje maksymalne podobieristwo

Coe = Zieom(f G, ) * 9(x1, ¥1)) (7.6)

e funkcje sumy kwadratéw réznic (z ang. Sum of Squared Differences SSD) osigga wartosci
0-4, przy czym wartos¢ 0 jest wynikiem optymalnym

Cssp = Xbie—mlf (i, ¥) — g(xi, y)]? (7.7)
7.2.3. Badania mikrostrukturalne materiatow

W celu oceny wptywu zastosowanej ztozonej historii odksztatcenia na mechanizmy umocnienia
w analizowanych materiatach przeprowadzono badania mikrostrukturalne. Obserwacje
mikrostruktur materiatéw poddanych badaniom plastometrycznym byly wykonywane przy
pomocy réznych technik mikroskopii. Probki do badan po kazdym z etapdw potgczonego procesu
katowego wielostopniowego ciggnienia KWC, ciggnienia liniowego oraz sptaszczania drutu
wykonane zostaty na przekroju poprzecznym (Rys. 7.9a). Badania zmian mikrostruktury podczas
cyklicznych badan plastometrycznych, podobnie jak w poprzednim przepadku wykonane zostaty
na przekroju poprzecznym (Rys. 7.9b). Ze wzgledu na gradient wielkosci odksztatcenia
na przekroju poprzecznym prébek po skrecaniu, obserwacje mikrostruktury dla wybranych
schematow wykonane zostaty w szesciu miejscach zgodnie z Rys. 7.10. W przypadku materiatéw
uzyskanych po procesie walcowania nawrotnego badania zostaty wykonane w ptaszczyznie
normalnej, rownolegtej do kierunku walcowania (Rys. 7.9c). Ze wzgledu na charakterystyke
procesu walcowania zgtady metalograficzne wykonane zostaty w srodkowej czesci probki oraz tuz
przy powierzchni.
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Rys. 7.9 Miejsca wykonania badan mikrostrukturalnych z prébek po procesie KWC + ciggnienie liniowe +
sptaszczanie drutu -a); po prébach plastometrycznych -b); po procesie walcowania hawrotnego -c).

Rys. 7.10 Miejsca charakterystyczne, w ktorych wykonane byty pomiary mikrostruktur podczas préby
skrecania.

Prébki do badan inkludowane byty w bakielicie, a nastepnie szlifowane na papierach sciernych
o réznej gradacji (360, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 2000, 3000 i 4000). Kolejny etap obejmowat
polerowanie powierzchni, przy uzyciu polerki automatycznej Stuers LaboPol5. W zaleznosci od
materiatu podczas polerowania wykorzystano pasty diamentowe 6, 3 i 1 um lub tlenek glinu
(Al,03). Pomiedzy kolejnymi etapami polerowania probki byty myte, ptukane etanolem oraz
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suszone. Trawienie stali o strukturze austenitycznej wykonano przy pomocy specjalnego
odczynnika, w skfad ktérego wchodzi FeCl, HCl oraz metanol, natomiast strukture ferrytyczna
trawiono 3% nitalem (roztwdr kwasu azotowego w etanolu).

Précz mikroskopii optycznej do analizy mikrostrukturalnej badanych prébek wykorzystano
skaningowy transmisyjny mikroskop elektronowy FEI Nova NanoSEM450 bedacy na wyposazeniu
Wydziaty Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH. Podczas badan wykorzystano
przystawke EBSD (z ang. Electron Backscatter Diffraction Analysis). Metoda dyfrakcji elektronéw
wstecznie rozproszonych (EBSD) pozwala na okreslenie orientacji krystalograficznych
poszczegblnych ziaren, kata dezorientacji pomiedzy nimi, rodzaju wystepujgcych granic ziaren,
a takze tekstury badanego obszaru. Wykorzystanie techniki EBSD miato na celu zbadanie wptywu
zastosowanych schematéw odksztatcenia na zmiany zachodzgce w mikrostrukturze. W tej
metodzie prébka umieszczana jest w komorze mikroskopu skaningowego (SEM) w taki sposdb, aby
padajaca wigzka elektronéw uderzata w powierzchnie prébki nachylong pod katem 70°.
Odbijajgce sie od warstw przypowierzchniowych badanego materiatu elektrony ulegaja
rozproszeniu tworzac obraz linii dyfrakcyjnych na ptaszczyznie luminoforu. Gitebokos¢, z ktérej
nastepuje rejestracja ugiecia elektrondw na ptaszczyznach krystalicznych, uzalezniona jest od
energii elektronéw oraz $redniej liczny atomowej prébki. Elektrony, ktére ulegly elastycznemu
ugieciu na ptaszczyznie krystalicznej zgodnie z prawem Bragga tworzg dwa stozki rozpraszania
nazwane stozkami Kossela. Efektem przeciecia stozkdw Kossela z ptaszczyzng luminoforu jest
obraz linii dyfrakcyjnych zwanych liniami Kikuchiego. Potozenie tych linii jest charakterystyczne dla
danej orientac;ji krystalicznej (Rys. 7.11)

Ekran
fosforowy

Linie
—.Kikuchiego

Wiazka
" elektronow

sy Probka

S Xstozki
Kossela

Rys. 7.11 Schematyczne przedstawienie zasady dziatania oraz gtéwnych sktadnikdw systemu EBSD.

W prezentowanych badaniach wiekszos¢ prébek poddanym badaniom mikrostrukturalnym
poddana zostata bardzo silnemu odksztatceniu plastycznemu. Pozostate w materiale odksztatcenie
resztkowe moze wptywac na stopien indeksowania. Poza wielkoscig odksztatcenia resztkowego
oraz sposobu przygotowania zgtadu na wysoko$¢ stopnia indeksowania wptyw ma réwniez
odpowiednie ustawienie parametréw EBSD. W celu wyeliminowania niezindeksowanych
obszaréw oraz punktéw zindeksowanych w niewtasciwy sposdb w procedurze postprocesowe;j
wykonano redukcje szumow.
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7.3. Badania z zastosowaniem procesow przerobki plastycznej wykorzystujgce zmiane
drogi odksztatcenia

7.3.1. Badania plastometryczne

Zachowanie sie materiatéw podczas odksztatcenia plastycznego najczesciej odzwierciedlane jest
w postaci krzywych umocnienia. Znajomos¢ zaleznosci naprezenia w funkcji odksztatcenia ma
praktyczne znaczenie. Pozwala na dobdér odpowiednich parametrow procesu odksztatcenia,
a w konsekwencji na ustalenie koncowych witasnosci wyrobu. Dodatkowo, krzywe umocnienia sg
niezbednym elementem podczas modelowania komputerowego proceséw przerdbki plastycznej.
Do wyznaczenia zaleznosci naprezenie- odksztatcenie najczesciej stosowane sg trzy podstawowe
proby plastometryczne: préba Sciskania, rozciggania oraz skrecania. Charakter krzywej umocnienia
uzalezniony jest od rodzaju materiatu oraz warunkéw odksztatcenia, w tym przede wszystkim
temperatury i predkosci odksztatcania. Istotng role odgrywa rowniez energia btedu utozenia (EBU)
danego materiatu. W nizszych temperaturach dominujgcym procesem sg procesy umochnienia
materiatu, natomiast w wyzszych temperaturach (w materiatach o wysokiej EBU) usuwanie
skutkdw umocnienia odbywa sie gtdwnie poprzez mechanizm zdrowienia dynamicznego.
W materiatach o niskiej EBU, w wyniku wzrostu gestosci dyslokacji osigga sie takie
zmagazynowanie energii, ktére umozliwia zapoczatkowanie procesu rekrystalizacji dynamiczne;j.
Taki proces prowadzi do spadku wartosci naprezenia. Umocnienie oraz ostabienia materiatu moze
by¢ reprezentowane poprzez zmiane charakteru krzywej ptyniecia materiatu.

Prezentowany opis materiatu nie uwzglednia jednak w petni historii odksztatcenia, a co za tym
idzie réwniez zmian mikrostrukturalnych jakie zachodzg w materiale podczas bardziej ztozonych
proceséw przerdbki plastycznej. Wtasciwe sterowanie parametrami w danym procesie wymaga
posiadania informacji o wptywie réznych czynnikéw na mechanizm odksztatcenia plastycznego,
strukture materiatu oraz zjawiska zachodzacych podczas odksztatcenia. Z tego powodu coraz
czesciej wykorzystywane sg bardziej ztozone badania plastometryczne, w ktérych dodatkowym
czynnikiem jest zmiana drogi odksztatcenia. W niniejszej rozprawie wykorzystane zostaty trzy
rodzaje préb uwzgledniajgcych zmiane kierunku dziatania odksztatcenia: cykliczna préba
skrecania, cykliczna préba rozciggania /sciskania oraz cykliczna préba tréjpunktowego zginania,
ktorych wyniki zostang przedstawione w Rozdziale 7.3.1.2.

7.3.1.1. Badania plastometryczne materiatu wsadowego.

W celu okreslenia wptywu zastosowanych parametréw przerébki plastycznej na wiasnosci
badanych materiatéw oraz uzyskaniu niezbednych informacji do procesu modelowania
numerycznego, niezbedne byto okreslenie wtasnosci mechanicznych materiatéw wsadowych.
Zostaty wyznaczone w oparciu o prébe jednoosiowego rozciggania w temperaturze pokojowe;j.
Statyczne préby rozciggania zostaty wykonane na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 4502
oraz Zwick Z-250 bedacych czescig wyposazenia na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej AGH (wyniki zostaty przedstawione w Rozdziale 8).

Dodatkowo dla wybranych materiatéw zostata wykonana préba monotonicznego skrecania
z predkoscig odksztatcenia 0.1 s w temperaturze pokojowej do wielkosci odksztatcenia ¢ = 1
(Rys. 7.12). Monotoniczna proba skrecania zostata wykonana na symulatorze
termomechanicznym Arbitrary Strain Path Testing Machine (ASP) znajdujgcym sie w University of
Sheffield w Wielkiej Brytanii. Dane z symulatora termomechanicznego w postaci momentu
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skrecajgcego oraz kata skrecania zostaty przeliczone na wielko$¢ naprezenia i odksztatcenia za
pomocg prostych zaleznosci przedstawionych za pomocg rownan (7.8) — (7.12).

Odksztatcenie scinajgce oraz predkos¢ odksztatcenia $cinania okreslana jest na podstawie
geometrii przekroju dla danej wielkosci kata obrotu:

y = tana = rSilne = % (7.8)

r=" (7.9)
gdzie:
6 — kat obrotu
r — promien prébki
6 — predko$¢ kata obrotu

Na podstawie odksztatcenia $cinajgcego oraz predkosci odksztatcenia scinajgcego wyznaczana jest
wielko$¢ odksztatcenia zastepczego oraz predkosci odksztatcenia zastepczego za pomocy
zaleznosci:

€, = \/% (7.10)
¢, = vli (7.11)

Wielko$¢ naprezenia zastepczego zostata wyznaczona z zaleznosci:
o, = 2;/35 (7.12)

gdzie I oznacza moment skrecajacy.

800 —

Naprezenie, MPa

Odksztatcenie monotoniczne
—@— stal niskowegglowa
T —@—— modelowy stop austenitu Fe30%Ni-Nb
—®— modelowy stop austenitu Fe30%Ni

0 T | T I T | T I T I
0 02 0.4 06 0.8 1
Odksztatcenie zakumulowane

Rys. 7.12 Krzywa ptyniecia otrzymana z monotonicznej préby skrecania do odksztatcenia € = 1 dla stali
niskoweglowej, modelowego stopu austenitu Fe30%Ni-Nb oraz Fe30%Ni.
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7.3.1.2. Badania plastometryczne z uwzglednieniem ztozonej historii odksztatcenia

Proba cyklicznego skrecania préobki

W przypadku materiatu referencyjnego (stal niskoweglowa) prdéba cyklicznego skrecania zostata
wykonana z zastosowaniem dwdch schematéw odksztatcenia:

o z wielkoscig odksztatcenia zastepczego 0.5 w kazdym cyklu- 4 cykle do odksztatcenia
zakumulowanego réwnego 2,

o z wielkoscig odksztatcenia zastepczego 0.25 w kazdym cyklu- 8 cykli do odksztatcenia
zakumulowanego réwnego 2.

Kazda z préb wykonywana byta z predkoscig odksztatcenia réwng 0.1 s w temperaturze
pokojowej. Krzywe ptyniecia zostaty przedstawione na Rys. 7.13.

a) b)
Stal niskoweglowa 600 — Stal niskoweglowa
600 —
© 400 -
- o
E 400 =
= g
Q2 c
= N (4]
@ ™
N @
@ I
g g
Z 200 - 200 )
2 y
L
0 . L —_— 0 T T LA R —
0 0.4 08 1.2 16 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Odksztatcenie zakumulowane Qdksztaicenie zakumulowane

Rys. 7.13 Krzywe ptyniecia dla stali niskoweglowej podczas cyklicznej préby skrecania z odksztatceniem
e =0,5-a)oraze = 0,25 -b).

Stale ferrytyczne X70 oraz Y, podobnie jak stal niskoweglowa zostaty poddane odksztatceniu
w temperaturze pokojowej ze statg predkoscig odksztatcenia rowng 0.1s. Wielko$¢ odksztatcenia
w kazdym cyklu wynosita 0.25, liczba zastosowanych cykli w przypadku stali Y wynosita
8, natomiast dla stali X70 liczba cykli byta réwna 6. Na Rys. 7.14 przedstawione zostaty krzywe
ptyniecia uzyskane dla obu stali mikrostopowych o strukturze ferrytycznej.
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Rys. 7.14 Krzywe ptyniecia zarejestrowane podczas cyklicznej préby skrecania z odksztatceniem ¢ = 0,25

w kazdym cyklu dla stali X70-a) oraz dla stali Y-b).

Préba cyklicznego rozciggania/ sciskania prébki.

Préba cyklicznego sciskania prébki zostata wykonana dla stali mikrostopowych o strukturze
ferrytycznej (X70 oraz Y) z uwzglednieniem dwdch schematow odksztatcenia przedstawionych
w Tablica 7.3. Zastosowanie podwyzszonej temperatury (800°C) miato na celu wywotanie
zwiekszonej ruchliwosci dyslokacji, a w konsekwencji zmniejszenie efektu umocnienia materiatu.

Tablica 7.3 Parametry préby cyklicznego rozciggania/ $ciskania.

Liczba Predkosc
. Odksztatcenie w | Odksztatcenie . § .
Materiat Temperatura, °C . i cykli odksztatcenia,
jednym cyklu catkowite o1
X70 800 0,06 0,5 8 0,05
Y 20 0,25 0,5 2 0,1
a) b)
160 — Stal ferrytyczna X70 800 — Stal ferrytyczna Y
120 — 600 —
g SEHEERES! s |
= =
g [ g
?N_li 80 ‘ . 1 ?_q“i 400 —
a y Q ]
g 171 . g
40 f 200 -
T {
0 T T T T T ] 0 I T I T I ! | ! |
0 0.2 0.4 0.6 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Od kszta.k:enie zakumulowane

Odksztatcenie zakumulowane

Rys. 7.15 Krzywe ptyniecia zarejestrowane podczas cyklicznej préby rozciggania/ sciskania dla stali X70 z
odksztatceniem &€ = 0,07 w kazdym cyklu w temperaturze 800°C -a) oraz dla stali Y z odksztatceniem
e = 0,25 w kazdym cyklu w temperaturze pokojowe;j -b).
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Cykliczna préba tréjpunktowego zginania.

Prébe cyklicznego tréjpunktowego zginania wykonano dla dwéch materiatéw: stopu modelowego
austenitu z (Fe30%Ni-Nb) i bez mikrododatku niobu (Fe30%Ni). Parametry odksztatcenia w kazdym
przypadku byty takie same. Zestawienie zastosowanych parametrow zostato przedstawione
w Tablica 7.4, natomiast krzywe ptyniecia materiatu na Rys. 7.16.

Tablica 7.4 Parametry cyklicznego tréjpunktowego zginania

Parametry Wartosci
Predkosc¢ ruchu trawersy 1 mm/min
Temperatura odksztatcenia 20°C
Ugiecie w kazdym cyklu 0,8 mm
Liczba cykli 2
a) b)
Modelowy stop austenitu Fe30%Ni-Nb Modelowy stop austenitu Fe30%Ni
600 — 600 —
© 400 — © 400 -
o
= =
) 5
5§ 2
~ Q
& T
o =
© (=%
2 200+ £ 200
0 T
T T T T | 0 . | | : |
0 0.02 0.04 0.06
Odksztatcenie zakumulowane 0 0.02 0.04 0.08

Odksztatcenie zakumulowane
Rys. 7.16 Krzywe umocnienia uzyskane z cyklicznej proby tréjpunktowego zginania dla stopu modelowego
austenitu Fe30%Ni-Nb-a) oraz Fe30%Ni-b).

Podczas cyklicznych préb plastometrycznych zaobserwowano, ze najwieksza zmiana granicy
plastycznosci pomiedzy poszczegdlnymi cyklami wystepuje podczas préby cyklicznego
rozciggania/sciskania zaréwno w temperaturze 800°C, jak i pokojowe]. Rdznice te mogg wynikac
ze zmiany stanu naprezenia (z naprezen rozciggajacych na Sciskajace). Dodatkowo, poréwnujgc
modelowe stopy austenitu Fe30%Ni-Nb z Fe30%Ni (Rys. 7.16) warto zauwazy¢, ze w pierwszym
przypadku réznica wartosci granicy plastycznosci pomiedzy cyklami byta wyzsza niz w przypadku
stopu bez mikrododatku Nb. Takie zachowanie materiatu jest wynikiem dziatania dodatkowego
mechanizmu umocnienia wydzieleniowego, w ktdrym wydzielenia mikrododatku stopowego
w postaci Nb stanowig dodatkowe Zrédto blokowania swobodnego ruchu dyslokacji.

Otrzymane wyniki badan doswiadczalnych, zaréwno z badan prowadzonych w warunkach
odksztatcen monotonicznych, jak i cyklicznych wykorzystane zostaty do analizy zjawisk
zachodzacych podczas zmiany drogi odksztatcenia opisanych w czesci literaturowej niniejszej
pracy. Dodatkowo stanowity one baze do stworzenia modeli numerycznych w dalszej czesci pracy.

Szczegdtowa analiza krzywych ptyniecia otrzymanych z préb plastometrycznych wykorzystujgcych
ztozong droge odksztatcenia daje mozliwosé okredlenia parametrow efektu Bauschingera
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opisanych w Rozdziale 4 niniejszej rozprawy. Zazwyczaj podstawowe parametry efektu
Bauschingera wyznaczane s na podstawie cyklicznej proby rozciggania/$ciskania z zastosowaniem
roznych wielkosci zadanego odksztatcenia wstepnego. Na potrzeby niniejszych obliczen
wykorzystane zostaty cykliczne préby skrecania, ze statg wielkoscig odksztatcenia w kazdym cyklu.
W celach poréwnawczych wybrano trzy prébki: dwie ze stali niskoweglowej (z wielkoscig
odksztatcenia w cyklu réwng 0.25 oraz 0.5 oraz jedng ze stali ferrytycznej, w ktérej wystepuje
dodatkowy mechanizm umocnienia wydzieleniowego. Wyniki obliczen zostaty zaprezentowane
na Rys. 7.17. Parametr odksztatcenia efektu Bauschingera opisywany rownanie (7.13) maleje wraz
z zastosowaniem wiekszego odksztatcenia wstepnego. W przypadku prébki ze stali niskoweglowej
o wielkosci odksztatcenia w cyklu réwnej 0.5 jest mniejsza o okoto 25% w stosunku do probki
z tego samego materiatu o wielkosci odksztatcenia w cyklu 0.25.

B = (7.13)
14
gdzie:
&, —odksztatcenie pierwotne (wstepne)
gp —odksztatcenie powrotne odpowiadajagce punktowi naprezenia powrotnego rowny
maksymalnej wartosci naprezenia wstgpnego ay,
Op—0y
o1 = ”% (7.14)

gdzie:
o, — maksymalne naprezenie pierwotne (wstepne)
g, —naprezenie uplastyczniajace w kierunku powrotnym

Parametr naprezenia efektu Bauschingera (réwnanie (7.14)) wzrasta wraz z wielkoscig
odksztatcenia. Zawartos¢ wydzielen wystepujgca w stali mikrostopowej powoduje zwiekszenie
efektu zaniku umocnienia bliskiego zasiegu podczas procesu odksztatcania, stanowigc dodatkowg
przeszkode dla ruchu dyslokacji mobilnych czego skutkiem jest wzrost szybkosci umocnienia
materiatu po zmianie kierunku obcigzenia.

a) b)
2 0.8 —
LC 0.5 ® LCO05
. LC 0.25 {4 & LCo025
Y 0.25 A
1.6 0.7
.
A A A ‘ .
=129 * 2 06—
i 'Y
\k .
0.8
L 0.5 —
04 L T 1 04
04 0.8 12 16 2 24 : T L L L

Odksztatcenie zakumulowane

04

0.8 1.2 16 2 2.4

Odksztalcenie zakumulowane

Rys. 7.17 Zmiana parametru naprezenia -a) oraz odksztatcenia -b) efektu Bauschingera podczas préb
cyklicznego skrecania dla stali niskoweglowej odksztatcanej z wielkoscig odksztatcenia w cyklu 0.5 (LC 0.5)
i 0.25 (LCO0.25) oraz stali mikrostopowej odksztatcanej z wielkoscig odksztatcenia w cyklu 0.25 (Y0.25).



Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze gtdwng przyczyng wystepowania efektu Bauschingera jest
tworzenie sie dyslokacji mobilnych, ktére wykazujg kierunkowosé ruchu, uzyskang poprzez
odksztatcenie wstepne. Zwiekszenie efektu Bauschingera zwigzane jest ze wzrostem gestosci
dyslokacji mobilnych.

7.3.2. Proces walcowania nawrotnego

Proces walcowania nawrotnego jest jednym z proceséw przemystowych wykorzystujgcych efekty
zwigzane z zastosowanej zmiany drogi odksztatcenia. Na potrzeby niniejszej pracy zostaty
przeprowadzone badania na walcarce kwarto znajdujgcej sie na wyposazeniu Wydziatu Inzynierii
Metali i Informatyki Przemystowej AGH. Odksztatceniu poddana zostata stal mikrostopowa
o strukturze ferrytycznej (stal Y). Mikrostruktura materiatu wsadowego zostata przedstawiona na
Rys. 7.18.

Rys. 7.18 Mikrostruktura materiatu wsadowego stali ferrytycznej (stal Y) [135].

Proces walcowania nawrotnego prowadzony byt z wielkoscig odksztatcenia zastepczego dla
kazdego przepustu rdwng 0.1. Dla celdw poréwnawczych przeprowadzono réwniez proces
walcowania jednokierunkowego z takg samg wielkoscig odksztatcenia zastepczego w cyklu.
Podczas obu proceséw zastosowano takie same parametry (Tablica 7.5) - jedyna réznica polegata
na zmianie kierunku odksztatcania.

Tablica 7.5 Parametry procesu walcowania

Sposéb Numer Wysokos$¢  Odksztatcenie  Max. sita,
. Temperatura
walcowania cyklu pasma, mm w cyklu kN
Wsad 5
1 4,5 0.1 89.56 .
Nawrotne pokojowa
2 4 0.1 62.39
1 4,5 0.1 88.97 .
Jednokierunkowe pokojowa
2 4 0.1 70.42

7.3.3. Ztozony proces wytwarzania (kgtowe wielostopniowe ciggnienie (KWC) + ciggnienie
liniowe + sptaszczanie drutu)

Proces Katowego Wielostopniowego Ciggnienia KWC zostat opisany w Rozdziale 1.2 czesci
literaturowej niniejszej pracy. Zostat on wykorzystany do badan dwdch rodzajow materiatu stali
mikrostopowe;j ferrytycznej (Y) oraz modelowego stopu austenitu (Fe30%Ni-Nb). Mikrostruktura
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materiatu wsadowego zostata przedstawiona na Rys. 7.18 oraz Rys. 7.19. Wsadem do tego
procesu byfa walcéwka w stanie po walcowaniu na gorgco o Srednicy dy=6,5 mm.

Rys. 7.19 Mikrostruktura materiatu wsadowego modelowego stopu austenitu (Fe30%Ni-Nb) [136].

Przebieg procesu ciggnienia dla obu materiatdw przebiegat w ten sam sposdb i byt podzielony na
cztery podstawowe etapy. Etap |, Il oraz Ill obejmowat przejscie drutu przez zespét trzech ciggadet
tukowych. Kat pomiedzy poszczegdlnymi ciggadtami wynosit 12°. Pomiedzy kazdym z trzech
etapOw ciggnienia drut byt obracany o kat 180°.0Ostatni IV etap procesu polega na przejsciu drutu
przez jedno ciggadfo kalibrujace o srednicy di=4,0 mm. Schemat procesu ciggnienia KWC
przedstawia Rys. 7.20 natomiast sekwencje zastosowanych odksztatcen przedstawia Tablica 7.6.

a)

Etap | Etap Il Etap llI Etap IV

\Kalibrujqcy

4.0

5.4

b) c)

7 4.0
: ALTS

S5 3.01 = s v ey S 1.92

\m 96
U

Rys. 7.20 Schemat procesu katowego wielostopniowego ciggnienia -a); ciggnienia liniowego -b);
sptaszczania drutu -c).
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Tablica 7.6 Sekwencje odksztatcen zastosowanych w procesie KWC

Odksztatcenie

Srednica drutu, mm Odksztatcenie &y .
catkowite
Wsad 6,5
6,2 0,09
| Etap 5,9 0,1 0,29
5,6 0,1
5,4 0,07
Il Etap 5,2 0,08 0,23
5,0 0,08
4,8 0,08
Il Etap 4,6 0,09 0,3
4,3 0,13
IV Etap 4,0 0,14 0,14
Sumaryczne odksztatcenie procesu KWC 0,96

Zastosowany schemat odksztatcenia przy pomocy metody KWC wymusza niejednorodnosc
odksztatcenia na przekroju poprzecznym drutu. Prowadzone badania wskazujg, ze drut po etapach
I-11l posiada ksztatt eliptyczny, stad w celu uzyskania koricowego okragtego przekroju oraz wzrostu
jednorodnosci odksztatcenia zastosowany zostat ostatni etap kalibrujgcy. Ciggadto w ostatnim
etapie ustawione byto wspdtosiowo z kierunkiem dziatania sity ciggnienia. Symulacje numeryczne
(Rys. 7.21) przeprowadzone dla schematu Ill-etapowego z zachowaniem takiego samego
odksztatcenia catkowitego jak prezentowane w Tablica 7.6 pokazujg rozktad intensywnosci
odksztatcenia na przekroju poprzecznym drutu [28].
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Rys. 7.21 Przewidywany rozktad odksztatcen- a) [137] oraz rozktad intensywnosci odksztatcenia
plastycznego na przekroju poprzecznym drutu na kazdym etapie procesu odksztatcenia uzyskany z
symulacji numerycznej- b) [28].

Wyniki modelowania wykonane za pomocg metody elementéw skonczonych zaprezentowane na
Rys. 7.21b pokazujg silny wptyw zmiany drogi odksztatcenia na niejednorodnos$¢ odksztatcenia
oraz w konsekwencji na znaczng niejednorodnos¢ mikrostruktury ciggnionych drutéw.
Niejednorodnos¢ odksztatcenia plastycznego w procesie KWC wynika z silnej akumulacji
odksztatcenia oraz ztozonej historii obcigzenia w kazdym z kolejno nastepujacych po sobie etapdw,
co powoduje duzg lokalizacje odksztatcenia na powierzchni przekroju poprzecznego prébki. W celu
uzyskania bardziej szczegdtowych informacji podczas modelowania komputerowego zastosowano
metode cyfrowej reprezentacji mikrostruktury (z ang. Digital Material Representation — DMR).
Komorki elementarne zastosowane do symulacji pokazujg rézne poziomej niejednorodnosci
odksztatcenia, ich lokalizacje oraz zmiane ksztattu wynikajgca ze specyfiki prowadzonego procesu
KWC. Dodatkowo, w przypadku komérek elementarnych znajdujgcych sie blisko powierzchni drutu
(oznaczonych | i 0) mozna zaobserwowac¢ wieksze rozdrobnienie ziarna jako wynik akumulacji
odksztatcenia.

Warto podkreslic, ze petna kontrola zwigzkéw pomiedzy parametrami procesowymi,
materiatowymi oraz wynikajgcg z nich niejednorodnoscia odksztatcenia i zmianami
mikrostrukturalnymi jest niezbedna dla zagwarantowania skutecznosci dziatania metody KWC
w zastosowaniach praktycznych.

Po procesie katowego wielostopniowego ciggnienia materiat zostat poddany dalszemu
odksztatceniu w procesie ciggnienia liniowego, az do uzyskania koricowej Srednicy drutu di= 1,96
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mm. Zastosowana sekwencja ciggadet wraz z wielkoscig odksztatcenia zostata przedstawiona
w Tablica 7.7.

Tablica 7.7 Sekwencje odksztatcen zastosowanych w procesie ciggnienia liniowego.

Srednica drutu, mm Odksztatcenie gy Odksztatcenie catkowite
3,6 0,21
3,2 0,24
2,8 0,27
1,43
2,5 0,23
2,18 0,27
1,96 0,21

Catkowite odksztatcenie materiatu po procesie KWC i ciggnienia liniowego wynosi &,=2,39.

W celu osiggniecia bardzo duzej akumulacji odksztatcenia druty po procesie ciggnienia zostaty
poddane sptaszczaniu. Poczatkowa powierzchnia przekroju wynosita 3,01 mm?2 Proces
sptaszczania drutu zostat przeprowadzony z zastosowaniem sekwencji trzech gniotéw
przedstawionych w Tablica 7.8.

Tablica 7.8 Sekwencja gniotdw zastosowanych w procesie sptaszczania drutu

Pole powierzchni, mm? Odksztatcenie gy Odksztatcenie catkowite
3,01
2,69 0,11
0,42
2,42 0,10
1,92 0,21

Warto$¢ odksztatcenia catkowitego po procesie KWC, ciggnienia liniowego oraz sptaszczania
drutéw dla obu zastosowanych materiatéw wynosita 2,81. Wyniki badan wtasno$ci mechanicznych
oraz analiza mikrostrukturalna przedstawione zostaty w Rozdziale 8.3 niniejszej rozprawy.

8.  Wyniki badan doswiadczalnych

8.1. Wiasnosci i struktura materiatéw po cyklicznych prébach plastometrycznych

8.1.1. Badania wifasnosci mechanicznych materiatéw otrzymanych w prébach
plastometrycznych

Wyniki uzyskane z analizy DIC przedstawione zostang na przykfadzie cyklicznego tréjpunktowego
zginania prébki z modelowego stopu austenitu Fe30%Ni-Nb. W odksztatcanych prébkach mozna
zaobserwowa¢ akumulacje odksztatcenia wynikajacg z poprzedniego cyklu. Rys. 8.1 - Rys. 8.2
pokazuje rdznice rozktadu odksztatcen rzeczywistych podczas obu cykli odksztatcenia materiatu.
Maksymalne wartosci odksztatcen rzeczywistych pierwszego i drugiego cyklu oznaczone zostaty
odpowiednio za pomocg niebieskiej i z6ttej linii. Akumulacja odksztatcenia byta widoczna
w centralnej czesci probki. W przypadku drugiego cyklu miata ona wyzszg wartos$¢ niz w pierwszym
cyklu odksztatcenia.
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Rys. 8.1 Rozktad odksztatcenia wzdtuz linii A i B dla modelowego stopu austenitu Fe30%Ni- Nb uzyskane
podczas analizy DIC Q400.
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b) Kierunek 2 odksztatcenia

-0.006 -0.004 -0.002 O 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0.020
I 20000

Rys. 8.2 Mapy rozktadu wielkosci odksztatcenia rzeczywistego uzyskany podczas analizy DIC Q400 dla
kierunki pierwotnego -a) oraz kierunku powrotnego -b) [138]

W przypadku cyklicznego trdjpunktowego zginania prébki zastosowano statg predkos¢ ruchu
narzedzia, natomiast predkos¢ odksztatcenia w trakcie procesu ulegata zmianie. Dzieki dodatkowej
rejestracji przy pomocy systemu DIC mozliwe byto wyznaczenie zmiany wielkosci odksztatcenia w
czasie. Porownanie zmian wielkosci odksztatcenia w funkcji czasu zarejestrowanych przez maszyne

wytrzymatosciowg INSTRON z wynikami uzyskanymi na podstawie cyfrowe] korelacji obrazu
zostato przedstawione na Rys. 8.3.
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Rys. 8.3 Poroéwnanie zmian wielkosci odksztatcenia w czasie podczas cyklicznego tréjpunktowego zginania
Fe30%Ni-Nb zarejestrowana przez maszyne wytrzymatosciowg oraz system DIC dla 1 cyklu odksztatcenia-
a), oraz dla 2 cyklu odksztatcenia-b).

W celu dodatkowej weryfikacji wykonana zostata analiza rozktadu odksztatcenia podczas procesu
cyklicznego tréjpunktowego zginania prébki przy pomocy systemu do cyfrowej analizy obrazu DIC
firmy LaVision z oprogramowaniem DaVis8.3.1 bedacego na wyposazeniu Materials and
Engineering Research Institute w Sheffield Hallam University. Kalibracja systemu firmy LaVision
znacznie rozni sie od procesu kalibracji systemu znajdujgcego sie na wyposazeniu Katedry
Przerébki Plastycznej Metali AGH. W systemie LaVision stosowane sg ptytki kalibracyjne 3D (Rys.
8.4), stad tez brak koniecznosci wykonywania catej serii zdje¢ potrzebnych do zdefiniowania
obiektu. Proces kalibracji polega na znalezieniu przez obie kamery tych samych punktéw
umieszczonych na wczesniej zdefiniowanej ptytce kalibracyjnej oraz ich lokalizacji w przestrzeni
3D. Dzieki odlegtosci pomiedzy punktami system jest w stanie okresli¢ odlegtos¢ kamer od
badanego obiektu.

Rys. 8.4 Proces kalibracji wykonany przy pomocy oprogramowania DaVis8.3.1.

Na Rys. 8.5 przedstawione zostaty mapy rozktadu odksztatcenia rzeczywistego uzyskane z systemu
znajdujacego sie w Sheffield Hallam University. Wyniki uzyskane przy pomocy obu systemoéw do
cyfrowej korelacji daty zbiezne wyniki co Swiadczy o fakcie, ze otrzymane mapy rozktadu
odksztatcen oraz przemieszczen mogg stanowic¢ zrédto weryfikacji wynikéw uzyskiwanych na
drodze symulacji numerycznej. Analizujgc mapy rozktadu zaprezentowane na Rys. 8.2 oraz Rys.
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8.5 mozna zauwazy¢, ze procz porownywalnego poziomu odksztatcenia na powierzchni prébki,
rowniez miejsce lokalizacji maksymalnych wartosci odksztatcenia jest takie samo. Szczegdlnie
istotne jest to w przypadku odksztatcenia w kierunku powrotnym (kierunek 2), gdzie w dolnej
czesci probki mozna zaobserwowacé niewielkie obszary odksztatcenia zakumulowanego po
poprzednim cyklu odksztatcenia.

a) Kierunek 1 odksztatcenia

b) Kierunek 2 odksztatcenia
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Rys. 8.5 Mapy rozktadu wielkosci odksztatcenia rzeczywistego uzyskany podczas analizy DIC LaVision dla
kierunki pierwotnego -a) oraz kierunku powrotnego -b).

8.1.2. Analiza mikrostrukturalna materiatéw po cyklicznych prébach plastometrycznych

Préobki otrzymane z badan plastometrycznych zostalty poddane dalszej analizie, gtéwnie
mikrostrukturalnej. Skupiono sie przede wszystkim na czterech prébkach po procesie skrecania,
trzech ze stali niskoweglowej oraz jednej ze stali mikrostopowej o strukturze ferrytycznej
z mikrododatkiem Nb (stal Y) odksztatcanych zgodnie ze schematami prezentowanymi w Tablica
8.1.

Tablica 8.1 Schematy odksztatcenia préobek w procesie skrecania.

. Wielkosé . . Wielkosé ..
. Oznaczenie . Liczba cykli ) Predkos¢
Materiat L odksztatcenia . catkowitego .
proébki skrecania . odksztatcenia
w cyklu odksztatcenia
stal LC_0.5F0.5F 1 1 2 0.1s?
niskoweglowa LC_0.5F0.5R 0.5 2 2 0.1s?
ke LC_0.25F0.25R 0.25 4 2 0.1s"
Stal
@ Nb_0.25F0.25R 0.25 4 2 0.1s?

mikrostopowa

Jak juz wczesniej wspomniano, w procesie skrecania warstwy wierzchnie materiatu ulegaja
znacznie wiekszemu odksztatceniu plastycznemu niz Srodkowa czes¢ probki. Wystepujacy gradient
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wielkosci odksztatcenia moze by¢ wyrazony przy pomocy odksztatcenia scinania y, okreslanej na
podstawie geometrii przekroju dla danej wielkosci kata obrotu opisywanej zaleznoscia (8.1).
__rsinf _ 16

y=tana =——=— (8.1)

gdzie:

6 - kat obrotu wyrazony w radianach
r - odlegtos$¢ od osi probki

[ - dtugosé bazy pomiarowej

Wielko$¢ odksztatcenia Scinania w osi prébki przyjmuje wartos¢ 0. Dla kolejnych punktow
pomiarowych wielkos¢ odksztatcen okreslona zostata na podstawie réwnania (8.1)
i przedstawiona wraz z odpowiadajgcymi im obrazami mikrostruktury na Rys. 8.6- Rys. 8.9.

Poréwnanie map rozktadu orientacji krystalograficznej uzyskanych na podstawie analizy EBSD dla
stali niskoweglowej odksztatcanej monotonicznie (Rys. 8.6) oraz z wielkoscig odksztatcenia w cyklu
réwng 0.5 (Rys. 8.7) wykazujg znaczne réznice, przede wszystkim w poziomie rozdrobnienia ziarna
dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Srednia wielko$é ziarna dla punktu ,0” w obu
przypadkach wynosita ok. 21 um, na skutek akumulacji odksztatcenia podczas odksztatcenia
monotonicznego ziarna ulegly znacznemu rozdrobnieniu, a ich $rednia wielkos¢ w punkcie
»5” wynosita ok. 11 um. W przypadku probki odksztatcanej cyklicznie z wielkoscig odksztatcenia
w cyklu réwnej 0.5 srednia wielko$¢ ziarna w punkcie oddalonym o 5 mm od osi prébki wynosita
13, 5 um. Dodatkowo mikrostruktura materiatu po odksztatceniu monotonicznym jasno wykazuje
dominacje ukierunkowania ziaren w kierunku <101>.

Rys. 8.6 Mapy rozktadu orientacji krystalograficznej uzyskane podczas analizy EBSD dla stali
niskoweglowej odksztatcanej zgodnie ze schematem oznaczonym LC_0.5F0.5F w miejscu oddalonym od
geometrycznego srodka prébki o 0 mm- a); Imm- b); 2 mm- ¢); 3 mm- d); 4 mm- e); oraz 5 mm- f).
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Rys. 8.7 Mapy rozktadu orientacji krystalograficznej uzyskane podczas analizy EBSD dla stali
niskoweglowej odksztatcanej zgodnie ze schematem oznaczonym LC_0.5F0.5R w miejscu oddalonym od
geometrycznego Srodka probki o 0 mm- a); Imm- b); 2 mm- c); 3 mm- d); 4 mm- e); oraz 5 mm- f).

Srednia wielko$¢ ziarna zmierzona dla najwyzszych wartosci odksztatcenia $cinania w przypadku
stali niskoweglowej odksztatcanej z wielkoscig odksztatcenia w cyklu 0.25 byta wyzsza niz
w poprzednio analizowanych wczesniej przypadkach i wynosita ok. 15 um (Rys. 8.8). Wielkos¢
obliczonego odksztatcenia $cinania w analizowanych punktach pomiarowych dla prezentowanych
schematow odksztatcania jest rézna, mimo zastosowania takiej samej wartosci odksztatcenia
catkowitego. Wynikiem zastosowania wyzszej wartosci odksztatcenia w cyklu przy zachowaniu tej
same]j wartosci odksztatcenia catkowitego jest rozdrobnienie struktury. Srednia wielko$¢ ziarna
podczas odksztatcenia monotonicznego ulegta zmniejszeniu o ok. 44%, dla odksztatcenia w cyklu
0.5 ok. 38% oraz ok. 29% dla odksztatcenia w cyklu 0.25 w stosunku do poczatkowej wartosci.

Zastosowanie stali mikrostopowej z dodatkiem Nb w procesie odksztatcenia spowodowato
wprowadzenie dodatkowego mechanizmu umocnienia wydzieleniowego. Analizujgc probke ze
stali niskoweglowej oraz mikrostopowej odksztatcanej w takich samych warunkach mozna
zauwazyc, ze wieksze rozdrobnienie ziarna w stosunku do poczatkowej wielkosSci uzyskane zostato
dla prébki LC_0.25F0.25R. Na skutek obserwowanych wydzielen w stali mikrostopowej
blokujacych swobodny ruch dyslokacji, a w efekcie powodujacych ich spietrzanie i anihilacje
wytworzona zostaje podstruktura dyslokacyjna, ktérej udziat procentowy jest znacznie wiekszy
nich granic wysokiego kata. Dodatkowym elementem stali o strukturze ferrytycznej jest
wystepowanie drugiej fazy w postaci kolonii perlitu, ktére podczas odksztatcenia plastycznego
ulegaja rozdrobnieniu na mate czastki, dzieki czemu zaczynajg dziata¢ jak czgstki wydzielen na ruch
dyslokacji.
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Rys. 8.8 Mapy rozktadu orientacji krystalograficznej uzyskane podczas analizy EBSD dla stali
niskoweglowej odksztatcanej zgodnie ze schematem oznaczonym LC_0.25F0.25R w miejscu oddalonym od
geometrycznego srodka prébki o 0 mm- a); Imm- b); 2 mm- ¢); 3 mm- d); 4 mm- e); oraz 5 mm- f).

Rys. 8.9 Mapy rozktadu orientacji krystalograficznej uzyskane podczas analizy EBSD dla stali
niskoweglowej odksztatcanej zgodnie ze schematem oznaczonym Nb_0.25F0.25R w miejscu oddalonym od
geometrycznego srodka prébki o 0 mm- a); Imm- b); 2 mm- ¢); 3 mm- d); 4 mm- e); oraz 5 mm- f).

Na Rys. 8.10 przedstawiony zostat udziat objetosciowy granic ziaren niskiego i wysokiego kata dla
wszystkich analizowanych schematdow odksztatcenia w punktach pomiarowych. W przypadku
analizowanych préb w osi prébki wystepuje znaczna dominacja granic wysokiego kata. Wraz ze
zwiekszajgcym sie odksztatceniem $cinania wzrasta udziat objetosciowy granic niskiego kata.
Podczas odksztatcenia monotonicznego, ze wzgledu na znaczng akumulacje odksztatcenia
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wystepuje najwiekszy udziat objetosciowy granic wysokiego kata. Wraz ze zmniejszajgcym sie
odksztatceniem w cyklu obserwowany jest spadek udziatu objetosciowego granic ziaren o kacie
dezorientacji 15°-60°, widoczny przede wszystkim przy powierzchni (w odlegtosci od srodka probki
4-5 mm). W stali mikrostopowej odksztatcanej z wielkoscig odksztatcenia w cyklu réwng 0.25
udziat objetosciowy granic ziaren o kacie dezorientacji > 15° jest znacznie wiekszy niz w przypadku
stali niskoweglowej odksztatcanej w tych samych warunkach. Dodatkowo prébka LC_0.5F0.5R
rowniez wykazuje nieco nizsze wartosci udziatu objetosciowego granic wysokiego kata
w poréwnaniu ze stalg mikrostopowa. W utworzonych granicach niskiego kata w stali
niskoweglowej LC_0.5F0.5F oraz LC_0.5F0.5R, wraz ze zwiekszajgcym sie odksztatceniem scinania
zmianie ulega kat dezorientacji granic ziaren, powodujac w konsekwencji rozdrobnienie struktury
materiatu. W poczgtkowym etapie odksztatcenia dominujgca wartosciag kata dezorientacji granic
niskiego kata s 2° dla prébek odksztatcanych zgodnie ze schematem LC_0.5F0.5F oraz
LC_0.5F0.5R wraz z oddalaniem sie od osi prébki wartos¢ ta ulega zwiekszeniu do 5°. Podobny
efekt obserwowany jest w prébce ze stali mikrostopowej gdzie nastepuje wzrost wartosci
dominujgcego kata dezorientacji z 2° do 4°.

Podsumowujac, wraz z oddalaniem sie od osi préobki w strone powierzchni obserwowany jest
gradient Sredniej wielkosci ziarna. Dodatkowo, w warstwach blizej powierzchni zewnetrznej
probki wystepuje wzrost udziatu objetosciowego granic ziarn wysokiego kata, przy czy przyrost ten
jest mniejszy w stali niskoweglowej w pordwnaniu ze stalg mikrostopowa odksztatcang w tych
samych warunkach. Nalezy rédwniez zauwazy¢, ze w przypadku zastosowania zmiennej drogi
odksztatcenia obserwowany jest mniejszy przyrost zaréwno granic ziaren niskiego jak i wysokiego
kata w pordéwnaniu z odksztatceniem monotonicznym. Jest to efekt wystepowania tzw.
odksztatcenia powrotnego charakterystycznego dla zmiennej drogi odksztatcenia. Zmiana udziatu
objetosciowego granic ziaren o réinym kacie dezorientacji w probkach odksztatcanych
z zastosowaniem rdéznych schematéw odksztatcenia potwierdza wptyw zastosowanej historii
odksztatcenia na zmiane mechanizmu umocnienia odksztatceniowego (dyslokacyjnego oraz
pochodzacego od podstruktury). Dodatkowo réznice mikrostrukturalne wystepujace pomiedzy
stalg niskoweglowa a mikrostopowg potwierdzajg fakt wystepowania dodatkowego mechanizmu
umocnienia wydzieleniowego.
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__ wmmm | C_0.5F-0.5F — § . -
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[ ] 25F-0.25 - . o o
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Rys. 8.10 Udziat objetosciowy granic ziaren niskiego- a) oraz wysokiego kata -b) dla analizowanych prébek
w analizowanych punktach charakterystycznych.
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W celu ilosciowego opisu niejednorodnosci odksztatcenia wystepujgcej podczas procesu skrecania
wykonana zostata dodatkowa analiza zmian tekstury. Analize otrzymanych wynikéw
przeprowadzono w odniesieniu do figury biegunowej {110} dla idealnych orientacji krysztatow
wystepujacych podczas procesu skrecania, na ktérej zidentyfikowane zostato siedem
najwazniejszych idealnych orientacji krysztatéw (Rys. 8.11).

p1 A iz

pz 0O {ii2)<1i1>

SRV LTSS bV

gz O folp=i11>

F O (moy<oor>

Rys. 8.11 Figura biegunowa {110} prezentujgca idealne orientacje podczas procesu skrecania materiatow o
sieci krystalicznej A2 [139].

Rys. 8.12a prezentuje przyktadowgq teksture stali niskoweglowej w miejscu, gdzie wielko$¢
odksztatcenia $cinania jest réwna 0. Maksymalna wartos$¢ intensywnosci steksturowania
powierzchni wynosi 2.53. Podczas zastosowania schematu odksztatcenia bez zmiany kierunku
dziatania obcigzenia, w punkcie pomiarowym oddalonym od osi prébki o 4mm (Rys. 8.12b),
obserwowana jest typowa tekstura dla procesu skrecania. Dodatkowo najwieksze steksturowanie
figury biegunowej {110} materiatu odksztatcanego monotonicznie (Rys. 8.12b) wystgpito
w punktach D1 {112} <111 > oraz D2 {112} < 111> , ktére odpowiadaja punktom
oznaczonym na figurze biegunowej reprezentujgcej idealng orientacje podczas procesu skrecania
(Rys. 8.11). Podobne obserwacje przedstawili autorzy w [139] , zaobserwowali oni wzrost wartosci
D1 {112} < 111 > oraz spadek wartoéci D2 {112} < 111 > w teksturach mierzonych podczas
procesu skrecania w zakresie odksztatcen 0.5 — 1.9. W konsekwencji tego po przekroczeniu
wartosci odksztatcenia 1.9 nastepuje zanik sktadnika D2 {112} < 111 >. Steksturowanie
powierzchni stali niskoweglowej odksztatcanej w sposéb cykliczny w znacznym stopniu odbiega od
figur biegunowych wyznaczanych dla probki LC_0.5F0.5F (Rys. 8.12b) w miejscu pomiarowym
»4”. Ziarna wystepujgce w stali niskoweglowej odksztatcanej z wielkoscig odksztatcenia w cyklu
rowng 0.5 ulegty ukierunkowaniu zgodnemu z kierunkiem obrotu prébki podczas procesu
skrecania. Najwyzsze wartosci steksturowania wystepujg w osi prébki. Tekstura stali
niskoweglowej odksztatcanej z mniejszg wielkoscig odksztatcenia w poszczegdlnych cyklach nie
ulegta takiemu ukierunkowaniu a jej intensywnosc¢ jest znacznie mniejsza (Rys. 8.12d). Poziom
intensywnosci steksturowania stali niskoweglowej odksztatcanej z zastosowaniem réznych
schematow odksztatcania maleje wraz ze spadkiem wielkosci odksztatcenia zastepczego w cyklu.
W efekcie tego probka LC_0.25F0.25R wykazuje przypadkowy rozktad steksturowania powierzchni
z maksymalng wartoscig nizszg o ok. 34% w stosunku do materiatu odksztatcanego w sposoéb
monotoniczny. Najbardziej istotng cechg ewolucji tekstury, materiatéw odksztatcanych w sposdb
cykliczny, jest dgzenie do lokowania sie maksimow w potozeniu osi odksztatcanego materiatu, co
jasno pokazuje Rys. 8.12c.
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a) 0mm

b) 4 mm LC_0.5F0.5F

{100}

max. 2,96

c) 4mm LC_0.5F0.5R

{10}

min. 0,36

max. 2,24

max. 1.96

Rys. 8.12 Figury biegunowe stali niskoweglowej odpowiadajgca mapg EBSD materiatu nieodksztatconego -
a); i w punkcie pomiarowym oddalonym o 4 mm od osi prébki odksztatcanego monotonicznie
(LC_0.5F0.5F) -b), z wielkoscig odksztatcenia w cyklu réwng 0.5 (LC_0.5F0.5R) -c); oraz 0.25
(LC_0.25F0.25R) -d).

Stal mikrostopowa odksztatcana cyklicznie z wielkoscig odksztatcenia w cyklu réwng 0.25 (Rys.
8.13b) podobnie jak stal niskoweglowa (Rys. 8.12d) nie ulegta ukierunkowaniu wzgledem osi
probki. Warto zauwazy¢ jednak, ze w tym przypadku tekstura figury biegunowej {110} wykazuje
niewielkie podobienstwa do figury biegunowej prezentujacej idealng orientacje krystaliczng
podczas procesu skrecania (Rys. 8.11). Jednym z tych podobienstw jest koncentracja gestosci na
obrzezach w punkcie D1 {112} < 111 >. Réwniez lokowanie sie minimalnych wartosci
steksturowania wystepujgce w poblizu punktow E1 oraz E2 jak na Rys. 8.11. Obserwowane
podobienstwa mogg by¢ efektem wystepowania dodatkowego mechanizmu umocnienia.
Wystepowanie wydzieled, w konsekwencji moze prowadzi¢ do zmniejszenia poziomu
steksturowania powierzchni materiatu. Efekt ten widoczny jest podczas pordéwnania stali
mikrostopowej z mikrododatkiem Nb oraz stali niskoweglowej odksztatcanych w tych samych
warunkach. Maksymalne wartosci steksturowania powierzchni, zaréwno w przypadku stali
niskoweglowej jaki i mikrostopowej odksztatcanych cyklicznie, ulegajg obnizeniu w stosunku do
wielko$ci zarejestrowanych dla materiatdw przed procesem odksztatcania.
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a) 0mm

b) 4 mm

max. 1.91

Rys. 8.13 Figury biegunowe stali mikrostopowej z mikrododatkiem Nb w stanie nieodksztatconym -a); oraz
w punkcie pomiarowym oddalony o 4 mm od osi probki odksztatcanej z wielkoscig odksztatcenia w cyklu
réwng 0.25 (Nb_0.25F0.25R) -b).

Waznym elementem rozwoju tekstury materiatu po procesie skrecania jest analiza zwigzana
z obrotem krysztatéw wzgledem osi symetrii. Rozpatrujgc zmiane symetrii krysztatow wzgledem
osi prébki wyznaczonych w punktach wykonywanej wczesniej analizy EBSD, nalezy zauwazy¢
znaczace réznice pomiedzy zastosowanymi schematami odksztatcania (Rys. 8.14). Prdbka
odksztatcana monotonicznie dopiero przy odksztatceniu Scinania odpowiadajagcemu punktowi
»4” wykazuje obroét krysztatow wzgledem osi prébki. W prébce LC_0.5F0.5R obrét ten nastapit
znacznie wczesniej, bo juz w punkcie ,1” a jego intensywnos¢ wykazata najwyzsze wartosci.
Rozktady intensywnosci obrotu krysztatéw zarejestrowane dla prébek LC _0.25F0.25R oraz
Nb_0.25F0.25R s3 zblizone do siebie, jednak maksymalne wartos$ci w kazdym z miejsc
charakterystycznych sg nieco nizsze w przypadku stali mikrostopowej, co podobnie jak
w przypadku figur biegunowych (Rys. 8.14b) jest wynikiem wystepowania dodatkowych interakcji
przemieszczajacych sie dyslokacji z czagstkami wydzielen. Podczas odksztatcenia z zastosowaniem
zmiany drogi odksztatcania wraz ze zwiekszajacag sie wielkoscig odksztatcenia w cyklu wzrasta
maksymalna wartosc¢ gestosci krystalitdéw ktére ulegty obrotowi wzgledem osi prébki.
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7 Min: 1.82
Max: 2.17

b) LC 0.5F0.5R
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Rys. 8.14 Zmiana symetrii krysztatow wzgledem osi prébki wyznaczone dla réznych wielkosci odksztatcenia
$cinania z zastosowaniem schematéw odksztatcenia monotonicznego -a); oraz z wielkos$cig odksztatcenia w
cyklu réwng 0.5 -b); 0.25 -c) dla stali niskoweglowej oraz dla stali mikrostopowe] (odksztatcenie w cyklu
0.25) -d).

Pomiar gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych (z ang. Geometrically Necessary
Dislocation- GDNs)

Podczas odksztatcenia plastycznego materiatéw polikrystalicznych poszczegdlne ziarna moga
ulegac podziatowi na krystality obracajace sie niezaleznie od siebie celem dostosowania sie do
aktualnego obcigzenia. Powodem wystepowania tego typu podziatu jest fakt, ze liczba i wybor
jednoczes$nie dziatajgcych systemdéw poslizgu moze rdzni¢ sie od siebie nawet w obrebie
pojedynczego ziarna. Prowadzi to do rdznic w obrotach sieci krystalicznej pomiedzy sgsiednim
elementami wewnatrz ziarna. Dzieki temu wewnatrz poszczegdlnych ziaren mozliwe jest
tworzenie sie struktury blokéw komdrek o podobnej orientac;ji sieci, ale réznigcych sie szybkoscig
obrotu, a czasami takze kierunkiem obrotu. W niektérych przypadkach szybkos¢ obrotu siatki
krystalicznej w ziarnie zmienia sie w sposéb ciggty, tworzac w ten sposéb gradienty orientacji
dalekiego zasiegu. Niezaleznie od rodzaju podziatu ziarna, dyslokacje geometrycznie niezbedne
wykazujg mate katy obrotu. Obroty te moga byc¢ charakteryzowane za pomocga lokalnych
pomiaréw katéw orientacji [140].

W celu wyznaczenia tych zmian w miejscach analizy mikrostrukturalnej przedstawionej
w Rozdziale 8.1 przeprowadzone zostaty dodatkowe pomiary z wykorzystaniem
wysokorozdzielczej analizy EBSD. Mapy mikrostruktury wykonane zostaty przy wielkosci kroku
50 nm i analizowane przy uzyciu oprogramowania TSL OIM. Podczas wyznaczania gestosci

106



dyslokacji geometrycznie niezbednych zastosowane zostaty dwie metody obliczeniowe. Pierwszg
z nich byt automatyczny pomiar uzyskany bezposrednio z oprogramowania. Stosowana metoda
obliczeniowa bazuje na podejsciu Field i in. [140], ktére zaktada powigzanie tensora gestosci
dyslokacji a z dyslokacjami obecnymi w jego sgsiedztwie poprzez zaleznos¢:

a=3, p'(b'®z") (8.2)
gdzie:
bt — oznacza dtugo$¢ wektor Burgersa i-dyslokacji
z' — ptaszczyzne poslizgu w kierunku normalnym
pi — skalarna gestos¢ i- dyslokacji

W prezentowanej metodzie gradienty pdl wektorowych o réznej orientacji pozwalajg na ilosciowy
opis lokalnego odchylenia orientacji jednego punktu wzgledem sasiednich.

Wyniki przedstawione na Rys. 8.15 prezentujg przyktadowe rozktady gestosci dyslokacji
geometrycznie niezbednych wyznaczone w miejscu pomiarowym oddalonym o 4mm od osi probki
dla schematéw odksztatcenia zamieszczonych w Tablica 8.1. Przedstawione wyniki wyznaczone
zostaty na podstawie omawianej wyzej metody automatycznego pomiaru w oprogramowaniu TSL
OIM. Dominujacy udziat objetosciowy (Rys. 8.15a oraz Rys. 8.15b) zarejestrowano dla wartosci
gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych (GDNs) w zakresie 2.91x10* — 4.37x10%*. Prébka
odksztatcana bez zmiany drogi odksztatcenia wykazuje znaczng tendencje do lokowania sie
dyslokacji geometrycznie niezbednych w poblizu granic ziaren. Poréwnujac gestosci dyslokacji
wyznaczonych dla stali niskoweglowej oraz mikrostopowej odksztatcanych w tych samych
warunkach (Rys. 8.15ci Rys. 8.15d) mozna zauwazy¢, ze w stali mikrostopowej wystepuje wyzsza
wartos¢ gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych. Dodatkowo, w stali mikrostopowej
wiekszy udziat objetosciowy zajmujg obszary o wyzszej koncentracji dyslokacji, ktére stanowg
ponad 20% wszystkich dyslokacji znajdujgcych sie w materiale, natomiast w stali niskoweglowej
wartos¢ ta wynosi ok. 14%. W stali niskoweglowej odksztatcanej z wielkoscia odksztatcenia w cyklu
réwna 0.25 wystepuje najwiekszy udziat objetosciowy GNDs o wartosci z przedziatu 1.45x10 —
2.91x10%, ktory wynosi ponad 42%. Wszystkie probki odksztatcane z zastosowaniem zmiany drogi
odksztatcenia prdcz lokowania sie dyslokacji geometrycznie niezbednych w poblizu granic ziaren,
wykazujg réwniez tendencje do koncentracji w miejscach tworzacej sie podstruktury komorkowe;j.

107



a) b)
50
B3 ES
£ o
8 30 3 3
% L
g2 52
® &
€10 N 10
3 3
0 0
291 437 583 729 291 437
GDNs, x10™, m? GDNSs, x10%, m?
c) v4=0.27 d) v4=0.27

® 8
3 5 40
g g 30
2 @
K 520
. kl
3 § 10
b= b=
0
0 145 291 437 58 729 0 145 291 437 58 729
GDNs, x10°, m? GDNSs, x10', m?

Rys. 8.15 Gestos¢ dyslokacji geometrycznie niezbednych (GDNs) wyznaczona w miejscu pomiarowym
oddalonym o 4 mm od osi prébki dla réznych schematéw odksztatcenia: LC_0.5F0.5F-a); LC_0.5F0.5R-b);
LC0.25F0.25R-c); Nb_0.25F0.25R-d).

Wraz ze wzrostem odksztatcenia Scinania widoczny jest wzrost gestosc dyslokacji geometrycznie
niezbednych (Rys. 8.16). Podczas odksztatcania materiatdow, na skutek poslizgu dyslokacji
wewnatrz ziaren, nastepuje spietrzanie sie oraz akumulacja dyslokacji w poblizu granic ziaren.
Miejsca te stanowig obszary o ograniczonej podatnosci na odksztatcenia. Wystepujg one
najczesciej pomiedzy odksztatcajgcymi sie ziarnami, gdzie obroty sieci krystalicznej obserwowane
sg w niewielkiej odlegtosci od granic ziaren. Na mapach rozktadu gestosci dyslokacji geometrycznie
niezbednych stali mikrostopowej z mikrododatkiem Nb, précz widocznego lokowania sie dyslokacji
w poblizu granic ziaren widoczne jest spietrzanie sie dyslokacji w miejscach tworzacej sie
podstruktury komorkowej. Zjawisko to mozna zaobserwowaé juz w poczatkowych etapach
procesu odksztatcania, gdzie wielkos$¢ odksztatcenia scinania wynosi ok. 0.07. Na Rys. 8.16 a -c
widoczne sg obszary (oznaczone kolorem niebieskim), o bardzo niskiej gestosci dyslokaciji.
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Natomiast wraz ze wzrastajagcym odksztatceniem Scinania obserwowany jest znaczny wzrost
udziatu objetosciowego obszaréw o wysokich wartosciach gestosci dyslokacji, ktéry wzrasta
liniowo w stosunku do zwiekszajgcego sie odksztatcenia (Rys. 8.16f). Dodatkowo, poprzez wiekszg
koncentracje dyslokacji obserwowang wraz ze wzrostem wielkosci odksztatcenia $cinania,
znacznemu zmniejszeniu (z 50,2% do 30 %) ulegajg obszary o $redniej gestosci dyslokacji
wynoszacej ok. 2.2x 10 m™,

Podobng tendencje do lokowania sie dyslokacji w poblizu granic ziarna wykazywata prébka ze stali
niskoweglowej odksztatcana przy zastosowaniu tych samych parametréw procesu. Jednak w stali
niskoweglowej tworzgca sie podstruktura komdrkowa nie byta az tak wyrazna jak w przypadku
stali mikrostopowej. Swiadczy o tym fakt, ze wewnatrz ziaren w strukturze stali niskoweglowej
wyznaczonej dla wielkosci odksztatcenia Scinania 0.27 zaobserwowano obszary o bardzo matej
gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych.

a) b)

Min Max
[ 0 1.45
o 145 291
1291 437
[ 437 583
Bl 583 729 x10

Peons=4.37X104-7.29x10% m?

Rys. 8.16 Mapy rozktadu gestosci GDNs z uwidoczniong strukturg materiatu wyznaczone dla prébki ze stali
mikrostopowej dla wielkosci odksztatcenia Scinani: 0 —a); 0.07 — b); 0.14 —c); 0.21 —d); 0.27 — e); oraz
zmiana udziatu objetosciowego obszaréw o zwiekszonej gestosci dyslokacji — f).

Druga metoda opiera sie na modelu gradientdw odksztatcenia Gao i in. [141]. Autorzy wigzg
gesto$¢ dyslokacji geometrycznie niezbednych z wielkoscig kata dezorientacji wyznaczane na
podstawie parametru KAM (z ang. Karnel Average Misorientation) z map orientacji
krystalograficznej EBSD za pomoca zaleznosci (8.3). Parametr KAM reprezentuje wartos¢ lokalnego
odksztatcenia, zatem im wyzsza jest wartos¢ tego parametru tym obserwowane sg wyzsze
wartosci lokalnego odksztatcenia.

ad

.Dgnd - E

(8.3)
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gdzie:

0 - kat dezorientacji wyznaczany na podstawie parametru KAM
b — dtugos¢ wektora Burgersa

x — odlegto$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi.

a — stata zalezna od rodzaju granic

W analizie z wykorzystaniem rozktadu parametru KAM przyjeto maksymalny kat dezorientacji
pomiedzy sgsiednimi punktami o wartosci 2°. Wartos¢ kata dezorientacji powyzej 2° jest
wytaczona z obliczen, poniewaz zaktada sie, ze punkty o wiekszym kacie dezorientacji nalezg do
sgsiedniego ziarna badz podziarna. Rozktad parametru KAM wyznaczony dla tych samych miejsc
co na Rys. 8.15 wraz z udziatem objetosciowym zostaty przedstawione na Rys. 8.17. Wyniki
uzyskane na podstawie analizy rozktadu kata dezorientacji jasno pokazujg, ze wraz ze wzrostem
wielkosci odksztatcenia w cyklu wystepujg znacznie wieksze obszary o najwiekszej koncentracji
lokalnych odksztatceA. Dodatkowo, podobnie jak wykazata analiza z zastosowaniem podejscia
Fielda i in. [140], prébka ze stali mikrostopowej posiada znacznie wiekszy udziat objetosciowy
obszaréow, ktérych kat dezorientacji osigga wartosci powyzej 1.2°. Obszary o najwiekszej
koncentracji w stali mikrostopowej wystepujg zaréwno w obrebie granic ziaren, jak i w ich
wnetrzach. Takie zjawisko moze by¢ wynikiem blokowania sie dyslokacji na czgstkach wydzielen,
co w efekcie prowadzi do szybszego powstawania podstruktury dyslokacyjnej w poréwnaniu ze
stalg niskoweglowg odksztatcang w tych samych warunkach. Obszary, gdzie warto$¢ parametru
KAM osigga najwyzsze wartosci pokrywaja sie z obszarami o najwyzszej gestosci dyslokacji
geometrycznie niezbednych prezentowanych na Rys. 8.15.

a) 4=1.10 b) v4=0.55

@

398 372

n
1=}

114 10.8

Udziat objetosciowy, %
»
Udziat objetosciowy, %

0 0.4 08 12 16 2 0 0.4 0.8 12 16 2
Kat dezorientacii, © Kat dezorientacii, ©
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c) v4=0.27 d)

Udziat objetosciowy, %
Udziat objetosciowy, %

0 04 0.8 1.2 16 2 0 04 0.8 12 16 2

Kat dezorientacii, © Kat dezorientacii, ©

Rys. 8.17 Rozktad wielkosSci parametru KAM wyznaczony w miejscu pomiarowym oddalonym o 4 mm od
osi prébki dla réznych schematéw odksztatcenia: LC_0.5F0.5F-a); LC_0.5F0.5R-b); LC0.25F0.25R-c);
Nb_0.25F0.25R-d).

Zmiana Sredniej gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych w zaleznosci od zadanego
odksztatcenia $cinania wyznaczona na podstawie parametru KAM zostata przestawiona na Rys.
8.18. Prezentowane w niniejszym rozdziale wyniki obliczerh wykonane zostaty przy pomocy dwdch
wczesniej omawianych metod, jednej opartej o tensor gestosci dyslokacji, drugiej o parametr
KAM. Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze obie metody dajg spdjne wyniki, jednak
wartosci Sredniej gestosci dyslokacji wyznaczone metodg opartg o warto$¢ parametr KAM sg nieco
nizsze w porownaniu z wynikami wyznaczonymi za pomocg podejscia Fielda. Ze wzgledu na
wystepujace wyzsze odksztatcenie $cinania w prébce odksztatcanej w sposéb monotoniczny
gestosc dyslokacji jest wyzsza niz w przypadku probki odksztatcanej w sposéb cykliczny z wielkoscig
odksztatcenia w cyklu réwng 0.5. W stali mikrostopowe] z dodatkiem Nb, pomimo nizszej gestosci
dyslokacji w materiale nieodksztatconym, obserwowany jest szybszy przyrost sredniej gestosci
dyslokacji wraz ze zwiekszajgcg sie wartoscig odksztatcenia Scinania w pordéwnaniu ze stalg
niskoweglowa odksztatcang w tych samych warunkach. Zjawisko to moze byé¢ efektem
wystepowania silnie rozwijajacej sie podstruktury komérkowej, powstatej na skutek dodatkowego
spietrzania sie dyslokacji na czgstkach fazy obcej. Przyrost Sredniej gestosci dyslokacji wyznaczonej
na podstawie badan mikrostrukturalnych wzrasta wraz ze wzrostem odksztatceniem $cinania.
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Rys. 8.18 Zmiana $redniej gestosci dyslokacji wyznaczona na podstawie parametru KAM dla réznych
schematdéw odksztatcenia: LC_0.5F0.5F oraz LC_0.5F0.5R -a); LC_0.25F0.25R oraz Nb_0.25F0.25R -b).

Analiza uzyskanych wynikéw badan doswiadczalnych, zaréwno pomiaréw wtasnosci
mechanicznych jak i badan mikrostrukturalnych, pozwolita na zbadanie wptywu ztozonej historii
odksztatcenia na mechanizmy umocnienia analizowanych stali niskoweglowych i mikrostopowych.
Otrzymane wyniki wykorzystane zostaty rowniez w dalszej czesci pracy podczas weryfikacji modeli
naprezenia uplastyczniajgcego, w ktérych jako gtéwng zmienng wewnetrzng przyjeto zmiane
gestosci dyslokacji podczas procesu odksztatcania.

Podczas analizy mikrostrukturalnej materiatbw po badaniach plastometrycznych mozna
zaobserwowacd nastepujace zaleznosci:

e Na skutek zwiekszonej akumulacji odksztatcenia podczas préby w warunkach
monotonicznych w poréwnaniu do warunkdw cyklicznych ziarna ulegajg wiekszemu
rozdrobnieniu. Mniejszy przyrost granic wysokiego kata podczas proceséw
charakteryzujacych sie zmienng drogg odksztatcenia jest wynikiem wystepowania tzw.
odksztatcenia powrotnego.

e W stali mikrostopowe]j udziat objetosciowy granic ziarn o kacie dezorientacji >15° jest
wiekszy niz w przypadku stali niskoweglowej odksztatcanej w tych samych warunkach.

e Zastosowanie stali mikrostopowej z mikrododatkiem Nb spowodowato wystepowanie
dodatkowego mechanizmu umocnienia wydzieleniowego. Skutkiem obecnosci wydzielen
blokujacych swobodny ruch dyslokacji jest utworzona podstruktura dyslokacyjna, ktérej
udziat procentowy jest znacznie wiekszy niz granic wysokiego kata.

e Tekstura materiatow odksztatcanych z zastosowaniem ztozonej historii odksztatcenia
wykazuje sktonnos¢ do obrotu krystalitéw wzgledem osi prébki znacznie wczesniej niz
w przypadku odksztatcenia monotonicznego.

e Podczas procesu monotonicznego materiat wykazuje znaczng tendencje do lokowania sie
dyslokacji geometrycznie niezbednych w poblizu granic ziarn.

e W stali mikrostopowej wystepuje wyzsza wartosc gestosci GDNs niz w stali niskoweglowej
odksztatcanej w tych samych warunkach dla odksztatcenia $cinania réwnego 0.27.

e  Wszystkie prébki odksztatcane w sposéb cykliczny wykazaty tendencje do lokowania sie
dyslokacji geometrycznie niezbednych zaréwno w poblizu granic ziarn, jak i w miejscach
tworzacej sie struktury komorkowej, przy czym efekt ten byt bardziej widoczny w stali
mikrostopowej.
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e Gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych w materiale odksztatcanym w sposéb
monotoniczny jest wyzsza niz w probkach odksztatcanych w sposéb cykliczny

e Stal mikrostopowa odksztatcana w sposéb cykliczny wykazata znacznie szybszy przyrost
gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych niz probka ze stali niskoweglowej
odksztatcana w tych samych warunkach.

8.2. Wiasnosci i struktura materiatu po procesie walcowania

8.2.1. Analiza mikrostrukturalna materiatu po procesie walcowania

Materiat po procesie walcowania nawrotnego oraz jednokierunkowego (posobnego) poddany
zostat badaniom witasnos$ci mechanicznych oraz szczegétowej analizie mikrostrukturalnej. Zgtady
metalograficzne wykonane zostaty w ptaszczyznie zgodnej z kierunkiem walcowania. Mapy

rozktadu uzyskane z analizy EBSD na przekroju wzdtuzny probek zostaty przedstawione na Rys.
8.19 oraz Rys. 8.20.
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Rys. 8.19 Wyniki analizy EBSD uzyskane po procesie walcowania nawrotnego prezentujgce mapy rozktadu
tekstury krystalograficznej -a) oraz granic ziarna niskiego i wysokiego kata-b).

Zaréwno w procesie walcowania nawrotnego jak i posobnego obserwowany jest gradient
wielkosci ziarna na przekroju wzdtuznym badanych prébek. W s$rodkowej czesci pasma
obserwowane jest struktura gruboziarnista, natomiast wraz ze zblizaniem sie do powierzchni
wielko$¢ ziarna stopniowo ulega zmniejszeniu. Struktura znajdujaca sie blizej powierzchni styku
metalu z walcami (na gtebokosci ok. 100 um) charakteryzuje sie wydtuzonymi w kierunku
walcowania ziarnami, natomiast w Srodkowej czesci odksztatcanego materiatu widoczna jest
struktura z zachowanymi granicami ziarn pierwotnych. Efekt ten jest wyraZznie widoczny
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w probkach odksztatcanych w sposdb tradycyjny. Poprzez zastosowanie zmiany drogi
odksztatcenia w warstwach przypowierzchniowych stopied wydtuzenia ziaren jest wyraznie
mniejszy. W tym przypadku obserwowana struktura charakteryzuje sie wiekszg liczbg ziaren
rownoosiowych, wewnatrz ktdrych obserwowano sploty dyslokacyjne tworzgce strukture
komdrkowa. Srednia wielko$¢ ziarna w $rodkowej czeéci pasma dla obu schematéw walcowania
byta zblizona i wynosita odpowiednio 11,5 um oraz 10,4 um dla prébki po procesie walcowania
nawrotnego i posobnego. Rozktady katow dezorientacji wykonanych przy powierzchni oraz w
srodkowej czesci probki (Rys. 8.19c, Rys. 8.20c) dla obu schematéw odksztatcenia sg zblizone.
Widoczna niejednorodnos¢ struktury, charakteryzuje sie zmniejszajagcym sie odstepem pomiedzy
granicami ziaren wysokiego kata wraz ze zblizaniem sie do powierzchni zewnetrznej proébki.
Prowadzi to do niejednorodnej struktury o duzej liczbie granic dyslokacyjnych.
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Rys. 8.20 Wyniki analizy EBSD uzyskane po procesie walcowania posobnego prezentujgce mapy rozktadu
tekstury krystalograficznej -a) oraz granic ziarna niskiego i wysokiego kata-b).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze grubos¢ warstwy powierzchniowej o najwiekszym rozdrobnieniu
ziarna jest wieksza (wynosi okoto 19 um) w przypadku prébek po procesie walcowania posobnego.
Grubos$¢ warstwy o najwiekszym rozdrobnieniu uzyskanej podczas walcowania nawrotnego
wynosita ok. 14 um. Warto réwniez zauwazy¢, ze poziom rozdrobnienia struktury warstw
znajdujgcych sie najblizej powierzchni, byt nieco wiekszy w materiale poddanym procesowi
walcowania nawrotnego, co przedstawia Rys. 8.21. Srednia wielko$¢ ziarna warstw
przypowierzchniowych wynosita ok. 4 um w przypadku zastosowania schematu walcowania
nawrotnego oraz ok. 6,5 um po procesie walcowania posobnego.

114



a) _ B - b)

o

=3

Gresmen

Rys. 8.21 Mikrostruktura warstwy powierzchniowej dla dwdch schematéw walcowania: posobnego -a)
oraz nawrotnego -b) uzyskana na podstawie analizy EBSD w postaci map rozktadu orientacji
krystalograficznej.

Prezentowane mikrostruktury ztozone z wydtuzonych w kierunku walcowania ziarnami oraz
czesciowo zachowang strukturg pierwotng granic ziarn wykazujg zréznicowane tendencje rotacji
sieci krystalicznej (Rys. 8.22). W strukturze prébek po walcowaniu na zimno stwierdzono réwniez
zrdéznicowania orientacji wewnatrz poszczegdlnych ziaren. Prezentowane figury biegunowe s3
charakterystyczne dla procesu walcowania materiatéw o strukturze sieci krystalicznej A2.
Obserwowane dla obu schematéw odksztatcenia figury biegunowe charakteryzujg sie niskg
intensywnoscig steksturowania powierzchni co moze byé wynikiem wystepowania wydzielen,
ktore podczas procesu stanowig przeszkode dla swobodnego ruchu dyslokacji mobilnych oraz
zastosowanej, stosunkowo niewielkiej, wartosci odksztatcenia. Dodatkowo, w przypadku
materiatu odksztatcanego z zastosowaniem wymuszonej zmiany kierunku obserwowane sg
mniejsze wartosci steksturowania powierzchni.

a) Proces walcowania nawrotnego

o0} gy

o

max. 2,87

b) Proces walcowania posobnego

{100} 2 {1y oy

max. 2,93

Rys. 8.22 Figury biegunowe odpowiadajgce mapie orientacji na Rys. 8.1a -a) oraz mapie orientacji na Rys.
8.2a -b).
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Dodatkowa analiza rozktadéw osi obrotu przedstawiona w uktadzie osi prébki dla obu
zastosowanych schematéw odksztatcania, pokazuje lokowanie sie maksimum gestosci w kierunku
45° w stosunku do kierunku walcowania. Wielkos$¢ obrotu krysztatéw wzgledem osi symetrii
podobnie jak na Rys. 8.23 osigga wyzisze wartos$ci w przypadku zastosowania schematu
odksztatcenia bez zmiany drogi odksztatcania.

a) FR b) FF

2-90° 2-90°
(222155pts) (219367pts)

Rys. 8.23 Zmiana osi obrotu krysztatéw podczas procesu walcowania nawrotnego -a) oraz posobnego -b).
8.2.2. Badania wtasnos$ci mechanicznych materiatu po procesie walcowania

W procesie walcowania wystepujacy nierdwnomierny rozktad naprezenia w kotlinie walcowniczej
wywotuje nierdwnomierny rozktad odksztatcenia. Analizujgc rozktady gniotow w kotlinie
walcowniczej dla przypowierzchniowych i srodkowych warstw walcowanego pasma mozna
stwierdzi¢ duze rdzinice przebiegu procesu odksztatcania. Niejednorodnos¢ na przekroju
odksztatcanego pasma potwierdzajg wczesniej prezentowane badania mikrostrukturalne.
Wykonane pomiary twardosci metodg Vickersa na przekroju poprzecznym materiatu réwniez
wskazujg na niejednorodnos¢ umocnienia dla obu analizowanych schematéw odksztatcenia.
Efektem zastosowania zmiennej drogi odksztatcenia sg nizsze wartosci twardosci w poréwnaniu
z walcowaniem tradycyjnym oraz znaczne zwiekszenie niejednorodnosci wiasnosci na przekroju
walcowanego pasma (Rys. 8.24).
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Rys. 8.24 Pomiary twardosci metodg Vickersa wykonane dla analizowanych schematéw odksztatcenia.

Podczas dalszych badan wtasnosci mechanicznych z ptaskownikéow otrzymanych z préb
walcowania, zostaty wyciete probki, w ktérych baza pomiarowa miata ksztatt tuku (Rys. 8.25). Na
bazie pomiarowej zostaty wyznaczone linie zgodnie z Rys. 8.25 na ktérych w dalszej czesci badan
wykonane zostaty pomiary twardosci metoda Vickersa. Rozcigganie prébek przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 4502 wraz z dodatkowymi pomiarami wykonanymi za
pomocg systemu DIC Q400. Proces rozciggania prowadzono zgodnie z kierunkiem walcowania
(KW) do osiggniecia maksymalnej sity. Na podstawie analizy DIC wyznaczone zostaty wielkosci
odksztatcenia na kazdej z wczesniej naniesionych linii.
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Rys. 8.25 Geometria probek zastosowanych podczas proby jednoosiowego rozciggania materiatéw po
procesie walcowania.

Rozktady wielkosci odksztatcenia rzeczywistego zostaty przedstawiona na Rys. 8.26. W prdbce po
procesie walcowania posobnego w Srodkowej czesci bazy pomiarowej mozna jasno zaobserwowac
miejscowq lokalizacje odksztatcenia, natomiast w prébce po procesie walcowania nawrotnego
obszar ten jest znacznie bardziej jednorodny. Dodatkowo zakres obszaru lokowania sie
odksztatcenia jest wiekszy w prébce po procesie walcowania posobnego co moze by¢ wynikiem
mniejszego rozdrobnienia struktury w warstwach przypowierzchniowych.
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Rys. 8.26 Mapy rozktadu wielkosci odksztatcenia rzeczywistego z analizy DIC rozcigganych prébek po
procesie walcowania posobnego — a) oraz nawrotnego -b).

Wyznaczone na podstawie analizy DIC wielkosci odksztatcenia rzeczywistego w miejscach
wykonanych pomiaréw twardosci postuzyty do zbudowania krzywych zaleznosci twardosci
w funkcji odksztatcenia rzeczywistego (Rys. 8.27). Twardos¢ materiatu poddanego procesowi
walcowania nawrotnego jest nieznacznie nizsza niz w przypadku podejscia tradycyjnego.
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Rys. 8.27 Zmiana twardosci mierzona metodg Vickersa od gérnej do Srodkowej czesci probki dla obu
analizowanych schematdéw odksztatcenia.

Na podstawie pomiardow twardosci zostata wyznaczona wytrzymatos$é na rozcigganie oraz granica
plastycznosci na kazdej z linii oznaczonych na prébce. W tym celu zastosowano rdownania
opisywane w [142] okreslajgce odpowiednio zaleznos¢ twardosci Vickersa od wytrzymatosci na
rozcigganie (8.4) oraz granicy plastycznosci (8.5):

R, = 2.5Hy, + 100 (8.4)
R, = 2.736H,, — 70.5 (8.5)
gdzie:
R, — wytrzymatos¢ na rozcigganie
R, — granice plastycznosci

Hy —twardosé materiatu w stali Vickersa
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Rys. 8.28 Zmiana wytrzymatosci na rozcigganie -a) oraz granicy plastycznosci -b) wyznaczana na podstawie
pomiardow twardosci oraz analizy DIC.

Rys. 8.28 prezentuje wyniki obliczen z wykorzystaniem analizy DIC oraz pomiaréw twardosci.
Podobnie jak przedstawiono wczesniej (Rys. 8.24 i Rys. 8.27), pasmo poddane procesowi
walcowania nawrotnego wykazuje nizsze wtasnosci wytrzymatosciowe w pordwnaniu
z podejsciem tradycyjnym. Efekt ten wynika z zastosowania zmiany kierunku odksztatcenia
i zwigzanym z nim efektem Bauschingera, ktdry powoduje obnizenie granicy plastycznosci podczas
zmiany kierunku dziatania obcigzenia. Rdznice wartosci w przypadku prezentowanych wynikéw

118



nie sg duze, ze wzgledu na niewielkg wielko$¢ odksztatcenia zastosowang podczas procesu
walcowania.

8.3. Wiasnosci i struktura materiatow po ztozonym procesie wytwarzania

8.3.1. Analiza mikrostrukturalna

Prébki otrzymane z procesu potgczonego procesu Kagtowego Wielostopniowego Ciggnienia KWC,
ciggnienia liniowego oraz sptaszczania drutu poddano analizie mikrostrukturalnej. Wykonano
zgtady metalograficzne w dwdch ptaszczyznach, prostopadtej oraz réwnolegtej do kierunku
ptyniecia materiatu. Mikrostruktura materiatu wsadowego zostata przedstawiona w Rozdziale 7.3,
srednia wielkos¢ ziarna stali Y wynosita 15 um, natomiast dla stopu modelowego Fe30%Ni-Nb
40 um. Na Rys. 8.29 przedstawione zostaty trzy typy wydzielen: weglik tytanu TiC, oraz
indukowane odksztatceniem wegliku niobu Nb(C,N), (Ti,Nb)CN zaobserwowane sie w materiatach

wsadowych.
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Rys. 8.29 Wydzielenia znajdujgce sie w stali Y-a) oraz w modelowym stopie Fe30%NI-Nb-b) [136].

Mapy rozktadu orientacji krystalograficznej uzyskane z analizy EBSD wykonane dla stali Y na
przekroju poprzecznym prébek po procesie sptaszczania jasno pokazujg duzg niejednorodnosé
wielko$ci ziarna. Przy powierzchni obserwowane jest bardzo duze rozdrobnienie, natomiast wraz
ze zblizaniem sie do rdzenia prébki wielkoéé ziarna znacznie wzrasta (Rys. 8.30, Rys. 8.31). Srednia
wielko$¢ ziarna w rdzeniu prébki wynosifa ok. 1.2 um natomiast przy powierzchni 0.1um.

materiat wsadowy po procesie KWC po procesie sptaszcania

Rys. 8.30 Rozwdj mikrostruktury po réznych etapach procesu odksztatcenia na przyktadzie stali Y [143].

Ksztatt ziaren po procesie KWC ulegt zmianie w porédwnaniu do mikrostruktury materiatu
wsadowego. Ziarna majg wydtuzony ksztatt zwtaszcza w obszarach blisko powierzchni prébki.
Dodatkowo, rozktady katéw dezorientacji (Rys. 8.31c i d) wykonany przy powierzchni oraz
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w srodkowej czesci probki jest zblizony, jednak odstep miedzy granicami wysokiego kata zmniejsza
sie znaczgco wraz ze zmniejszeniem odlegtosci od powierzchni prowadzac do niejednorodnej
struktury ptytkowej, charakteryzujgcej sie duzg liczbg granic dyslokacyjnych oraz dyspersyjnymi
wtrgceniami. Innym zauwazalnym zjawiskiem w odksztatconych prébkach jest obserwowane
rozdrobnienie kolonii perlitu, ktére bezposrednio wptywa na zwiekszenie ciggliwosci
i zmniejszenie wytrzymatosci badanego materiatu. Jednak w przypadku prezentowanego podejscia
utrata wlasnosci wytrzymatosciowych jest skutecznie ograniczona dzieki obecnosci innych zrédet
umocnienia, ktére sg charakterystyczne dla stali mikrostopowych tj. mechanizm umocnienia
wydzieleniowego i roztworowego, a takze umocnienie materiatu pochodzace od granic ziaren.
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Rys. 8.31 Wyniki analizy EBSD pokazujgce mapy rozktadu tekstury krystalograficznej -a) i granic ziaren -b)
na przekroju poprzecznym stali Y uzyskanych po ostatnim etapie sptaszczania drutu oraz histogramy
rozmieszczenia granic ziaren w obszarach blisko powierzchni -c) i Srodka -d) zdeformowanego materiatu
[135].

W przypadku drugiego analizowanego materiatu (Fe30%Ni-Nb) o niskiej EBU sytuacja wyglada
zupetnie inaczej. Wynika to z faktu, Zze badany materiat o strukturze austenitycznej
w temperaturze pokojowej znajduje sie w stanie nierdwnowagi (poprzez wywotfane
odksztatceniem przeksztatcenie martenzytu w austenit), a jego gtdwnym mechanizmem
odksztatcenia jest blizniakowanie (przynajmniej w dwdch pierwszych etapach odksztatcenia
obejmujacych proces KWC i ciggnienia liniowego). Prowadzi to do wiekszej jednorodnosci
mikrostruktury na przekroju poprzecznym po procesie odksztatcenia (Rys. 8.32) w poréwnaniu ze
stalg Y. W stali o strukturze austenitycznej srednia wielkos¢ ziarna w obszarach potozonych
w poblizu powierzchni wynosita 365 nm, natomiast w Srodkowej czesci prébki wynosita 389 nm.
Podobnie jak w przypadku stali Y mikrostruktura stopu modelowegoFe30%NI-Nb wykazuje
wyrazng strukture ptytkowag po procesie sptaszczania. Dodatkowo, niska EBU oraz znaczne
rozdrobnienie struktury w pierwszych etapach procesu powoduje opdzinienie mechanizmu
blizniakowania.
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Rys. 8.32 Wyniki analizy EBSD pokazujgce mapy rozktadu tekstury krystalograficznej Fe30%Ni-Nb po
ostatnim etapie procesu w srodkowej czesci prébki -a) oraz przy powierzchni prébki -b) [136].

W przypadku obu analizowanych materiatéw, zastosowana ztozona historia odksztatcenia oraz
wtasciwa kontrola niejednorodnosci mikrostruktury powoduje poprawe zarowno wytrzymatosci,
jak i ciggliwosci co zostato pokazane na Rys. 8.34. W przypadku struktury ferrytycznej
zaobserwowano wieksze rozdrobnienia ziarna przy powierzchni (Rys. 8.33a) niz w Srodkowej
czesci probki (Rys. 8.33b). Dodatkowa zaletg, w przypadku struktury ferrytycznej jest zwiekszone
odpornos¢ zmeczeniowa jako efekt wystepowania duzej liczby granic ziaren utrudniajacych
inicjacje peknie¢. Wyniki uzyskane przy pomocy systemu DIC Q400 wykazaty, ze w prébach
rozciggania w stali o strukturze austenitycznej obserwowana jest lepsza ciggliwosé niz w przypadku
stali Y (Rys. 8.33c, f), co bezposrednio zwigzane jest z réznym zasiegiem rozwoju mikrostruktury
tych materiatéw (Rys. 8.33).

HEREE RN NERNEES .
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Rys. 8.33 Struktura przetomow po prébie jednoosiowego rozciggania probek po procesie sptaszczania dla
staliY -a), b) i Fe30%Ni-Nb -d), e) (odpowiednio przy powierzchni oraz w $Srodku prébki oraz widok
przetomdw zarejestrowany przy pomocy systemu DIC Q400 [143].
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8.3.2. Wiasnosci mechaniczne materiatéw po ztozonym procesie wytwarzania

Wptyw zastosowania ztozonej historii odksztatcenia na wtasnosci mechaniczne przerabianych
plastycznie materiatébw zostat przeanalizowany poréwnujgc wyniki wykonanych badan
z podejsciem tradycyjnym (ciggnieniem liniowym). Wtasnosci mechaniczne wyrobéw ciggnionych
okreslone zostaty na podstawie proby jednoosiowego rozciggania na prébkach po kazdym etapie
procesu. Rys. 8.34. prezentuje poréwnanie krzywych ptyniecia obu materiatéw uzyskanych po
procesie Kgtowego Wielostopniowego Ciggnienia z tradycyjnym procesem ciggnienia liniowego.
W przypadku Fe30%Ni-Nb (Rys. 8.34a) po procesie KWC w drutach o srednicy 4,0 mm mozna
zaobserwowac znaczny wzrost wtasnosci plastycznych. Kolejny etap procesu prowadzi do wzrostu
wtasnosci wytrzymatosciowych kosztem wydtuzenia. W przypadku stali Y (Rys. 8.34b), ktorej sie¢
krystaliczna rdzni sie od Fe30%Ni-Nb, mozna zaobserwowal wyzsze wartosci wtasnosci
wytrzymatosciowe oraz mniejszg réznice w poziomie wtasnosci plastycznych w kolejnych etapach
procesu. Trudnos$¢ oceny wtasnosci plastycznych w materiatach wykazujacych relatywnie mate
wartosci wydtuzenia w prébie jednoosiowego rozciggania byly powodem zastosowania tzw.
Kryterium Considére. Kryterium to méwi, ze maksymalna wartos¢ wydtuzenia réwnomiernego
odpowiada momentowi utraty statecznosci plastycznej rozcigganego materiatu. Odksztatcenie
rownomierne wystepuje do chwili, gdy wartos¢ rzeczywistego naprezenia jest nizsza od wartosci
wskaznika umocnienia definiowanego jako do/de. Na przedstawionych (Rys. 8.34) krzywych
ptyniecia dla obu analizowanych materiatéw, wyraznie wida¢, ze warto$¢ maksymalnego
odksztatcenia rownomiernego moze by¢ kontrolowana przez zastosowang droge odksztatcenia.
W przypadku stopu modelowego Fe30%Ni-Nb warto$¢ maksymalnego odksztatcenia
rownomiernego uzyskanego w probie jednoosiowego rozciggania dla prébek po procesie KWC jest
ok. 11% wyzsza niz w przypadku prébek po ciggnieniu tradycyjnym. Wzrost wtasnosci plastycznych
ciggnionego materiatu spowodowany jest zmiang historii odksztatcenia podczas procesu.
Charakterystyczng cechg materiatu po procesie KWC jest niejednorodny rozktad energii
odksztatcenia zmagazynowanej w postaci podstruktury dyslokacyjnej. Silniejsza akumulacja
obserwowana jest w warstwach przypowierzchniowych, ktére ze wzgledu na specyfike procesu
ciggnienia jest znacznie bardziej odksztatcona. Wtasnosci otrzymane dla stali Y wykazujg inny
charakter rozktadu niz Fe30%Ni-Nb. Rdznica wartosci maksymalnego odksztatcenia
réwnomiernego w przypadku pierwszego etapu procesu (proces KWC do di=4 mm) wynosita ok.
4%, natomiast po drugim etapie procesu (proces KWC potaczony z ciggnieniem liniowym do
d=1.96 mm) roznica wynosita ok. 18% pomiedzy prébkami po potgczonym procesie KCW
i ciggnienia liniowego oraz ciggnieniu tradycyjnym.
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Rys. 8.34 Krzywe ptyniecia z wyznaczonymi wartosciami kryterium Considére uzyskane z préby
jednoosiowego rozciggania drutéw po rdznej historii odksztatcenia dla stopu Fe30%Ni-Nb-a) oraz stali Y-b)
[30].

Zmiana witasnosci mechanicznych w kolejnych etapach ciggnienia od srednicy drutu 6.5 mm do
1.96 mm zostata przedstawiona w Tablica 8.2 oraz na Rys. 8.35. W przypadku stali o strukturze
krystalicznej A2 obserwowany jest spadek wtasnosci plastycznych wraz z wzrastajgcym
odksztatceniem, natomiast w przypadku drugiego materiatu obserwowany spadek jest znacznie
mniejszy zwfaszcza biorgc pod uwage przewezenie procentowe podczas rozciggania. Stop
modelowy o strukturze austenitycznej wraz ze wzrostem odksztatcenia zakumulowanego
wykazuje wzrost granicy plastycznosci, ktorej wartosé dla srednicy drutu 1.96 mm jest nizsza od
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie jedynie o 44 MPa. Pordwnujgc otrzymane wiasnosci
z procesem ciggnienia tradycyjnego mozna zauwazy¢, ze zastosowana zmiana drogi odksztatcenia
(w procesie KWC) w wiekszym stopniu ma wptyw na stop modelowy Fe30%Ni-Nb. Wynika to
z faktu, ze w stalach o strukturze ferrytycznej tworzenie sie struktury komaérkowej jest stosunkowo
tatwe [3].

Tablica 8.2 Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw uzyskane w prébie jednoosiowego rozciggania.

srednica, o MPa  R., MPa R/ Rm %  Aso, % Z, %
drutu, mm

6.5 599 497 83 308 72

4.0 878 760 87 47 58

36 898 726 81 2 50

Fe30%Ni- 32 927 852 89 2.4 59
Nb 2.8 943 851 90 2.1 48
2.5 992 954 96 1.1 31

218 980 967 99 03 56

1.96 1000 956 97 1 50

6.5 641 441 69 14.6 69

4.0 985 912 92 3.2 54

Y 36 1080 1017 94 2.4 41
32 1095 1058 97 2.3 45
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Rys. 8.35 Zmiana wtasnosci mechanicznych w funkcji odksztatcenia zakumulowanego dla stopu Fe30%Ni-
Nb-a) oraz stali Y-b) [143].

Dodatkowo dla stali Y podczas préby jednoosiowego rozciggania zostata przeprowadzona analiza
przy pomocy systemu DIC Q400. Krzywe naprezenie- odksztatcenie uzyskane podczas préby
rozciggania potgczonej z analizg DIC dla prébek o srednicy 1.96 mm zostaty przedstawione na Rys.
8.36, natomiast wyniki cyfrowej korelacji obrazu na Rys. 8.37. W celach poréwnawczych prébie
poddane zostaty prébki po potgczonym procesie KWC i ciggnienia liniowego oraz po procesie
ciggnienia tradycyjnego.
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Odksztatcenie rzeczywiste

Rys. 8.36 Krzywe naprezenie rzeczywiste- odksztatcenie rzeczywiste oraz geometria zastosowanej probki
podczas préby jednoosiowego rozciggani potgczonej z analizg DIC.

Rys. 8.37b i d przedstawia przemieszczenie w kierunku osi y zarejestrowane podczas proby
jednoosiowego rozciggania zaraz przed powstaniem wyraznej szyjki. W przypadku obu prébek
rozktad przemieszczen jest bardzo zblizony. Natomiast, o ile poziom maksymalnego odksztatcenia
rzeczywistego otrzymany z systemu DIC byt zblizony dla obu prébek to rozktad znacznie sie rdzni
(Rys. 8.37a i c). Probka po procesie ciggnienia tradycyjnego wykazuje duzg lokalizacje
odksztatcenia w centralnej czesci probki. Wynika to z wystepowania wiekszego zakresu
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odksztatcen przewezeniowych w stosunku do zakresu odksztatcen rownomiernych. Prébki po
potgczonym procesie KWC oraz ciggnienia liniowego nie wykazywaty duzej lokalizacji odksztatcenia
podczas jednoosiowego rozciggania. W tym przypadku zakres odksztatcen rownomiernych byt
znacznie wiekszy niz w przypadku pierwszym. Druty ciggnione metodg KWC wykazywaty rowniez
wiekszy zapas plastycznosci w pordwnaniu z metoda tradycyjna.
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Rys. 8.37 Mapy rozktadu wielkosci odksztatcenia rzeczywistego oraz przemieszczenia wykonane przy
pomocy systemu DIC Q400 podczas préby jednoosiowego rozciggania drutu ze stali Y o Srednicy 1.96 mm
po potaczonym procesie KWC i ciggnienia liniowego -a), c) oraz po ciggnieniu tradycyjnym -b), d).

Bardziej szczegdtowg analize potgczong z cyfrowg korelacjg obrazu wykonano na prébkach po
ostatnim etapie procesu- procesie trzyetapowego sptaszczania drutu. Krzywe ptyniecia uzyskane
z préby rozciggania cienkich tasm po procesie sptaszczania zostaty przedstawione na Rys. 8.38.
Pomimo zastosowania takiego samego schematu odksztatcania grubosci tasm obu materiatow
znacznie sie od siebie réznig i wynoszg odpowiednio 0.54 mm stop Fe30%NI-Nb i 0.45 mm stal Y.
Réznica grubosci otrzymanych jako wyrdb korncowy tasm wynika z réznych mechanizmoéw
odksztatcenia wystepujgcych w badanych stalach mikrostopowych.
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Rys. 8.38 Krzywe ptyniecia po ostatnim etapie procesu- procesie sptaszczania uzyskane dla Fe30%Ni-Nb -a)
orazstali Y -b).

Badania zostaty wykonane dla obu rozpatrywanych materiatdw przy zastosowaniu dwdch
systemow DIC opisywanych w Rozdziale 7.2. Dodatkowo wyniki otrzymane z badan
doswiadczalnych zostaty pordwnane z symulacjag numeryczng. Rezultaty obliczen dla stali
o strukturze austenitycznej przedstawione zostaty na Rys. 8.39. Mapy rozktadu z obu systeméw
DIC pokazujg wyrazng lokalizacje odksztatcenia w dolnej czesci prébki. Poziom wielkosci
odksztatcenia uzyskany w symulacji numerycznej jest zblizony do badan doswiadczalnych, jednak
nie wystepuje lokalizacja odksztatcen. Wykres zmiany odksztatcenia rzeczywistego w czasie (Rys.
8.39d) wykonany zostat dla miejsca, w ktérym nastgpito zerwanie prébki. Podczas badania zaraz
po zakonczeniu zakresu odksztatcenia rwnomiernego wystgpito niewielkie przewezenie proébki,
a nastepnie pekniecie materiatu.
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Rys. 8.39 Mapy rozktadu wielkosci odksztatcenia na probkach po ostatnim etapie potagczonego procesu

KW(C, ciggnieniu liniowym oraz sptaszczaniu wykonane przy pomocy symulacji numerycznej -a) i dwdch

systemdw DIC b), c) oraz zmiana wielkosci odksztatcenia w czasie wyznaczona w miejscu zerwania dla
stopu modelowego Fe30%Ni-Nb [144].

W przypadku stali o strukturze ferrytycznej lokalizacja odksztatcenia rowniez wystepowata
w dolnej czesci prébki (Rys. 8.40). W tym przypadku charakter krzywej zmiany wielkosci
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odksztatcenia rzeczywistego w czasie wykazuje duze réznice w poréwnaniu do Rys. 8.39d. Mozna
zaobserwowac wzrost odksztatcenia juz w poczatkowej fazie préby. Podczas badania, podobnie
jak w poprzednim przypadku zerwanie materiatu nastgpito bez wyraznego pojawienia sie
przewezenia.
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Rys. 8.40 Mapy rozktadu wielkosci odksztatcenia na probkach po ostatnim etapie potgczonego procesu
KWC, ciggnieniu liniowym oraz sptaszczaniu wykonane przy pomocy symulacji numerycznej -a) i dwéch
systemow DIC b), c) oraz zmiana wielkosci odksztatcenia w czasie w punkcie zerwania materiatu dla stali Y

Wykonana zostata
charakterystycznych znajdujgcych sie na prébce (Rys.

[144].

a)
0.02 — -
] ]
0016 4 punktA .
b H  punktB
z b ¢ punktC -
8
£ 0.012— =
N
© J ]
5
[&] — | |
g 0.008 .
N
(2] -
5 ~
© p004 ., :-:
* T s o 4%
_gq:.’o* o ¢ 0.“.0 %;.l.‘“ l-.‘ {.’0
0 .’h“"".A ‘!AA‘AA kAAA La
LI ! I T I T I T ]

06
Czas, min

127

réwniez analiza zmiany wielkosci odksztatcenia dla trzech punktow

8.41). W przypadku Fe30%Ni-Nb
w poczatkowej fazie préby wielko$¢ odksztatcenia we wszystkich punktach byta poréwnywalna
i wynosita ok. 0.002 dopiero w koncowej fazie, tuz przed zerwaniem prébki, widoczna jest
lokalizacja odksztatcenia. Stal Y w trakcie procesu odksztatcania wykazywata bardziej rGwnomierny
rozktad odksztatcenia w trzech rozpatrywanych punktach, a zerwanie prébki nastgpito bez
wyraznego przewezenia w koncowej fazie rozciggania.
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Rys. 8.41 Zmiana wielkosci odksztatcenia w punktach A, B i C Fe30%Ni-Nb -a) oraz Y -b) [144].

Wyniki pomiaréw wykonanych wzdtuz linii tgczacej punkty (A-C) (Rys. 8.42), potwierdzajg
wystepowanie znacznie wiekszego zakresu odksztatcen rownomiernych w materiale o strukturze
austenitycznej w poréwnaniu do materiatu o strukturze ferrytycznej. Bardziej rownomierny
rozktad wielkosci odksztatcenia mozna zaobserwowac w prébkach ze stali Y. Tak rézny charakter
odksztatcania wynika z réznej struktury krystalicznej badanych materiatéw.
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Rys. 8.42 Zmiana wielkosci odksztatcenia w wybranych krokach czasowych cyfrowej korelacji wzdtuz linii
przechodzgcej przez analizowane punkty Fe30%Ni-Nb -a) oraz Y -b) [144].

Poréwnujgc otrzymane wyniki badan mozna zauwazy¢, ze mimo zastosowania takiego samego
schematu odksztatcania wtasnosci mechaniczne badanych materiat wykazujg znaczne rdznice.
Istotny wptyw w tym przypadku ma rdznica w strukturze krystalicznej. Jak juz wspomniano,
w strukturze stali Y wystepujg kolonie perlitu, ktdre w niniejszej pracy przyjmowane sg jako druga
faza. Materiat po procesie Katowego Wielostopniowego Ciggnienia charakteryzuje sie duig
niejednorodnoscig odksztatcenia. W przypadku materiatéw wielofazowych odksztatcanych w ten
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sposéb szczegdlng role odgrywajg dyslokacje geometrycznie niezbedne, ktérych zadaniem jest
kompensacja rdznic pomiedzy fazami materiatu. Poziom umocnienia wydzieleniowego
wynikajgcego z obecnosci mikrododatku stopowego w postaci niobu jest wyiszy w stali
o strukturze austenitycznej. Wynika to ze sktadu chemicznego badanych materiatow.

Zastosowanie prezentowanego uktadu odksztatcenia w urzadzeniu KWC miato na celu wywotanie
zmiany drogi odksztatcenia podczas procesu ciggnienia. Zjawiska zwigzane ze ztozong historig
odksztatcania w znacznym stopniu wptywajg na zréznicowanie wielkosci umocnienia na przekroju
poprzecznym ciggnionego drutu. Dodatkowo pordwnanie procesu z zastosowang zmiang drogi
odksztatcenia z podejsciem tradycyjnym pozwolito na zidentyfikowanie wyraznych rdznic
w mikrostrukturze oraz wtasnosciach materiatéw. Dla obu analizowanych materiatdéw maksymalna
wartos¢ odksztatcenia réwnomiernego oraz odksztatcenia catkowitego wyznaczona z préby
jednoosiowego rozciggania byty wyraznie wyzsze dla drutéw ciggnionych z wykorzystaniem
metody KWC. Natomiast wtasnosci wytrzymatosciowe dla obu materiatéw uzyskane z réznych
schematow odksztatcania sg poréwnywalne. Sugeruje to stwierdzenie, ze zastosowanie metody
Katowego Wielostopniowego Ciggnienia poprawia gtéwnie wtasnosci plastyczne przerabianego
materiatu bez utraty jego wtasnosci wytrzymatosciowych w stosunku do procesu ciggnienia
liniowego. Gtéowny wptyw na koncowe wtasnosci wyrobu w procesie KWC prowadzonym
w temperaturze pokojowej ma kontrolowana zmiana drogi odksztatcenia.

Niejednorodnos¢ odksztatcenia plastycznego

Charakterystyczng cechg wyrobdéw ciggnionych jest znaczna niejednorodnos¢ odksztatcenia
wynikajgca ze specyfiki ptyniecia materiatu. Zréznicowany rozktad odksztatcenia przyczynia sie do
powstania niejednorodnosci w mikrostrukturze wyrobu ciggnionego a w efekcie do
nierébwnomiernego rozktadu wtasnosci na przekroju poprzecznym drutu. Takie zachowanie sie
materiatu jest wynikiem lokalizacji odksztatcenia, ktéra powoduje zréznicowanie w umocnieniu
odksztatceniowym na przekroju poprzecznym. Wsrdd czynnikdw procesowych historia
odksztatcenia, a zwtaszcza zmiana drogi odksztatcenia jest szczegdlnie interesujaca, ze wzgledu na
mozliwo$¢ sterowania parametrami procesowymi tworzgc materiat o bardzo korzystnej
kombinacji wtasnosci.

Analiza otrzymanych wynikdw mikrostrukturalnych, jasno wskazuje na znaczng niejednorodnosé
na przekroju poprzecznym wytworzonych drutéw. Warstwy znajdujace sie przy powierzchni
charakteryzujg sie wiekszym rozdrobnieniem struktury niz w te znajdujace sie w rdzeniu prébki.
Efekt ten jest bardziej widoczny w przypadku stali Y, gdzie srednia wielko$¢ ziarna, po ostatnim
etapie procesu (sptaszczaniu drutu), przy powierzchni wynosi ok. 0.1 um, natomiast w rdzeniu
probki ok. 1.2 um. Niejednorodnos$¢ mikrostrukturalna w znaczacy sposéb wptywa na lokalizacje
odksztatcenia na kazdym etapie procesu kagtowego wielostopniowego ciggnienia (Rys. 8.43).

Etap | Etap Il Etap llI

Rys. 8.43 Mapy rozktadu intensywnosci odksztatcenia na kazdym etapie procesu KWC [143]
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Wyniki badan wtasnosci mechanicznych potwierdzajg obserwacje mikrostrukturalne. Dodatkowo
mapy rozktadu uzyskane przy pomocy systemu DIC wskazujg na wiekszg niejednorodnos¢
odksztatcenia wystepujgcg w stali Y. Badania wykazaty, ze wraz z rozdrobnieniem struktury
warto$¢ maksymalnego odksztatcenia rGwnomiernego maleje i osigga wartos¢ 0.0149 dla stali Y
oraz 0.0073 dla stopu modelowego Fe30%Ni-Nb. W zwigzku z tym ciekawe jest, ze stal Y o znacznie
wyzszej wytrzymatosci na rozcigganie reprezentuje lepsza ciggliwos¢ niz stop modelowy
o strukturze austenitycznej. Wyniki uzyskane z obliczed kryterium Considére pokazujg, ze
opdznienie powstania przewezenia w obu stalach mikrostopowych moze by¢ spowodowane
wystepowaniem wydzielen oraz atomdéw pierwiastkdw rozpuszczonych, ktére dziatajg zgodnie
z mechanizmem Orowana. Wyniki wskazujg, ze obecno$¢ wydzielen w silnie zdeformowanej
strukturze précz umocnienia materiatu, moze by¢ kluczowym czynnikiem w procesie
rozdrobnienia ziarna, przede wszystkim w materiatach o strukturze A2. W procesie Katowego
Wielostopniowego Ciggnienia polepszenie wtasnosci mechanicznych oraz uzyskanie warstwowej
struktury o znacznym rozdrobnieniu ziaren uzyskiwane jest dzieki pofaczeniu kilku zjawisk, tj.
umocnienie wydzieleniowe oraz roztworowe, a takze wystepowaniem w materiale kolonii perlitu.
Interesujgcg obserwacjg jest fakt, ze w koncowej fazie odksztatcenia, kiedy srednica drutu
wynosifa 1.96 mm nastgpit wzrost wtasnosci plastycznych dla obu materiatéw. Wynika to
prawdopodobnie z tego, ze zgromadzona energia odksztatcenia plastycznego byta na tyle duze, ze
wystarczyta do zajscia tzw. rekrystalizacji in-situ. W rezultacie zaobserwowano proces
przywracania plastycznos$ci materiatu.

Mozliwos$¢ akumulowania energii oraz ciggtej kontroli niejednorodnosci odksztatcenia w procesie
KWC daje potencjalnie duze mozliwosci wytwarzania nowoczesnych materiatow.
Z przeprowadzonych badan mikrostrukturalnych oraz wtasnosci mechanicznych potgczonych
z analizg DIC wynika, ze zastosowanie odpowiedniego schematu, uwzgledniajgcego ztozona
historie odksztatcenia daje mozliwosci kontroli niejednorodnosci zmian zachodzgcych w strukturze
materiatu, a w konsekwencji kontrole niejednorodnosci wtasnosci wyrobu gotowego.

9. Symulacja komputerowa

9.1. Wybor i weryfikacja modeli

W Rozdziale 5 niniejszej pracy omoéwione zostaty modele reologiczne stuzgce do opisu procesow
charakteryzujacych sie zmienng drogg odksztatcenia. Na podstawie analizy literaturowej
whnioskowaé¢ mozna, ze opis materiatu przy pomocy modeli empirycznych uwzgledniajgcych
jedynie czes¢ izotropowa umocnienia jest niewystarczajacy podczas analizy ztozonych proceséw
odksztatcania. Druga grupga modeli empirycznych stanowig modele mieszane, uwzgledniajace
zarowno czes$¢ izotropowa, jak i kinematyczng umocnienia. Dobdr parametréw do symulacji
numerycznych jest stosunkowo prosty, a same obliczenia nie wymagajg dtugich czaséw
obliczeniowych. Dzieki temu modele mieszane znalazty bardzo szerokie zastosowanie podczas
symulacji proceséw uwzgledniajacych ztozong historie odksztatcenia. Jednym z czesciej
stosowanych modeli tego typu jest model Chaboche’a. W niniejszej pracy identyfikacji
parametréw modelu dokonano z wykorzystaniem metody odwrotnej oraz biorgc pod uwage dane
z potowy cyklu. Wykorzystana analiza odwrotna to iteracyjny proces oparty na algorytmie
optymalizacji, w ktérym funkcja celu identyfikowana i minimalizowana jest w odniesieniu do
odpowiednich kryteridéw.
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Rys. 9.1 Schemat dziatania zastosowanej metody odwrotne;j.

Etapy procesu optymalizacji parametrow modelu zostaty zaprezentowane na Rys. 9.1.
Poczatkowe parametry modelu zostaty poddane selekcji. Dane wejsciowe procesu optymalizacji
sg danymi doswiadczalnymi z cyklicznych préb plastometrycznych. W niniejszej pracy szukanymi
parametrami modelu byly: ay, Q, b, Ci, vx. Rozwigzanie problemu bezposredniego prowadzone
byto za pomocga kodu programu Abaqus Standard. Nastepnie dane wyjsciowe poréwnane zostaty
z danymi uzyskanymi na drodze doswiadczalnej. Kolejnym krokiem byta praca modutu
optymalizacji stuzgca do minimalizacji zatozonej funkcji celu danej réwnaniem (9.1):

2
= | L yNps (Feji®PD=Fmji
5= Npszf=1( ) (9.1)

Fmji

gdzie:

Np — liczba pomiarow sity

F¢ji oraz Fy,j; — obliczona i zmierzona wartosc sity

P — wektor parametrow procesu (predkosci odksztatcenia, temperatury)

x —wektor wspodtczynnikéw w izotropowo- kinematycznej zasadzie umocnienia materiatu.

Ostatnim krokiem procesu optymalizacji byta ocena uzyskanych wartosci funkcji celu. Jedli
rozwigzanie spetnia kryteria zbieznosci, a btad rozwigzania jest zadowalajacy, to uzyskane
parametry mozna uznaé za optymalne. W przeciwnym wypadku proces minimalizacji funkcji celu
w odniesieniu do parametrow procesu jest wykonywany ponownie, az do osiggniecia
optymalnego rozwigzania. Podczas optymalizacji parametréw jako funkcja minimalizacji
wykorzystany zostat algorytm Simplex. Uzyskane na tej drodze parametry modelu Chaboche’a
zostaty przedstawione w Tablica 9.1.

Tablica 9.1 Parametry modelu Chaboche’a zidentyfikowane przy pomocy metody odwrotne;j.

Paramet
. Materiat 0y, MPa Q b Cy e
Model t
CACIOWYSTOR 58 94 0417 00163 136850 111,15
Wartoéé austenitu
Stal ferrytyczna 50,01 80 0,0109 4869 56,72

Do symulacji komputerowej wykorzystano program Abaqus Standard, ktéry posiada juz
zdefiniowany model Chaboche’a. Podczas obliczen zastosowane zostaly wczesniej
zidentyfikowane wspotczynniki modelu dla analizowanych materiatéw. W przypadku modelu
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Chaboche’a przeprowadzony zostat szereg symulacji wykorzystujgcych metode elementéw
skonczonych uwzgledniajgcych zaréwno cykliczg prébe skrecania, jak i Sciskania/rozciggania
z zastosowaniem rdznej amplitudy odksztatcenia w jednym cyklu.

a)

2
1288090404448

Shbiidbbiosad

EEEEEEEERREY]

Rys. 9.2 Mapy rozktadu intensywnosci naprezenia podczas cyklicznej préoby $ciskania/rozciggania
obliczone przy pomocy modelu Chaboche’a w momencie zmiany kierunku odksztatcenia-a) oraz w
ostatnim kroku czasowym symulacji -b).

Na Rys. 9.2 przedstawione zostaty przyktadowe wyniki symulacji préoby cyklicznego $ciskania/
rozciggania z wykorzystaniem omawianego modelu Chaboche’a. Rozkfad intensywnosci
naprezenia na obu przekrojach materiatu charakteryzuje sie duzg jednorodnoscia. Efekt ten mozna
zauwazy¢ zaréwno w momencie zmiany kierunku odksztatcenia, jak i po zakornczeniu cyklu.
Zalezno$¢ zaproponowana przez Chaboche’a jest wyrazeniem empirycznym, przez co nie jest
w stanie uwzgledni¢ mechanizméw umocnienia materiatu zwtaszcza podczas odksztatcania stali
mikrostopowych umacnianych czgstkami faz obcych oraz wielofazowych. Aby uwzglednié
najistotniejsze zjawiska zachodzace w strukturze materiatu niezbedne jest zastosowanie modeli
opartych na podstawach fizycznych. W pracy postanowiono skupi¢ sie na modelach, w ktérych
zmienng wewnetrzng jest zmiana Sredniej gestosci dyslokacji.

Innym z czesto stosowanych modeli podczas symulacji numerycznych proceséw przerébki
plastycznej jest wczesniej omawiany model MTS [122,123,145]. W prezentowanym modelu
zmiana gestosci dyslokacji zdefiniowana jest poprzez wspétczynnik skalujacy S,, ktdry okresla
oddziatywanie pomiedzy poruszajgcymi sie dyslokacjami a zmagazynowang podczas
wczesniejszego odksztatcenia gestoscig dyslokacji. Dodatkowo, zmiana struktury dyslokacyjnej
zostata uwzgledniona poprzez zastosowanie, podczas opisu umocnienia odksztatceniowego,
zmodyfikowanego prawa Voce’a.

Przeprowadzona analiza literaturowa wskazuje, ze model MTS moze by¢ stosowany w szerokim
zakresie temperatury, wielkosci oraz predkosci odksztatcenia, jednak nie uwzglednia on w sposéb
bezposredni wystepowania naprezenia powrotnego charakterystycznego dla zmiany kierunku
odksztatcenia. Z tego powodu w niniejszych badaniach podjeto probe zweryfikowania modelu MTS
dla materiatéw poddanych ztozonemu procesowi przerdbki plastycznej oraz poréwnano go
z modelem RGB (Rozdziat 5.2). Podstawowg przyczyng wyboru modelu RGB podczas analizy
porownawczej jest fakt, ze jest to model dedykowany do opisu materiatu w warunkach cyklicznych
odksztatcen. Model ten uwzglednia zaréwno zmiane sredniej gestosci dyslokacji odniesiong do
aktualnie dziatajgcego kierunku obcigzenia oraz dodatkowg funkcje opisujgcg wielkos$¢ naprezenia
powrotnego wystepujgcego po zmianie kierunku dziatania obcigzenia.
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Podczas weryfikacji zastosowanych modeli wykorzystano komercyjne oprogramowanie Abaqus
Standard w oparciu o metode elementdw skonczonych. Przeprowadzono symulacje cyklicznych
préob plastometrycznych materiatéw o strukturze Al i A2. Pierwszy etap procesu modelowania
komputerowego polegat na wyznaczeniu wspdfczynnikéw wystepujacych w obu analizowanych
modelach. W przypadku modelu MTS wykorzystane zostaty wspdtczynniki uzyskane na podstawie
badan przeprowadzonych w Los Alamos National Laboratory [146] (Rys. 9.3). Wartosci
wspotczynnikdw zostaty przedstawione w Tablica 9.2.
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Rys. 9.3 Krzywe ptyniecia uzyskane z badan doswiadczalnych z zastosowaniem réznych parametréw
odksztatcania (temperatur, predkosci odksztatcenia) wykonane w celu identyfikacji parametrow modelu
MTS w Los Alamos National Laboratory [146].

Tablica 9.2 Wspotczynniki modelu MTS zastosowane podczas modelowania komputerowego.

Pararmet ., MPa Ho, MPa k,J/K b,m Joi Joe Ty, K a
Wartos¢ 40 7,146x10* 1,38x10% 2,48x101° 0.805 1,6 204 1,82
Pararmet Eoir S Eoir S Eoess S Di Pe 9i ge Do, MPa
Wartos¢ 1x10% 1x107 1x107 0,5 0,67 1,5 1 2910

Dopasowanie wspoétczynnikdw modelu RGB przeprowadzono przy wykorzystaniu gotowych
procedur optymalizacji minimalizujgcej btad pomiedzy danymi otrzymanymi na drodze
doswiadczalnej z obliczconymi na podstawie modelu RGB oraz bazujagc na wspédtczynnikach
zaproponowanych przez autorow. Zestaw otrzymanych wspodtczynnikow na przyktadzie stali
ferrytycznej zostaty przedstawione w Tablica 9.3.

Tablica 9.3 Wspotczynniki modelu RGB zastosowane podczas modelowania komputerowego.

Paramet K (w
0
, MP , MPa b, m D, mm
r o, NMra R 293K) f
Wartosé 695 30000 180 2,48x101° 3x107 2,8
Paramet 70
M C ’
r a p * MPa *
Wartosé 0,6 2,78 0,8 20 120 0,7
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W drugim etapie, oba modele z zestawami odpowiednich wspdtczynnikdéw zostaty
zaimplementowane do symulacji metodg elementdéw skornczonych wczesniej przeprowadzonych
prob platometrycznych. Implementacja modeli do programu Abaqus Standard byta mozliwa
poprzez podprocedure uzytkownika UHARD. W przypadku obu modeli, jest to podprogram
napisany w jezyku programowania Fortran, ktéry wykonuje obliczenia réwnolegle z solverem
Abaqus i wymienia z nim dane w trakcie wykonywania obliczen. Podczas weryfikacji obu modeli
wykonane zostaty symulacje cyklicznej proby skrecania oraz $ciskania/ rozciggania probek
osiowosymetrycznych. W obu przypadkach proces odksztatcenia przebiegat ze statg predkosciag
odksztatcenia réwng 0,1s™.
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Rys. 9.4 Mapy rozktadu intensywnosci naprezenia Misesa otrzymane podczas obliczert modelem MTS-a)
oraz modelem RGB-b).

Wyniki obliczen z wykorzystaniem analizowanych modeli zostaty zaprezentowane na przykfadzie
proby cyklicznego skrecania stali ferrytycznej z wielkoscig odksztatcenia w cyklu réwng 0.25. Rys.
9.4 przedstawia obliczone rozktady intensywnosci naprezenia wykonane przy pomocy modelu
MTS (Rys. 9.4a) oraz modelu RGB (Rys. 9.4b). W przypadku modelu RGB mozna zaobserwowac
znaczng koncentracje intensywnosci naprezenia w sSrodkowej czesci przekroju wzdtuznego probki-
zwlaszcza po zmianie kierunku obcigzenia. Wyniki uzyskane przy pomocy modelu MTS wykazujg
znacznie wiekszg niejednorodnos¢ intensywnosci naprezenia na obu przekrojach bazy pomiarowej
badanej probki. Najwyzsze wartosci obserwowane sg na warstwach przypowierzchniowych.
Gradient intensywnosci naprezenia wystepujacy podczas symulacji z zastosowaniem modelu MTS
w wiekszym stopniu odpowiada realnym warunkom odksztatcania. Gitéwng przyczyng
wystepowania tak duzych rdznic w rozktadzie intensywnosci naprezenia podczas zastosowania
obu rozwigzan jest sposdb opisu zmian sredniej gestosci dyslokacji.
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Rys. 9.5 Poréwnanie krzywej ptyniecia z cyklicznej préby skrecania oraz uzyskanej przy pomocy
analizowanych modeli umocnienia [147].

Rys. 9.5 prezentuje poréwnanie krzywych ptyniecia uzyskane na drodze doswiadczalnej
z wynikami symulacji numerycznej. W celach poréwnawczych uwzgledniona zostata réwniez
krzywa ptyniecia wyznaczona przy pomocy modelu empirycznego (model Chaboche’a). Jak juz
wczesniej wspomniano, chodZ model Chaboche’a jest modelem uwzgledniajgcym zaréwno zmiane
wielkos$ci powierzchni plastycznosci, jak i jej potozenie w przestrzeni naprezen, to w przypadku
odksztatcern cyklicznych wykazuje duze rozbieznosci z wynikami badan doswiadczalnych.
Analizujgc przedstawione krzywe nalezy zauwazyé, ze o ile wartosci naprezenia uplastyczniajgcego
obliczane modelem RGB w pierwszym cyklu odksztatcenia odbiegajg od wynikéw doswiadczalnych
to po zmianie kierunku doktadno$¢ otrzymanych wynikdédw znacznie wzrasta. Btgd pomiedzy
drugim z rozpatrywanych modeli a danymi uzyskanymi na drodze badan doswiadczalnych podczas
obu analizowanych cykli jest zblizony. Dodatkowa zaletg modelu RGB jest mozliwos¢ sledzenia
zmian gestosci dyslokacji podczas procesu odksztatcania (Rys. 9.6). Podczas obliczen w pierwszym
cyklu odksztatcenia wartos¢ gestosci dyslokacji w kierunku powrotnym jest réwna zero,
a catkowita gestosc dyslokacji jest rowna gestosci w kierunku pierwotnym. Po zmianie kierunku
dziatania obcigzenia nastepuje gwattowny wzrost gestosci dyslokacji w kierunku powrotnym, ktéry
wraz z wzrastajgcym odksztatceniem ulega spadkowi na skutek procesu anihilacji. W tym
przypadku catkowita gestos¢ dyslokacji jest suma gestosci dyslokacji wystepujgcych podczas
odksztatcenia w obu kierunkach.
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Rys. 9.6 Zmiana gestosci dyslokacji podczas cyklicznej proby skrecania wyznaczona przy pomocy modelu
RGB [147].

Prezentowane rozwigzania wykazujg stosunkowo duzg zbieznos$¢ z wynikami uzyskanymi na
drodze doswiadczalnej, jednak kazdy z modeli posiada znaczne ograniczenia. Model MTS pomimo
mozliwosci bardzo szerokiego zastosowania w opisie procesdw w szerokim zakresie predkosci
odksztatcenia, wielkosci odksztatcenia oraz temperatury nie jest modelem dedykowanym do opisu
zmiennej drogi odksztatcenia. W swoim opisie nie uwzglednia wptywu efektu Bauschingera oraz
innych zjawisk towarzyszacych ztozonej historii odksztatcania. Dodatkowym ograniczeniem jest
bardzo duza liczba testdw kalibrujacych niezbedna do wyznaczenia parametréw modelu dla
konkretnego materiatu. Natomiast zasadniczym ograniczeniem modelu RGB w jego praktycznym
zastosowaniu, jest uzaleznienie zmiany Sredniej gestosci dyslokacji od kierunku aktualnie
dziatajagcego obcigzenia. Oznacza to, ze model moze by¢ wykorzystywany tylko w przypadku
cyklicznych odksztatcen proporcjonalnych, w ktérych wystepuje duza amplituda wielkosci
odksztatcenia. Wyznaczenie parametréw, w przypadku tego modelu jest znacznie fatwiejsze
i wymaga mniejszej ilosci testow kalibrujacych.

9.1.1. Weryfikacja przyjetego modelu

Po wstepnej analizie obu rozwigzan w dalszej czesci pracy postanowiono skupi¢ sie na weryfikacji
modelu RGB, jako modelu dedykowanego odksztatceniom cyklicznym. W tym celu symulacji
numerycznej poddane zostaty cykliczne préby tréjpunktowego zginania, $ciskania/ rozciggania
oraz skrecania dla materiatéw o réznych strukturach sieci krystalicznej.

Dalsza weryfikacja modelu RGB byta prowadzona w sposdb analogiczny do wczesniejszej analizy.
Wszystkie symulacje byly wykonane dla takich samych warunkéw: wielkosci odksztatcenia,
predkosci odksztatcenia oraz temperatury jakie byly przyjete w rzeczywistych procesach
odksztatcenia. Czes¢ modeli préobek zaimportowane do programu Abaqus zostaty uproszczone do
reprezentacji 2D zachowujac wymiary identyczne z préobkami wykorzystywanymi w badaniach
doswiadczalnych.

Wyniki modelowania préby cyklicznego tréjpunktowego zginania dla dwdch wybranych
materiatdw przedstawiono na Rys. 9.7. Procesowi odksztatcania zostata poddana stal
niskoweglowa oraz stop modelowy o strukturze austenitycznej z mikrododatkiem Nb. Na Rys. 9.7
b i d zaprezentowano korespondujgce do krzywych ptyniecia zmiany sredniej gestosci dyslokacji
wyznaczone przy pomocy modelu RGB. Wynikiem wystepowania dodatkowego mechanizmu
umocnienia wydzieleniowego w stali o strukturze austenitycznej jest obserwowana wyzsza
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warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego. RAOwniez catkowita gestos¢ dyslokacji wyznaczona
modelem RGB jest znacznie wyzsza. Na skutek wymuszonej zmiany kierunku odksztatcenia
dyslokacje powstate na poczatku drugiego cyklu ulegajg procesowi anihilacji. Odksztatcenie
zadane w poszczegdlnych cyklach préby tréjpunktowego zginania byto stosunkowo niewielkie,
dlatego tez dyslokacje obliczane w kierunku powrotnym nie zdarzyty ulec procesowi anihilacji (Rys.
9.7 bid) w tak duzym stopniu jak w przypadku préby skrecania wykonanej dla znacznie wiekszych

wartosci odksztatcenia w cyklu (Rys. 9.6).
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Rys. 9.7 Poréwnanie krzywej ptyniecia z cyklicznej préby tréjpunktowego zginania oraz uzyskanej przy
pomocy analizowanych modeli umocnienia dla stali austenitycznej -a) [148] oraz niskoweglowej -c);
zmiana Sredniej gestosci dyslokacji obliczana przy pomocy modelu RGB dla stali austenitycznej -b) oraz
niskoweglowej -d).

Dodatkowym zjawiskiem wynikajgcym z zastosowania materiatow, w ktorych wystepujg czastki
fazy obcej w postaci niekoherentnych wydzieled, précz wzrostu wielkosci naprezenia
uplastyczniajgcego, jest zmiana predkosci odksztatcenia. Wystepujace w mikrostrukturze stali
o strukturze austenitycznej wydzielenia bedg hamowac proces odksztatcania materiatu.

Przyktadowe mapy rozktadu poszczegdlnych parametréw uzyskanych podczas modelowania
cyklicznej préby trdjpunktowego zginania dla dwdch wybranych materiatéw zostaty
przedstawione na Rys. 9.8 i Rys. 9.9. Wptyw zastosowanej zmiennej drogi odksztatcenia dla
analizowanych materiatéw widac¢ przede wszystkim w rozktadach intensywnosci naprezenia (Rys.
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9.8a i Rys. 9.9a) oraz intensywnosci predkosci odksztatcenia. Intensywnos$¢ predkosci
odksztatcenia wykazuje najwyzsze wartosci w miejscu wygiecia probki. Maksymalne wartosci
intensywnosci odksztatcenia uzyskane podczas modelowania komputerowego dla stali
o strukturze austenitycznej (Rys. 9.8c) sg o ok. 24% nizsze niz w przypadku stali niskoweglowej
(Rys. 9.9c¢).

a) Intensywnos¢ naprezenia

SDV1
(Avg: 75%)

601.243
551.139
501.035
450.932
400.828
350.725
300.621
250.518
200.414
150.311
100.207

50.104
0.000

b) Intensywnos¢ odksztatcenia

PEEQ
(Avg: 75%)

0.02330
0.02136
0.01942
0.01748
0.01553
0.01359
0.01165
0.00971
0.00777
0.00583
0.00388
0.00194

0.00000

c) Intensywnosc¢ predkosci odksztatcenia

ER, Max. Principal
(Avg: 75%)
0.00230
0.00211
0.00192
0.00173
0.00154
0.00134
0.00115
0.00096
0.00077
0.00058
0.00038
0.00019
0.00000

Rys. 9.8 Przyktadowe wyniki modelowania. Rozktad intensywnosci naprezenia-a), intensywnosci
odksztatcenia -b) oraz intensywnosci predkosci odksztatcenia -c) na przekroju poprzecznym zginanych
prébek ze stopu modelowego austenitu (Fe30%Ni-Nb).
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a) Intensywnos¢ naprezenia

SDvi
(Avg: 75%)

574.67297
526.78351
478.89410
431.00470
383.11530
335.22589
287.33649
239.44708
191.55766

.,
74

143.66824
95.77883
47.88942

0.00000

b) Intensywnos¢ odksztatcenia

PEEQ
(Avg: 75%)

0.02120
0.01943
0.01766
0.01590
0.01413
0.01236
0.01060
0.00883
0.00707
0.00530
0.00353

0.00177
0.00000

c) Intensywnosc¢ predkosci odksztatcenia

ER, Max. Principal
{Avg: 75%)
0.00301
0.00276
0.00251
0.00226
0.00200
0.00175
0.00150
0.00125
0.00100
0.00075
0.00050
0.00025
0.00000

Rys. 9.9 Przyktadowe wyniki modelowania. Rozktad intensywnosci naprezenia-a), intensywnosci
odksztatcenia -b) oraz intensywnosci predkosci odksztatcenia -c) na przekroju poprzecznym zginanych
probek ze stali niskoweglowe;.

Rozktad wielkosci odksztatcenia uzyskany na drodze symulacji numerycznej zostat poréwnany
z wynikami badan doswiadczalnych. Do tego celu wykorzystana zostata analiza rozktadu pdl
odksztatcen wykonana przy pomocy systemu DIC. Zmiana wielko$ci odksztatcenia zostata
wykonana wzdtuz dwdch linii oznaczonych na Rys. 9.10c. W przypadku stali o strukturze
austenitycznej w pierwszym cyklu zarejestrowano nizsze maksymalne wartosci odksztatcenia niz
w cyklu drugim. Natomiast maksymalne wielkosci odksztatcenia zarejestrowane dla stali
niskoweglowej sg praktycznie takie same dla obu analizowanych cykli. Poréwnujac odksztatcenie
zakumulowane w poprzednim cyklu odksztatcania, mozna zaobserwowacé znaczny wzrost w obu
przypadkach. Rdznice wystepujgce pomiedzy cyklami sg wieksze w przypadku materiatu, w ktérym
nie wystepujg czastki fazy obcej. Wyniki uzyskane na podstawie symulacji numerycznej wykazaty
podobng tendencje, jednak w przypadku Fe30%Ni-Nb obliczone wartosci byto o ok. 10% nizsze niz
zarejestrowane przy pomocy systemu DIC. Dla stali niskoweglowej réznice pomiedzy wynikami
modelowania komputerowego i analizy DIC byly nieznaczne. Rozbieznosci w doktadnosci
wykonywanych obliczen w poréwnaniu z analizg DIC zwigzane sg z r6zng morfologig struktury obu
analizowanych materiatow. Jak juz wczesniej wspomniano, istotne znaczenie w sposobie
odksztatcania odgrywajg niekoherentne czastki wydzielen wystepujgce w stali mikrostopowe;j.
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Rys. 9.10 Zmiana wielkos$ci odksztatcenia wzdtuz linii charakterystycznych dla stali austenitycznej-a) oraz
stali niskoweglowej-b); schematyczne przedstawienie miejsc wykonanej analizy.

W kolejnym etapie prac model RGB zostat poddany weryfikacji z wykorzystaniem cyklicznej préby
$ciskania/rozciggania. Probie zostaty poddane dwie probki z tego samego materiatu (stal
ferrytyczna). Jedna z nich zostata odksztatcona w temperaturze pokojowej z wielkoscig
odksztatcenia wstepnego réwnej 0.025. Druga prébka odksztatcana byta w temperaturze 800°C
z wielkoscig odksztatcenia wstepnego réowng 0.07. Pierwszy cykl obejmowat proces Sciskania
natomiast drugi rozciggania. Podczas Sciskania poréwnujgc wyniki modelowania komputerowego
z krzywa ptyniecia wyznaczong na drodze doswiadczalnej mozna zauwazy¢ duzg zgodnos$é dla obu
zastosowanych schematéw procesu. Natomiast po zmianie kierunku odksztatcenia, kiedy prébki
zostaty poddane procesowi rozciggania réznice w otrzymanych wynikach sg znacznie wieksze.
Zaobserwowano réwniez, ze w przypadku zwiekszenia wartosci odksztatcenia powrotnego btad
obliczen znacznie sie zwieksza i wynosi ok. 70 MPa (Rys. 9.11 a). W drugim schemacie
odksztatcenia, w ktorym zastosowano wyzszg warto$¢ odksztatcenia wstepnego maksymalne
wartosci naprezenia, nie wykazywaty tak duzych rdézinic jak w pierwszym przypadku, ale
charakterystyka krzywej odpowiadajgcej procesowi rozciggania odbiegata od krzywej
doswiadczalnej (Rys. 9.12 a). Dodatkowo, w sposdb analogiczny jak w przypadku wczesniej
wspomnianych préb plastometrycznych (cyklicznej préoby skrecania oraz cyklicznej préby
trojpunktowego zginania) wykonane zostaty obliczenia zmiany $Sredniej gestosci dyslokacji przy
pomocy modelu RGB. Poprzez zastosowanie podwyzszonej temperatury obserwowany jest
znacznie szybszy spadek gestosci dyslokacji powstatych w poczatkowej fazie procesu rozciggania,
spowodowany ich zwiekszong ruchliwoscia.
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Rys. 9.11 Poréwnanie krzywej ptyniecia z cyklicznej proby sciskania/rozciggania wykonanej w
temperaturze pokojowej oraz uzyskanej przy pomocy modelu RGB -a); zmiana $redniej gestosci dyslokacji
obliczana przy pomocy modelu RGB dla analizowanej préby -b).
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Rys. 9.12 Poréwnanie krzywej ptyniecia z cyklicznej proby sciskania/rozciggania wykonanej w
temperaturze 800°C oraz uzyskanej przy pomocy modelu RGB -a); zmiana $redniej gestosci dyslokacji
obliczana przy pomocy modelu RGB dla analizowanej préby -b).

Przedstawione wyniki z cyklicznych préb plastometrycznych wykazujg rozbieznosci pomiedzy
naprezeniem obliczonym, a zmierzonym podczas rzeczywistych badan doswiadczalnych.
Najbardziej prawdopodobng przyczyng jest sposéb opisu zmiany gestosci dyslokacji uzalezniony
od kierunku aktualnie dziatajgcego obcigzenia. Dodatkowo, taki opis Sredniej gestosci dyslokacji
znacznie ogranicza mozliwos$¢ zastosowania modelu RGB do symulacji rzeczywistych procesow
przerdbki plastycznej charakteryzujgcych sie ztozong historig odksztatcenia. Ponadto, w przypadku
materiatdw, w ktérych wystepujg niekoherentne czastki fazy obcej, udziat umocnienia
wydzieleniowego w znacznym stopniu wptywa na zachowanie materiatu podczas odksztatcania.

Konsekwencjg prowadzonych badad i analizy otrzymanych wynikdw jest koniecznosé
zaproponowania modyfikacji obecnej postaci modelu RGB. Niezbedne jest uwzglednienie
mechanizmu umocnienia wydzieleniowego dla materiatow, w ktérych wystepujg czastki fazy
obcej. Dodatkowo modyfikacja sposobu opisu zmiany sredniej gestosci dyslokacji podczas
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odksztatcania pozwoli na mozliwosé szerszego zastosowania modelu w opisie procesow
charakteryzujgcych sie zmienng drogg odksztatcenia.

10. Modyfikacja modelu RGB

Przedstawione w poprzednim rozdziale rozbieznosci wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu
modelu RGB wynikajg przede wszystkim z braku uwzglednienia dodatkowego mechanizmu
zwigzanego z oddziatywaniem dyslokacji z czgstkami faz obcych. Efektem dziatania tego
mechanizmu jest zmiana wielkosci catkowitego naprezenia uplastyczniajgcego oraz
charakterystyki krzywej ptyniecia materiatu, przede wszystkim po zmianie kierunku dziatania
obcigzenia. Dodatkowo, zastosowanie innego opisu zmiany gestosci dyslokacji pozwoli na
uwzglednienie podstawowych mechanizméw zwigzanych ze zmiang gestosci dyslokacji podczas
procesu odksztatcania.

W oryginalnej postaci modelu RGB wykorzystano srednig gestos¢ dyslokacji jako sume gestosci
dyslokacji wystepujacych podczas odksztatcenia pierwotnego oraz powrotnego. Koricowa postaé
rownania opisujgcego wielko$¢ naprezenia wedtug modelu RGB réwnanie (10.1) uwzglednia
efekty zwigzane z rozwojem tekstury oraz zmiane wielkosci naprezenia wynikajgca z zastosowania
zmiennej drogi odksztatcenia.

o=0p+MX+A—-a)(T—10)] (10.1)

Proces modyfikacji modelu RGB obejmowat dwa etapy. W pierwszym z nich zastgpiono réwnania
opisujgce zmiane sredniej gestosci dyslokacji w celu bardziej szczegétowej charakterystyki zjawisk
zachodzacych w materiale. Zmiana udziatu objetosciowego $cian komdrek jest jednym
z podstawowych parametréw kontrolujgcych rozwéj struktury dyslokacyjnej podczas procesu
odksztatcania. Z tego powodu podczas opisu zmiany sredniej gestosci dyslokacji wykorzystano
zaleznos$ci uwzgledniajgce podziat struktury dyslokacyjnej na dyslokacje tworzace strukture
komérkowa oraz znajdujace sie wewngtrz komdrek. Aby okresli¢ udziat objetosciowy scian
komoérek zastosowane zostato prawo mieszaniny faz podobnie jak w modelu Bergstréma
(réwnanie (10.2)).

pe = fow + (1 — o, (10.2)

W celu uwzglednienia podstawowych mechanizméw zwigzanych ze zjawiskami generowania
nowych dyslokacji, zakotwiczania sie dyslokacji i ich ponownego uruchomienia sie oraz anihilacji
dyslokacji wptywajgcymi na zmiane Sredniej gestosci dyslokacji wykorzystane zostaty zaleznosci
wprowadzone przez Kocksa i Meckinga [58,74] (réwnanie (10.3)) oraz Estrinaiin. [131] (réwnanie
(10.4)).

. o1 JPw. . 67 e\

Pe =" 5 V= B o s~ ko (y—;) VePe (10.3)
6B (1-H® | VBB Y(1-pw 2 N

= P S ey (L) (10.4)

Kazdy z cztondw prezentowanych réwnan (réwnanie 10.3 i 10.4) stuzy do opisu efektu zjawisk
zachodzacych podczas procesu odksztatcania. Pierwszy czton obu rownan odpowiada za zmiane
gestosci dyslokacji wewnatrz komodrek jako wynik przemieszczania sie dyslokacji z ich wnetrza do
$cian. Drugi czton opisuje dziatanie zrédet Franka-Reada aktywowane przez przemieszczajgce sie
dyslokacje. Ostatni natomiast uwzglednia proces anihilacji zwigzany z poslizgiem poprzecznym.
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W efekcie poprzez uwzglednienie powyzszych rdwnan w koncowej postaci rownania (10.1)
opisujgcego zmiane wielkosci naprezenia wedtug modelu RGB zmianie ulega réwnanie opisujace
wielko$¢ naprezenia stycznego [131].

T=1p+ aGb\/pr + - 1f)pe (10.5)

Na podstawie przeprowadzonej wczesniej analizy teoretycznej oraz wynikéw zrealizowanych
badan doswiadczalnych zaproponowano dodatkowg modyfikacje modelu RGB. Drugi etap
modyfikacji spowodowany byt koniecznoscig uwzglednienia dodatkowego mechanizmu
umocnienia pochodzgcego od wydzielen wystepujgcych w materiale. Do réwnania (10.1) dodany
zostat czton opisujacy interakcje dyslokacji z wystepujgcymi w materiale wydzieleniami. W
przypadku analizowanych w niniejszej pracy materiatdw wystepujgce czastki wydzielen sg
twardsze od osnowy i posiadajg wyzsze moduty Scinania, w takim przypadku dominujgcym jest
mechanizm Orowana. Dlatego tez, podczas opisu umocnienia pochodzacego od wydzielen
wykorzystano  posta¢  rownania  Ashby’ego- Orowana dla stali  mikrostopowych
z dodatkiem Nb uwzgledniajgcg zaréwno $rednig srednice wydzielonych czastek, jak i udziat
objetosciowy wydzielen.

_ f1/2 K
7 = B tn (=) (106)

W efekcie korcowe réwnanie zmodyfikowanego modelu RGB przyjmuje postac:

o= (0o +M[X+(1—a)t—1)]) + [/3%111 (ﬁ)} (10.7)

gdzie:

09, M, X, a, T( — znaczenia jak w réwnaniu (5.33)
T — opisywane rownaniem (10.5)

B, f, k- znaczenie jak w rownaniu (3.21)

Na tym etapie analizy, opis efektéw zwigzanych z wystepowaniem odksztatcenia powrotnego
podczas zmiennej drogi odksztatcenia pozostawiono w niezmienionej postaci.

Aby zastosowa¢ zmodyfikowang posta¢ modelu RGB do modelowania naprezenia
uplastyczniajgcego podczas procesdw charakteryzujgcych sie zmienng drogg odksztatcenia
niezbedne byto wyznaczenie odpowiednich wspétczynnikéw nowego réwnania (10.7). Kalibracji
wspotczynnikbw modelu dokonano na podstawie przeprowadzonych w pracy badan
doswiadczalnych oraz wspdtczynnikéw stosowanych podczas analizy oryginalnej postaci modelu.
Dodatkowo podczas wyznaczania czesci wspodtczynnikow wsparto sie danymi literaturowymi
autordéw poszczegdlnych réwnan.

10.1. Weryfikacja zmodyfikowanego modelu RGB

Weryfikacje zmodyfikowanego modelu RGB opisywanego réwnaniem (10.7) przeprowadzono
w oparciu o wyniki uzyskane na drodze doswiadczalnej. W pierwszym etapie skupiono sie na
prébie cyklicznego skrecania oraz prébie cyklicznego $ciskania/rozciggania.

Dobdr wspoétczynnikdw do pierwszej czesci zmodyfikowanego rdéwnania przeprowadzono
analogicznie do omdwionej wczesniej metody optymalizacji (Rozdziat 9). Wspdtczynniki drugiej
czesci réwnania (10.7) zostaty dobrane na podstawie wczesniej prowadzonych analiz wynikéw
badarn doswiadczalnych. Srednia $rednica wydzielonych czastek wyznaczona zostata
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z mikrofotografii, ktorych przyktady zostaty przedstawione w Rozdziale 9 na Rys. 8.29, natomiast
udziat objetosciowy wydzielen wyznaczony zostat na podstawie sktadu chemicznego
analizowanego materiatu. Nalezy jednak wspomnieé, ze w przypadku symulacji numerycznych
wykonanych dla stali niskoweglowej, ze wzgledu na brak obecnosci czgstek wydzielen korcowa
postac réwnania opisujgcego zmodyfikowany model RGB ulega uproszczeniu. W takim przypadku
udziat objetosciowy czgstek wydzielen jest przyjmowany jako 0.

Wyniki przeprowadzonej weryfikacji na podstawie prob cyklicznego skrecania przedstawiono na
Rys. 10.1 - Rys. 10.3 Pordéwnanie wynikdw otrzymanych przy pomocy oryginalnej oraz
zmodyfikowane] postaci modelu RGB przedstawiono na przyktadzie stali niskoweglowej oraz stali
o strukturze ferrytycznej. Wyraznie widaé, iz nastgpita poprawa zgodnosci wynikéw modelu
z wynikami doswiadczalnymi. Dodatkowo, przedstawione zmiany sredniej gestosci dyslokacji
opisywane przy pomocy gestosci dyslokacji w $cianach komdrek oraz w ich wnetrzu potwierdza
wczesniejsze rozwazania teoretyczne. Podczas zmiany kierunku dziatania obcigzenia
obserwowany jest znaczy spadek gestosci dyslokacji na skutek ich przegrupowania oraz procesu
anihilacji, a nastepnie wraz ze wzrostem wielkosci odksztatcenia nastepuje wzrost $rednich
wartosci gestosci dyslokacji.

Analizowane w czesci doswiadczalnej dyslokacje geometrycznie niezbedne generowane lokowane
sg W obrebie granic poszczegdlnych ziaren. Podziat sredniej gestosci dyslokacji wystepujacych
wewnatrz oraz w $cianach komadrek, pozwala zatem na weryfikacje obliczonych wartosci sredniej
gestosci dyslokacji znajdujgcych sie w scianach komodrek. Niewielkie rozbieznosci obliczonych
i zmierzonych $rednich wartosci gestosci dyslokacji w $cianach komodrek stali mikrostopowe;j
wynikajg z uwzglednienia interakcji z wydzieleniami jako osobnego mechanizmu umocnienia
w kofcowej postaci réwnania.

a) b)
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Rys. 10.1 Poréwnanie wynikdw obliczen z wykorzystaniem oryginalnego oraz zmodyfikowanego modelu
RGB z wynikami badan doswiadczalnych -a); zmiana gestosci dyslokacji wyznaczona przy pomocy
zmodyfikowanego modelu RGB -b) dla cyklicznej préby skrecania stali niskoweglowej.
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Rys. 10.2 Porownanie wynikdw obliczen z wykorzystaniem oryginalnego oraz zmodyfikowanego modelu
RGB z wynikami badan doswiadczalnych -a); zmiana gestosci dyslokacji wyznaczona przy pomocy
zmodyfikowanego modelu RGB -b) dla cyklicznej préoby skrecania stali o strukturze ferrytyczne;j.

a) 1 cykl odksztatcenia b) 2 cykl odksztatcenia
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(Avg: 75%) SDVi

(Avg: 75%)

Rys. 10.3 Mapy rozktadu wielkosci naprezenia uplastyczniajgcego wyznaczone przy pomocy
zmodyfikowanego modelu RGB dla cyklicznej préby skrecania stali ferrytyczne;j.

W podobny sposéb wykonana zostata réwniez analizy z wykorzystaniem cyklicznej préby
$ciskania/ rozciggania materiatu (Rys. 10.4 - Rys. 10.5). W tym przypadku, ze wzgledu na osiowg
symetrie prébki oraz rodzaj procesu odksztatcania wykonane zostaty obliczenia 2D, co w znacznym
stopniu pozwolito na skrécenie czasu obliczeniowego. Wartosci naprezenia uplastyczniajgcego
obliczone z zastosowaniem zmodyfikowanej postaci modelu RGB wykazaty wiekszg zbieznos¢
z wynikami uzyskanymi na drodze symulacji z zastosowaniem oryginalnego modelu RGB.
Rozbieznosci oryginalnego modelu RGB z wynikami badan doswiadczalnych, ktdry byty znacznie
wieksze w drugim cyklu odksztatcania mogty wynika¢ z niedoszacowania wielkosci naprezenia
uplastyczniajgcego zwigzanego z umocnieniem wydzieleniowym stali mikrostopowych.
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Rys. 10.4 Porownanie wynikdw obliczen z wykorzystaniem oryginalnego oraz zmodyfikowanego modelu
RGB z wynikami badan doswiadczalnych -a); zmiana gestosci dyslokacji wyznaczona przy pomocy
zmodyfikowanego modelu RGB -b) dla cyklicznej préby Sciskania/ rozciggania stali o strukturze
ferrytycznej.

a) 1 cykl odksztatcenia b) 2 cykl odksztatcenia
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Rys. 10.5 Mapy rozktadu wielkosci naprezenia uplastyczniajgcego wyznaczone przy pomocy
zmodyfikowanego modelu RGB dla cyklicznej préby sciskania/rozciggania stali ferrytycznej.

cale Factor: +1.0006+00

Po analizie wynikéw otrzymanych na drodze weryfikacji zmodyfikowanej postaci modelu RGB przy
pomocy cyklicznych préb plastometrycznych, przeprowadzono réwniez symulacje numeryczng
procesu rzeczywistego. W tym celu wykonana zostata symulacja procesu walcowania nawrotnego
stali o strukturze ferrytycznej. Na Rys. 10.6 przedstawione zostaty rozktady wielkosci naprezenia
uplastyczniajgcego wyznaczone na podstawie rownania (10.7). Wielko$¢ naprezenia wystepujaca
w cyklu drugim osigga wyzisze wartosci maksymalne na skutek umocnienia materiatu
w poprzednim cyklu odksztatcenia. Na przekroju walcowanego pasma widoczny jest znaczny
gradient wielkosci naprezenia, ktdry jest charakterystyczny dla procesu walcowania.
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Rys. 10.6 Mapy rozktadu wielkosci naprezenia uplastyczniajgcego wyznaczone przy pomocy
zmodyfikowanego modelu RGB dla procesu walcowania nawrotnego stali ferrytyczne;j.

Przedstawiona weryfikacja jasno pokazuje, ze w przypadku zastosowania materiatéw o bardziej
skomplikowanej strukturze, w ktérej wystepujg twarde czastki fazy obcej w postaci wydzielen,
skutecznos¢ oryginalnego modelu RGB znacznie spada. Modyfikacja modelu, polegajaca na
uwzglednieniu umocnienia wydzieleniowego, pozwolita na znaczng poprawe uzyskiwanych
wynikow zaréwno dla matych (Rys. 10.4) oraz duzych (Rys. 10.2) wielkos$ci odksztatcenia w cyklu.
Zmiana opisu sredniej gestosci dyslokacji pozwolita na uwzglednienie zjawisk charakterystycznych
dla proceséw, w ktérych wystepuje ztozona historia odksztatcania. W efekcie mozna stwierdzié, ze
przeprowadzona modyfikacja moze by¢ stosowana dla przewidywania wtasnosci mechanicznych
materiatow poddanych odksztatceniom z zastosowaniem zmiennej drogi odksztatcenia, w ktdrych
umocnienie odksztatceniowe (dyslokacyjne i pochodzgce od podstruktury) oraz wydzieleniowe
jest znaczne.

11. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy dyskusji poddane zostaty podstawowe zwigzki pomiedzy parametrami
procesowymi i mikrostrukturg, wptywajgce na mechanizmy umocnienia materiatdw umacnianych
czastkami faz obcych. Zdefiniowane zostaty zrédta zmian, ktére obserwowane sg w mechanizmach
odksztatcenia oraz umocnienia materiatdw, spowodowane zastosowaniem zmiany drogi
odksztatcenia.  Szczegétowej analizie poddane  zostaly mechanizmy  umocnienia
odksztatceniowego (dyslokacyjnego oraz pochodzacego od podstruktury) oraz umocnienia
czgstkami faz obcych (wydzieleniowego). W dalszej czeSci pracy omdwione zostaty efekty
wynikajgce z dziatania tych mechanizmoéw podczas procesow charakteryzujgcych sie zmiang drogi
odksztatcenia w postaci przebudowy struktury dyslokacyjnej. Przedstawiono réwniez istniejace
modele naprezenia uplastyczniajgcego dla proceséw charakteryzujgcych sie zmiang kierunku
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dziatania obcigzenia. Przeprowadzono dyskusje podstaw fizycznych badanych modeli oraz
mozliwosci ich zastosowania w modelowaniu komputerowym proceséw o ztozonej historii
odksztatcenia.

W czesci doswiadczalnej pracy, przeprowadzone zostaty badania z wykorzystaniem wybranych
procesow przerdbki plastyczniej, ktore charakteryzowaty sie ztozong historia odksztatcenia.
Badania wykonane zostaty dla pieciu gatunkéw materiatow: stali niskoweglowej, stanowiacej
materiat referencyjny, dwdch stali mikrostopowych o strukturze ferrytycznej z mikrododatkiem
Nb oraz dwdch stopéw modelowych o strukturze austenitycznej (jednym z mikrododatkiem Nb,
drugi bez). W celu okreslenia wptywu zmiany drogi odksztatcenia na mikrostrukture i wtasnosci
materiatu przeprowadzone zostaty zaréwno cykliczne badania plastometryczne z réznymi
schematami obcigzenia, jak i rzeczywiste procesy przerdbki plastycznej obejmujgce proces
walcowania nawrotnego oraz ztozony proces wytwarzania (Kgtowe Wielostopniowe Ciggnienie,
ciggnienie liniowe i sptaszczanie). Analizie poddany zostat wptyw poszczegdlnych parametréow
procesowych na wtasnosci mechaniczne oraz zmiany mikrostrukturalne. W pracy skupiono sie
na analizie mechanizmu odksztatceniowego oraz wydzieleniowego. W celu jednoznacznego
okreslenia wptywu zmiany drogi odksztatcenia na omawiane mechanizmy umocnienia
przeprowadzono analize porédwnawczg z wykorzystaniem proceséw monotonicznych. Dodatkowo
szczegdtowej dyskusji zostat poddany wptyw zastosowanej wielkosci odksztatcenia zastepczego
w cyklu na zmiany struktury dyslokacyjnej, poprzez analize rozktadu oraz udziatu objetosciowego
dyslokacji geometrycznie niezbednych zaobserwowanych w materiale po odksztatceniu.

Wykorzystujagc wyniki analizy literaturowej oraz zrealizowanych badan doswiadczalnych
przeprowadzono weryfikacje wybranych, istniejgcych modeli naprezenia uplastyczniajacego dla
wykonanych w czesci doswiadczalnej cyklicznych badan plastometrycznych. W celu oceny
przydatnosci wybranych modeli naprezenia uplastyczniajgcego w modelowaniu wtasnosci
materiatdow poddanych zmiennej drodze odksztatcenia wykonano symulacje numeryczne.
W oparciu o uzyskane wyniki weryfikacji istniejacych rozwigzan oraz wczesniej opisanych badan
doswiadczalnych, zaproponowano modyfikacje modelu Rauch Gracio Barlat (RGB). Modyfikacja
modelu RGB zostata podzielona na dwie istotne czesci. Pierwsza obejmowata zastgpienie opisu
gestosci dyslokacji uzaleznionej od kierunku dziatania obcigzenia na gestos¢ dyslokacji
znajdujacych sie wewnatrz komarek oraz w Scianach komdrkowych. Natomiast druga polegata na
dodaniu cztonu opisujgcego proces umocnienia wydzieleniowego do koricowej postaci réwnania
przedstawiajgcej  wielkos¢  naprezenia uplastyczniajgcego. Skuteczno$¢  dziatania
zaproponowanego podejscia zweryfikowano zaréwno, w symulacjach cyklicznych préb
plastometrycznych oraz procesu walcowania nawrotnego, jak i poprzez poréwnanie otrzymanych
wynikéw obliczeniowych z wynikami badan doswiadczalnych. Ocena zrealizowanych w pracy
badan pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e Wazrost wtasnos$ci mechanicznych materiatéw poddanych ztozonej historii odksztatcenia
jest gtodwnie efektem umocnienia odksztatceniowego zwigzanego z reorganizacjg
podstruktury dyslokacyjnej. Efekt ten zostat zaobserwowany m. in. dzieki poréwnaniu
procesu skrecania monotonicznego z odksztatceniem cyklicznym. W warunkach
monotonicznych ziarna ulegajg wiekszemu rozdrobnieniu, a niewielki przyrost granic
wysokiego kata, podczas procesdw z zastosowaniem zmiennej drogi odksztatcenia, jest
wynikiem wystepowania odksztatcenia powrotnego.

e Obecnosé¢ czastek fazy obcej odgrywa istotng role zarébwno w procesie umocnienia
materiatu, jak i jego miekniecia. Zastosowanie stali z mikrododatkiem Nb spowodowato
wystgpienie dodatkowego mechanizmu umocnienia wydzieleniowego. Obecne
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w mikrostrukturze stali czastki fazy obcej stanowig dodatkowe bariery dla swobodnego
ruchu dyslokacji. Efektem tego sg zmiany w podstrukturze dyslokacyjnej, ktérej udziat
objetosciowy jest znacznie wiekszy niz w stali niskoweglowej odksztatcanej w tych samych
warunkach.

e Wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych na potrzeby niniejszej rozprawy
pozwalajg na opracowanie zwigzkéw konstytutywnych pomiedzy parametrami procesu
odksztatcania z zastosowaniem zmiennej drogi odksztatcenia a witasnosciami
mechanicznymi wyrobéw gotowych. W tym celu zastosowane zostaty rézne schematy
odksztatcenia zaréwno materiatdw z oraz bez mikrododatku Nb. Dodatkowo, bazujgc na
wynikach przeprowadzonych cyklicznych préb plastometrycznych oraz na ich analizie
mikrostrukturalnej wyznaczone zostaty parametry modeli reologicznych badanych
materiatow.

e Analiza zmian wystepujacych w materiatach wielofazowych oraz umacnianych
wydzieleniowo jest zagadnieniem bardzo ztozonym i moze stwarzaé dodatkowe problemy
podczas procesu modelowania zagadnien zwigzanych ze ztozong historig odksztatcenia.
Proste modele empiryczne nie uwzgledniajg istotnych zjawisk fizycznych, ktére towarzyszg
analizowanym procesom odksztatcania stali wielofazowych oraz umacnianych
wydzieleniowo np. wystepowanie efektu Bauschingera czy reorganizacja struktury
dyslokacyjnej.

e Zmiana Sredniej gestosci dyslokacji jako zmiennej wewnetrznej modelu reologicznego daje
mozliwosci  przewidywania krzywej plastycznego ptyniecia oraz wyjasnienia
podstawowych zjawisk towarzyszacych zmiennej drodze odksztatcenia. Nalezy jednak
zwrdcié uwage na sposob opisu i podziatu dyslokacji wystepujgcych w materiale.
Uzaleznienie zmiany sredniej gestosci dyslokacji od kierunku dziatania obcigzenia znacznie
ogranicza mozliwos¢ zastosowania oryginalnej postaci modelu RGB. Opis gestosci
dyslokacji jako dyslokacji wystepujgcych w scianach komorek oraz w ich wnetrzu znacznie
poprawia doktadnos¢ procesu modelowania oraz mozliwosci zastosowania modelu
w symulacji realnych procesdw odksztatcenia z zastosowaniem ztozonej historii
odksztatcenia.

e Zastosowano zmodyfikowang posta¢ modelu RGB, w ktérej oprdcz opisu Sredniej gestosci
dyslokacji jako dyslokacji tworzacych strukture komérkowa oraz znajdujgcych sie
wewnatrz komorek, dodatkowo uwzgledniono wptyw umocnienia wydzieleniowego.
Zastosowanie dodatkowego cztonu opisujgcego umocnienie wydzieleniowe stwarza
mozliwos$é poprawy dokfadnosci symulacji numerycznej materiatéw z mikrododatkami
stopowymi poddanych ztozonej historii odksztatcenia.

Nalezy podkresli¢, ze podjeta w pracy problematyka jest przedmiotem intensywnych badan
prowadzonych w wielu osrodkach na catym swiecie. Kluczowym aspektem w zaprezentowanym
podejsciu jest dodatkowy opis mechanizmu umocnienia wydzieleniowego stanowigcy istotng role
w ksztattowaniu koncowych wtasnosci wyrobu gotowego, wytwarzanego na drodze ztozonej
historii odksztatcania. Konieczne jest prowadzenie dalszych badan w kierunku rozszerzenia
parametréw materiatowych oraz procesowych, ktére w istotny sposéb mogg wplywaé na
mechanizmy umocnienia, a tym samym wiasnosci wyrobu koricowego.
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