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Streszczenie

Przedstawiono rozwéj anizotropii plastycznej w elementach metalowych, ktére podlegaja
duzym deformacjom plastycznym. Ewolucja anizotropii zwiazana jest z powstawaniem tek-
stury krystalograficznej w agregacie ziaren tworzacych reprezentatywny element objetosci.
Do opisu tego zjawiska wykorzystano sztywno-plastyczny model pojedynczego ziarna. Jako
kryterium uplastycznienia przyjeto regularyzowane prawo Schmida zaproponowane przez
Gambina w 1991 roku. Do opisu ewolucji tekstury w agregacie ziaren przyjeto zalozenie
Taylora o jednakowym tensorze predkosci plastycznej deformacji w kazdym ziarnie.

Oméwiono dwa opisy plastycznego plyniecia polikrysztaléw metali: fenomenologiczny
i fizyczny. W ramach opisu fenomenologicznego przedyskutowano wlasnoéci powierzchni
plastycznosci opisanych funkcjami dowolnego stopnia dla materialéw ortotropowych znaj-
dujacych sie¢ w plaskim stanie naprezenia. Przeanalizowano fenomenologiczne kryteria
uplastycznienia Hilla z 1990 roku i Barlata z 1989 roku dla plaskiego stanu napreze-
nia. Sformulowano ich postaci niezmiennicze oraz stowarzyszone z nimi prawa plyniecia.
Nastepnie oméwiono model fizyczny polikrysztalu z globalng powierzchnia plastycznosci
Taylora-Bishopa-Hilla.

W dalszej czesci pracy zaproponowano klase powierzchni plastycznosci dla polikrysz-
talu laczacych zalety podejécia fenomenologicznego i fizycznego. W proponowanym modelu
anizotropia opisywanego materialu wynika z pojawienia si¢ i ewolucji tekstury krystalo-
graficznej. Pokazano, ze powierzchnia ta zdolna jest opisaé szereg zjawisk wystepujacych
podczas procesu plastycznego plynigcia, ktorych nie s3 w stanie opisa¢ powierzchnie feno-
menologiczne.

Przy wykorzystaniu przyjetego modelu rozwoju tekstury krystalograficznej i propono-
wanej powierzchni plastycznosci wyznaczono ewolucje anizotropii plastycznej elementéw
metalowych. Elementy te poddane byly przeciaganiu, walcowaniu i czystemu $cinaniu.
Wlasnosci formowanej blachy opisywane przez przyjeta powierzchnie plastycznoéci poréw-
nano z wlasno§ciami opisywanymi przez warunki fenomenologiczne.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Cel i zakres pracy

Procesy ksztaltowania elementéw metalowych sg procesami, w kt6rych dominujg duze od-
ksztalcenia plastyczne. Powodujg one powstawanie i rozwé]j anizotropii plastycznej ksztal-
towanych element6w. Dla materialéw polikrystalicznych, jakimi sg metale, anizotropia ta
moze byé wynikiem zmiany ksztaltu i ulozenia ziaren, lub reorientacji sieci krystalogra-
ficznej. W pierwszym przypadku méwimy o powstaniu tekstury morfologicznej, w drugim
o teksturze krystalograficznej. Anizotropia plastyczna wywolana przez reorientacje sieci
poszczegélnych ziaren dominuje w zakresie srednio-duzych odksztalcen [68]. Aby opisaé
rozw6j anizotropii polikrysztalu w procesie deformacji, nalezy uwzglednié zmiane tekstury
w odpowiednich réwnaniach konstytutywnych. Jest to istotne ze wzgledu na to, ze roz-
woj anizotropii moze powodowaé zaréwno szereg zjawisk korzystnych, jak i niekorzystnych
z punktu widzenia cech ksztaltowanego elementu. Do zjawisk niekorzystnych nalezy np.
wearing” pojawiajacy si¢ podczas tloczenia blach, do korzystnych - zwigkszenie odpornoéci
na korozje topatek turbin gazowych, czy wytrzymalosci zmeczeniowej sprezyn stosowanych
w urzadzeniach precyzyjnych.

Wymienione powyzej zjawiska sg zwigzane przede wszystkim z procesem plastycznego
plyniecia materialu. Wiasciwe okreslenie kierunkéw gléwnych tensora plastycznej defor-
macji dla zadanego stanu naprezenia pozwala na przewidywanie i zabezpieczenie sig przed
zjawiskami niekorzystnymi. Mozliwe jest réwniez pelniejsze wykorzystanie zjawisk ko-
rzystnych. Anizotropia materialu wplywa w spos6b zasadniczy na proces plastycznego
plyniecia elementu. Elementy metalowe o pewnej teksturze wykazuja lepszg ciggliwoéé
oraz podatno$é na formowanie dajac wyzsze wartosci odksztalceri granicznych. Z drugiej
strony anizotropia plastyczna wplywa réwniez na zjawisko lokalizacji odksztaltcen, ktére
ogranicza procesy ksztaltowania elementéw metalowych.

Modele zachowania si¢ metali w procesie plastycznego plyniecia mozna podzielié na
modele fenomenologiczne i modele fizyczne. W obu przypadkach zasadniczg role odgrywa
powierzchnia plastyczno§ci. Stanowi ona zwykle powierzchnie potencjalng dla tensora
predkoéci plastycznej deformacji, ktéra definiuje kierunki gtéwne plastycznego plyniecia
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8 ROZDZIAL 1. WPROWADZENIE

materiatu. Oméwimy pokrétce obie grupy modeli procesu plastycznego plyniecia metali.

W modelach fizycznych przyjmuje sig, Ze element materialny polikrysztatu sktada sie z
duzej liczby przylegajacych do siebie ziaren. Modele te opisuja zachowanie sie materiatu
polikrystalicanego jako wypadkowej zachowania si¢ pojedynczych ziaren. Uwzgledniajac
fizyczng nature deformacji plastycznej w metalach podejécie to pozwala okreslié w spos6b
bezposredni obrét sieci krystalograficznej w pojedynczych ziarnach, a co za tym idzie roz-
woj anizotropii plastycznej. Powierzchnia plastyczno$ci materiatu polikrystalicznego jest
wtedy zdefiniowana jako obwiednia powierzchni plastycznoéci pojedynczych ziaren. Wy-
niki otrzymywane przy uzyciu tych modeli zwykle dobrze odpowiadajg wynikom badan
do$wiadczalnych. Wadg tych modeli jest skomplikowany proces obliczen, a sposéb zde-
finiowania powierzchni plastycznosci praktycznie uniemozliwia zastosowanie jej w kodzie
numerycznym metody elementéw skoriczonych (MES) powszechnie uzywanej do obliczen
zwigzanych z ksztaltowaniem elementéw metalowych.

Modele fenomenologiczne bazujg na klasycznej teorii plastycznosci. Powierzchnia pla-
stycznosci zadana jest w nich za pomocg anizotropowej funkcji plyniecia zaleznej od tensora
naprezenia. Stopien anizotropii oraz wiaciwo$ci danego materiatu zaleza tu od skoficzonej
liczby parametréw doéwiadczalnych, a powierzchnia plastyczno$ci nie zalezy bezpoéred-
nio od mikrostruktury materiatu i nie zawiera informacji o teksturze krystalograficzne;].
Opis ewolucja anizotropii plastycznej probki wymaga okre$lenia kilku krzywych opisuja-
cych zmiane parametréw materialowych w zaleznosci od stopnia zaawansowania procesu.
Do modeli fenomenologicznych w sposéb standardowy mozna stosowaé metode elementow
skoniczonych wykorzystujgc procedury numeryczne nieliniowej mechaniki kontinuum. Jest
to niewatpliwg zaletg tych modeli. Z drugiej strony, przyjeta definicja funkcji ptyniecia oraz
liczba parametréw materialowych ograniczaja zakres mozliwych do opisania zjawisk, jakie
majg miejsce podczas proceséw plastycznego plyniecia. Zjawiska, ktére odbiegajg od tych,
jakie mozna opisaé za pomocg najczesciej wykorzystywanych modeli fenomenologicznych,
bywaja nazywane ,anomalnymi”. Maja one swoje fizyczne podstawy w mikrostrukturze
materiatu. Aby je opisa¢ mozna zwigkszyé liczbe parametréw opisujacych dany material,
rodzi to jednak problemy zwiazane z identyfikacja tych parametréw w do§wiadczeniach.

Wtasciwym wydaje sie byé poszukiwanie rozwigzan, ktére laczylyby zalety obu po-
dejé¢, to znaczy wykorzystywany model zawieralby w sobie informacje o mikrostrukturze
materiatu, jednoczeénie za§ podlegalby w sposéb standardowy implementacji do MES.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie modelu zachowania sie metali,
ktéry opisujgc ich uplastycznienie wykorzystuje podstawowg informacje o mi-
krostrukturze materiatu, a ktérego formalizm odpowiada modelowi fenomenolo-
gicznemu z analityczng powierzchnig plastycznosci. Podstawowg role odgrywa
w nim powierzchnia plastycznoéci zadana za pomocg jednej analitycznej funk-
cji tensora naprezenia. W proponowanym modelu anizotropia materiatu za-
lezy od tekstury krystalograficznej. Ewolucja tej anizotropii zostanie opisana
przez rozwdj tekstury krystalograficznej w elemencie materialnym ztoZonym ze
skoriczonej liczby ziaren i poddanym duzym deformacjom plastycznym. Rozwdj
tekstury determinuje zmiane ksztattu proponowanej powierzchni plastycznodci.



1.1. CEL I ZAKRES PRACY 9

W dalszej czeéci tego rozdzialu dokonamy przegladu literatury dotyczacej zachowania
sie polikrysztaléw metali w zakresie duzych deformacji plastycznych.

Aby opisaé obroty sieci krystalograficznej nalezy zejé¢ do poziomu pojedynczego ziarna.
Wykorzystywany model konstytutywny przedstawimy w rozdziale drugim. Podamy w nim
opis kinematyki pojedynczego ziarna, zasady zachowania i réwnania konstytutywne. W
opisie rozwoju tekstury zasadnicza role odgrywaé bedzie dodatkowe r6wnanie konstytu-
tywne wiazace spin plastyczny ze stanem naprezenia oraz réwnania ewolucji katéw Eulera
orientujacych sie¢ krystalograficzng ziarna wzgledem ,laboratorium”.

Proponowang powierzchnig plastycznosci poréwnamy ze wspomnianymi powyzej dwiema
grupami modeli plastycznego plynigcia metali. Modele te zaprezentowane beda w roz-
dziale drugim. Skoncentrujemy si¢ w nim na dwéch fenomenologicznych powierzchniach
plastycznosci m-tego stopnia dla blach, a mianowicie powierzchni Barlata z roku 1989
[14] i powierzchnig Hilla z roku 1990 [53]. Obecnie s one najczeciej wykorzystywane
do analizy proceséw plastycznego formowania metali. Poddamy je dokladnej analizie, ze
szczegblnym uwzglednieniem stowarzyszonych z nimi praw plastycznego plynigcia. Wy-
prowadzimy ich postaci niezmiennicze. Spo$réd modeli fizycznych dokladnie om6wimy
powierzchni¢ Bishopa-Hilla [17], [18] analizujac jej ksztalt dla polikrysztaléw o réznych
teksturach. :

Rozdzial czwarty jest po§wiecony prezentacji proponowanego modelu laczacego zalety
omowionych wezesniej sformulowan. Podamy w nim definicjg¢ zaleznej od tekstury po-
wierzchni plastycznoéci. Rozwazajac przyklady metali o okreslonej teksturze wykazemy
zdolnoéé proponowanego modelu do opisu szerokiego spektrum zjawisk wystepujacych w
procesie plastycznego plynigcia oraz dobrg zgodno&é tego opisu z wynikami otrzymywa-
nymi przy uzyciu modelu Bishopa-Hilla. Pokazemy réwniez jak tekstura krystalograficzna
wplywa na zdolnoéé danego materialu do jego formowania przy okres§lonym stanie napreze-
nia. Rozwazymy r6wniez mozliwe typy lokalizacji odksztalceri przy danym typie anizotropii
i stanie naprezenia w elemencie.

Opisany model rozwoju tekstury zostanie wykorzystany do wyznaczenia reorientacji
sieci w ziarnach skladajacych sie na element materialny polikrysztalu. Element ten bedzie
mial poczatkowo réwnomierny rozklad orientacji i bedzie izotropowy. Zadany typ defor-
macji bedzie odpowiadal procesowi przeciggania, walcowania oraz czystego §cinania. W
rozdziale pigtym wykorzystujac otrzymane wyniki zaprezentujemy rozw6j anizotropii ele-
ment6éw metalowych poddanych tego typu obrbbce plastycznej. Rozw6j anizotropii prze-
nanalizujemy wykorzystujac proponowana powierzchnie plastycznoéci oraz omawiane w
rozdziale trzecim warunki fenomenologiczne.

W rozdziale ostatnim dokonamy podsumowania otrzymanych wynikéw oraz podamy
plynace z nich wnioski. Wnioski te beda dotyczyty zwigzku procesu formowania elementéw
metalowych z ich teksturg krystalograficzng oraz jej ewolucja. ’
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1.2 Przeglad literatury

Podstawy do$wiadczalne i plynace z nich wnioski

Opis pierwszych dodwiadczen z rozcigganymi monokrysztalami metali, w ktérych na
powierzchni prébki pojawily sie linie poélizgu podat Andrade w swojej pracy z 1914 roku
[1]. Kolejne prace dotyczace badani do$wiadczalnych wykonywanych na monokrysztatach
i polikrysztalach metali pojawily si¢ w latach 20-tych. Badania eksperymentalne metali
o kubicznej sieci krystalograficznej w zakresie duzych odksztalcen plastycznych prowadzit
wtedy Taylor. W do§wiadczeniach nad krysztatami o sieci typu Al i A2 wykorzystywal on
promienie X. Pozwolilo mu to wyznaczyé reorientacje sieci krystalograficznej podczas de-
formacji. Eksperymenty, ktore wykonat razem z Elamem [105], byly przeprowadzane przy
zapewnieniu jednorodnego stanu deformacji w prébce. Badania o podobnym znaczeniu jak
badania Taylora i Elama dla krysztatéw i polikrysztaléw o sieci typu Al przeprowadzili
dla krysztalow heksagonalnych (typ sieci A3) Mark, Polanyi i Schmid [80]. Otrzymane wy-
niki staly sie¢ podstaws opracowan dotyczacych plastycznodci krysztaléw i polikrysztatéw,
a przedstawionych przez Karnopa i Sachsa [66], Taylora [106] oraz Schmida i Boasa [104].
Szeroka skala przeprowadzonych badan pozwolita sformutowaé badaczom dwa wnioski o
podstawowym znaczeniu (patrz [106], [46]):

1. Podczas rozciggania probki pojedynczego krysztalu deformacja plastyczna pojawia
sie¢ w wyniku prostego écinania (poslizgu) na okre§lonych plaszczyznach krystalo-
graficznych w okreslonych kierunkach krystalograficznych lezacych na tych plaszezy-
znach. Para wektoréw okre§lajacych kierunek normalny do plaszczyzny poélizgu i
kierunek poglizgu zostala nazwana systemem po§lizgu. Zbi6ér mozliwych dla danego
krysztalu system6w poslizgu zalezy od typu jego sieci krystalograficznej.

2. Spo$r6d mozliwych systeméw poslizgu wybierany jest ten dla ktérego rzut napre-
zenia na plaszczyzne Scinania i kierunek §cinania zwany efektywnym naprezeniem
§cinajacym jest najwiekszy.

Whioski te do dzi§ sg podstawg wielu modeli obliczeniowych dla krysztaléw i poli-
krysztatéw. Przeprowadzone badania pozwolily tez ustalié, Ze poslizg na danym systemie
poslizgu rozpoczyna si¢ dopiero po osiggnigciu przez efektywne naprezenie §cinajace pew-
nej warto$ci krytycznej. Wartosé te¢ mozna uznaé za fizyczng wlasnoéé systemu poslizgu
danego krysztatu. Krytyczne efektywne naprezenie §cinajace lezy u podstaw warunku upla-
stycznienia Schmida z 1924 roku [104]. Zgodnie z nim krysztal ulega uplastycznieniu, gdy
na jednym z systeméw poslizgu efektywne naprezenie scinajace osiagnie warto$é krytyczna.

Modele konstytutywpe dla polikrysztatéw

Modele konstytutywne dla polikrysztaléw metali poddanych deformacjom plastycznym
mozna podzieli¢ na dwie grupy: modele bazujace na klasycznej, fenomenologicznej teorii
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plastyczno$ci oraz modele bazujace na teorii plastycznoéci krysztaléw. Pierwsze z nich
traktuja material polikrystaliczny jako jednorodny w skali makro. Réwnania konstytu-
tywne sformutowane s3 wtedy tylko na poziomie makroskopowym. Druga grupa modeli
uwzglednia niejednorodng mikrostrukture polikrysztatu i na jej podstawie opisuje zachowa-
nie si¢ metalu w skali makro. Makroskopowe miary naprezenia i odksztalcenia dla agregatu
ziaren majg wtedy charakter wielkosci usrednionych. Drugie podejécie wymaga sformulo-
wania konstytutywnego modelu obliczeniowego dla pojedynczego krysztatu. W przypadku
modeli pierwszego rodzaju anizotropia materiatu oraz jej rozw6j moga by¢ opisane za po-
mocg stalych i praw fizycznych ustalonych podczas testéw doéwiadczalnych na prébkach
makroskopowych. W modelach bazujacych na mikrostrukturze materialu mozna w réw-
naniach uwzglednié obroty sieci krystalograficznej w pojedynczych ziarnach i ledzi¢ w ten
spos6b rozwdj tekstury bedacej Zrédlem anizotropii w skali makro.

Modele obliczeniowe dla polikrysztatow uwzgledniajgee mikrostrukture

Do tej grupy modeli mozna zaliczyé model Taylora [106] i model Sachsa [102], mo-
del Bishopa - Hilla z 1951 roku [17], [18], model wewnetrznie zgodny (,self - consistent”)
Kronera [71], Budiansky’ego i Wu [11] oraz modele uproszczone ,rate-dependent” i ,rate-
independent”. Pod pojeciem agregatu ziaren rozumiany jest zwykle zespél ziaren o iden-
tycznych wlasnoéciach sprezysto - plastycznych a réznigcych sie jedynie orientacjs sieci
krystalograficznej. W ogoélnosci rézna orientacja krystalograficzna ziaren w agregacie pro-
wadzi do niejednorodnosci p6l naprezesi i odksztalceri. W omawianych modelach wykorzy-
stywane jest réwniez pojecie reprezentatywnego elementu objetosci do ktérego odnoszg sie
wielkoSci uSrednione opisujgce zachowanie si¢ polikrysztatu w skali makro.

Model Sachsa z 1928 roku [102] opisuje poczatkowe plastyczne ptyniecie agregatu ziaren.
Zaklada on, ze stan dewiatora naprezeni jest jednorodny w reprezentatywnym elemencie ob-
jetosci agregatu. Dla kazdego ziarna spelnione jest réwnanie rownowagi i prawo Schmida,
natomiast nie sg spelnione warunki kinematycznej zgodno$ci na brzegach ziaren. Pod-
czas rozciggania probki polikrystalicznej poczatkowo uruchamia si¢ tylko jeden, poddany
najwigkszym naprezeniom §cinajgcym, system poélizgu. W 1941 Kochendorfer uzupel-
nil model Sachsa o dodatkowe zalozenie o jednakowym wydluzeniu wszystkich ziaren w
kierunku rozciggania (por6wnaj [8]).

W swojej pracy z roku 1938 Taylor [106] podsumowujac dotychczasowe badania za-
proponowal model agregatu polikrystalicznego, ktéry zakladal, Zze kazde ziarno tworzace
element reprezentatywny polikrysztalu podlega tej samej makroskopowej deformacji pla-
stycznej. Zalozenie to sprawia, iz przeciwnie do modelu Sachsa, automatycznie spelnione
sg warunki kinematycznej zgodnosci na granicy ziaren, natomiast zostaje naruszone tam
rownanie réwnowagi. Wedlug zatozen modelu Taylora érednice ziaren w elemencie sg takie
same, gruboéé brzegu ziaren jest zerowa, a rozklad ich orientacji w elemencie jest losowy.
Model przyjmuje za obowigzujace prawo Schmida, w kazdym ziarnie krytyczne napreze-
nie §cinajace jest takie same, a liczba potencjalnie aktywnych systeméw poslizgu jest nie
wieksza od pieciu. Zaniedbywane sa odksztalcenia sprezyste. Taylor postawil hipoteze, ze
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w procesie uplastycznienia kazdego ziarna uaktywniaja si¢ te systemy dla ktérych suma
bezwzglednych wartosci predkosci po§lizgéw jest najmniejsza. Na podstawie przyjetych
zalozen Taylor wyznaczy! globalne naprezenie uplastyczniajgce przy rozcigganiu polikrysz-
tatu. W zmodyfikowanym modelu Taylora (Relazed Taylor Model) przyjmuje sie, ze tylko
czesé skltadowych deformacji plastycznej w ziarnie jest r6wna skladowym makroskopowej
deformacji plastycznej.

Przyjmujac zalozenia modelu Taylora, Bishop i Hill w swoich pracach z roku 1951
([17], [18]) poszukiwali globalnej powierzchni plastycznoéci polikrysztalu. Na poziomie po-
jedynczego ziarna przyjeli oni opis Taylora. W swej pracy stwierdzili, Ze w pojedynczym
ziarnie uaktywniaja sie te systemy poslizgu dla ktérych taczna praca wykonana podczas
poslizgu jest najmniejsza. Jest to kryterium réwnowazne hipotezie Taylora. Konstrukcja
globalnej powierzchni plastycznoéci wykorzystywala rowniez warunek wypuktoéci lokalnej
powierzchni plastycznoéci dla kazdego ziarna oraz warunek zgodnoéei Hilla dla lokalnych
i globalnych pél naprezen i odksztatcei. Warunek zgodnosci Hilla stwierdza, ze globalny
przyrost pracy plastycznej wyrazony przez uSrednione wielkoéci naprezenia i predkoéci de-
formacji r6wny jest §redniej z przyrostéw pracy plastycznej w kazdym ziarnie reprezenta-
tywnego elementu objetosci wyrazonych przez lokalne naprezenie i lokalny tensor predkosci
deformacji. Przypomnijmy, ze zgodnie z zalozenia Taylora lokalny tensor predkosci defor-
magcji jest rowny uérednionemu. Rownocze$nie globalny przyrost pracy plastycznej mozna
wyrazié jako iloczyn efektywnego odksztalcenia i efektywnego naprezenia bedacego miarg
wytezenia materialu w momencie uplastycznienia. Graficzng interpretacjs efektywnego na-
prezenia jest odlegloéé miedzy srodkiem powierzchni plastycznoéci a punktem lezacym na
plaszczyZnie prostopadlej do kierunku predkoéci deformacji. Powierzchnia plastycznoéci
bedzie zatem obwiednig plaszczyzn dla ktérych odleglo§é od §rodka jest réwna efektyw-
nemu naprezeniu. Powierzchnia ta zostanie opisana szerzej w rozdziale trzecim.

Poniewaz model Bishopa-Hilla przyjmuje zalozenia Taylora, nadal pozostaja nie spel-
nione réwnania réwnowagi na granicach ziaren. Pierwszy model wewnetrznie zgodny
(self-consistent), t. zn. taki kt6ry spelnia zar6wno warunki kinematycznej zgodnosci
jak i réwnania réwnowagi na granicach ziaren, to model Krénera (1961) [71] uzupelniony
przez Budianskiego i Wu [11] w 1962 roku. Model ten wykorzystuje rozwigzanie zadania
Eshelby’ego [33] dla sferycznej inkluzji. Inkluzja jest tutaj sferyczne ziarno krysztatu ulega-
jace uplastycznieniu przez poslizg zgodnie z modelem Taylora, umieszczone w polikrysta-
licznej sprezystej matrycy podlegajacej jednorodnemu stanowi naprezenia. Sformylowanie
to umozliwia wyznaczenie zaleznoSci miedzy lokalnymi naprezeniami i odksztalceniami w
ziarnie a naprezeniem i odksztalceniem globalnymi w elemencie polikrysztatu, czyli t.zw.
macierzy wplywu. W modelu tym przyjeto zalozenia o losowym rozkladzie orientacji zia-
ren w polikrysztale, kt6ry obcigzony jest w sposob jednorodny, a wszystkie ziarna maja te
same izotropowe wlasciwosci sprezyste i te same krytyczne naprezenia $cinajace. Z zalozen
przyjetych w modelu wynika, ze w stanie sprezystym w kazdym ziarnie papuje identyczny
jednorodny stan naprezenia, cho¢ ze wzgledu na réznice w orientacjach efektywne napreze-
nia Scinajgce na systemach s3 inne. Uplastycznieniu ulega ziarno dla ktérego wartosé tego
naprezenia jako pierwsza osiggnie warto$é krytyczna. Odleglo$ci pomigdzy uplastycznio-
nymi ziarnami sg duze, a zatem zmieniony stan naprezenia w ziarnie uplastycznionym nie
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wplywa na stan naprezenia w innym uplastycznionym ziarnie. W modelu pomijana jest
reorientacja ziaren zachodzaca podczas procesu deformacji.

Model wewnetrznie zgodny obejmujacy szerszg klase materialéw polikrystalicznych po-
dal w roku 1965 Hill [49], wyprowadzajac ogblng postat réwnania konstytutywnego dla
polikrysztalu w zakresie sprezysto - plastycznym i stosujac podobng metodyke. Element
polikrystaliczny opisywany przez proponowane réwnanie sklada sig¢ z ziaren o réznej wiel-
kosci i ksztalcie elipsoidalnym, ale o odpowiednich osiach réwnolegtych. Orientacja sieci
krystalograficzne] ziaren nie musi byé losowa i w zakresie sprezystym nie zaklada si¢ izo-
tropii materiatu.

Ogoblne rozwazania na temat struktury rownan konstytutywnych dla modeli wewnetrz-
nie zgodnych dla polikrysztatu i innych materialéw o niejednorodnej strukturze przeprowa-
dzil Hill w swojej pracy z 1966 roku [50]. Wyprowadzone przez niego réwnania sg prawdziwe
niezaleznie od stopnia niejednorodnoéci opisywanego elementu polikrystalicznego. Hill po-
kazal w tej pracy, miedzy innymi, w jaki sposéb dekompozycja przyrostu odksztalcenia
na cze$é plastyczng i sprezysts na poziomie lokalnym odnosi sie¢ do takiej dekompozycji
przyrostu odksztalcenia globalnego oraz do zalezno$ci na przyrost pracy plastycznej wy-
razony przez wielkosci lokalne oraz globalne. Globalna powierzchnia plastycznoéci zostala
zdefiniowana jako granica zbioru wszystkich naprezeri powodujacych wylacznie te globalne
odksztalcenia sprezyste, ktére mogg byé osiggniete z zadanego poziomu naprezenia. Hill
wykazal, ze jezeli lokalne powierzchnie plastycznodci sg wypukle, to rowniez wypukla be-
dzie powierzchnia globalna. Bedzie ona réwniez gladka oprécz skoniczonej liczby mozli-
wych narozy. Z ortogonalnoéci plastycznej czesci przyrostu odksztalcenia do powierzchni
plastycznoéci na poziomie lokalnym wynika taka sama wiasnoé¢ dla wielkosci globalnych.
Jezeli na poziomie lokalnym spelnione sg w procesie plastycznego plynigcia postulaty Druc-
kera o stabilnoéci materiatu, to spelnione sg one réwniez na poziomie globalnym. Jezeli
na poziomie lokalnym przyjmiemy zalozenie o istnieniu potencjatu sprezystego, ktéry jest
skalarng wypuklg funkcjg jednorodng stopnia dwa zaréwno wzgledem tensora predkosci
lokalnego naprezenia jak i odksztalcenia, to jego warto§é $rednia bedzie potencjalem na
poziomie globalnym.

Ogolna teoria réwnan konstytutywnych sprezysto - plastycznych dla polikrysztaléw me-
tali rozwijana byla dalej w pracach Rice’a z 1970 roku [98] oraz Hilla i Rice’a z roku 1972
[54]. Praca Rice’a dotyczyta modelu deformacji lepkoplastycznych (time-dependent) w za-
kresie malych odksztalceri i obrotéw oraz dla makroskopowo jednorodnych p6l naprezef i
odksztalceri. Wykorzystal on w niej termodynamiczng teorig¢ plastycznoéci z parametrami
wewnetrznymi. Rice wyprowadzil kinematyczng relacje miedzy makroskopowym przyro-
stem odksztalcer niesprezystych a przemieszczeniami na mikrostrukturalnych poslizgach.
Wykazal, ze z warunku, iz predkoéé écinania na danym systemie poSlizgu zalezy od na-
prezenn wylgcznie poprzez efektywne naprezenie §cinajace w zadanym kierunku poslizgu
wynika istnienie potencjatu lepkoplastycznego €2 dla aktualnej makroskopowej predkosci
odksztalceri plastycznych. Potencjal ten jest skalarng funkcjg makroskopowego tensora
naprezenia i historii deformacji. Postaé tej funkcji moze zostaé ustalona na podstawie
makroskopowych eksperymentéw lub tez wyprowadzona przy wykorzystaniu modeli ob-
liczeniowych dla polikrysztaléw omawianych powyzej jako zalezna od lepkoplastycznych
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potencjaléw lokalnych dla kazdego systemu poslizgu. Mozna pokazaé, ze powierzchnie
{ = const w przestrzeni naprezen sg wypukle. Zalezno§é €2 od historii deformacji moze
przejawiaé si¢ np. przez efekt Bauschingera. Praca Hilla z Rice’em z roku 1972 dotyczylta
struktury réwnani konstytutywnych dla dowolnego materiatu sprezysto - plastycznego, dla
ktérego prawdziwe jest zalozenie o istnieniu energetycznego potencjatu sprezystego (odpo-
wiedz sprezysta materiatu jest typu Greena). Zostala sformulowana relacja konstytutywna
pomiedzy sprzezonymi miarami naprezenia i odksztalcenia. Z punktu widzenia termody-
namiki potencjal ten jest energig swobodng. Autorzy stwierdzili, ze funkcja okreslajaca
potencjal zalezy nie tylko od aktualnego odksztalcenia, ale r6wniez od historii deformacji
niesprezystej 7{. Historie t¢ mozna zadaé¢ za pomoca zbioru termodynamicznych parame-
tr6w wewnetrznych. Réwnania konstytutywne beda rézne (lepkoplastyczne lub plastyczne)
w zaleznosci od relacji opisujacych ewolucje tych parametréow. Wariacja funkcji potencjal-
nej wzgledem historii deformacji niesprezystej moze byé traktowana jako potencjat dla
przyrostu deformacji plastycznej. Autorzy przedyskutowali proponowane podejécie dla
agregatu polikrystalicznego. Zalozyli, ze w pojedynczych elementach tworzacych agregat
relacje konstytutywne wygladaja w powyzej oméwiony sposéb. Wykazali, ze implikujg one
istnienie identycznego formalizmu na poziomie makroskopowym z energetycznym poten-
cjalem globalnym.

Wykorzystywanie w powyzszych modelach prawa uplastycznienia Schmida powoduje
wystepowanie niejednoznaczno$ci zwigzanych z wyborem aktywnych systeméw poslizgu.
Trudno$é ta moze zostaé pokonana przy zastosowaniu modelu lepkoplastycznego plyniecia
na poziomie pojedynczego ziarna (modele ,rate-dependent”) lub zamiang warunku upla-
stycznienia Schmida na warunek, w ktérym kierunek plastycznego plyniecia jest okre§lony
jednoznacznie (modele ,rate-independent”). Szczegblowo modele obliczeniowe plastycznego
plynigcia pojedynczego krysztalu zostang oméwione w dalszej czeéci pracy.

Fenomenologiczne modele obliczeniowe dla polikrysztatéw

W fenomenologicznych teoriach plastycznoéci polikrysztaléw anizotropie plastyczna
materialu opisuje si¢ proponujagc anizotropowe kryteria uplastycznienia. Kryteria te sa
zwykle skalarnymi funkcjami zaleznymi od tensora naprezenia, tensora odksztalcenia badz
jego czesci plastycznej oraz od pochodnych materialnych tych tensoréw, a takze od para-
metréw opisujgcych anizotropig¢ materialu. W wiekszosci teorii przyjmuje sig, ze funkcje te
zalezg tylko od tensora naprezenia i parametréw materialowych. Funkcja definiujgca kry-
terium uplastycznienia opisuje w przestrzeni naprezen powierzchnie ograniczajgca zbiér
stanéw naprezenia dla ktérych polikrysztal deformuje si¢ wylacznie sprezyscie. Powierzch-
nig tg nazywa sie powierzchnia plastycznosci. Aby opisaé zmiane powierzchni plastycznoéci
podczas procesu deformacji plastycznej wspomniana wyzej funkcja musi zalezeé réwniez od
tensora deformacji. Jezeli zostang od niego uzaleznione réwniez parametry materialowe,
mozliwe bedzie opisanie ewolucji anizotropii plastycznej. W my$l ogblnej teorii réwnan
konstytutywnych powierzchnia ta jest wypukla i stanowi zwykle potencjal dla tensora
predkosci deformacji przy zastosowaniu teorii duzych odksztalcen lub tensora przyrostu
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odksztalcenia w teorii matych odksztalcern. Méwimy wtedy o stowarzyszonym prawie ply-
niecia.

Jednym z pierwszych anizotropowych kryteribw uplastycznienia dla materiatéw o do-
wolnej anizotropii jest kryterium Misesa z 1928 roku [85]. Funkcja okre§lajaca je jest
kwadratowa funkcja sktadowych stanu naprezenia. Szczegblnym przypadkiem tej funkcji
jest powszechnie stosowany warunek Hilla z roku 1948 [47], [48]. Powierzchnia plastycz-
nosci Hilla opisuje material ortotropowy, w ktérym dowolnie duzy hydrostatyczny stan
naprezenia nie powoduje jego uplastycznienia i ktory nie jest wrazliwy na znak stanu na-
prezenia.

Kwadratowe warunki plastycznosci dla materiatéw anizotropowych o energetycznej in-
terpretacji bylty rowniez podane przez Olszaka i innych [89], [90] oraz przez Rychlewskiego
[99], [100]. Rozszerzenie warunku Hilla z roku 1948 na szersza klase symetrii materiatu
podano w pracy [27].

Poniewaz stwierdzono na podstawie badan do$wiadczalnych, ze warunek drugiego stop-
nia jest niewystarczajgcy do opisu wielu zjawisk, poszukiwano warunkéw wyzszego rzedu.
Wéréd tych préb mozna wymienié powierzchni¢ 4-ego stopnia zaproponowang przez Go-
toha w roku 1977 [45]. Powierzchnia ta zostala sformutowana dla ptaskiego stanu na-
prezenia. Opisywany material rowniez nie byl wrazliwy na znak stanu naprezenia. Jako
kolejng nalezy podaé¢ propozycje Hilla z roku 1979 [51]. Kryterium to zostalo sformuto-
wane w przestrzeni naprezen gltéwnych. W 1990 roku Hill podal warunek m-tego stopnia
dla plaskiego stanu naprezenia [53]. Innym szeroko stosowanym obecnie warunkiem dla
materialow ortotropowych jest warunek Barlata i Liana. Zostal on sformulowany w roku
1989 dla plaskiego stanu naprezenia [14], a w roku 1991 zostal uog6lniony dla dowolnego
stanu naprezenia [15]. Sczegotowy opis warunku Hilla z 1990 roku oraz warunku Barlata i
Liana zostanie przedstawiony w rozdziale trzecim.

Oprocz sformutowania poczatkowego warunku plastycznosci w naprezeniach mozliwe
jest rowniez podejécie dualne - sformutowanie funkcji ptyniecia za pomoca tensora predko-
sci deformacji lub tensora odksztalcen. Kryterium 4-tego stopnia wyrazone przez dewiator
tensora predkoéci deformacji dla materiatéw ortotropowych rozwazali Arminjon i inni [4].
Duza liczbe parametréw materiatowych wystepujacych w warunku proponowali oni wyzna-
czyé na podstawie informacji o teksturze probki. Podejécie dualne do opisu plastycznosci
polikrysztaléw mozna znalezé réwniez w pracach Van Houtte’a [57] oraz Barlata i jego
wspotpracownikow [13], [23].

W niektorych teoriach fenomenologicznych prébowano uwzglednié deformowanie sig
pojedynczego krysztalu przez poslizg. Do tej grupy modeli nalezy m. in. teoria poélizgu
Batdorfa - Budianskiego z roku 1949 [9], [10], ktéra zamiast agregatu ziaren o skoriczonej
liczbie systemow poslizgu rozwaza jednorodny element, w ktoérym kazda plaszczyzna moze
by¢ plaszczyzng poSlizgu, a kazdy kierunek lezacy na tej plaszczyZnie systemem poslizgu.
Przyrost odksztalcenia plastycznego pojawia sie, gdy naprezenie écinajace osiagnie pewna
krytycznag warto$é. Konsekwencja w ten sposob przyjetego prawa plyniecia jest naroze pla-
styczne powierzchni plastyczno$ci. Modyfikacja tej teorii jest teoria lokalizacji odksztatcen
Malmeystera z 1965 r, w ktorej odksztalcenie plastyczne nie zalezy od liczby kierunkéw po-
§lizgu na plaszczyznie W. Do grupy tej mozna zaliczyé rowniez teori¢ naroza plastycznego

http://rcin.org.pl
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Christffersona-Hutchinsona z 1979 roku.

Ewolucje powierzchni plastyczno$ci w procesie deformacji plastycznej opisuje si¢ zwykle
poprzez wmocnienie izotropowe, wzmocnienie kinematyczne lub mieszane. Opis tego typu
zmian powierzchni plastycznosci mozna znalezé w pracach Mroza ([87], [88]). W pracach
Duszek-Perzyny i Perzyny ([30] i prace tam cytowane) wykorzystuje si¢ potencjat lepkopla-
styczny zalezny od historii deformacji poprzez zbiér parametréw wewnetrznych do opisu
zjawisk dotyczacych powstawania pasm $cinania, lokalizacji odksztatcen plastycznych oraz
rozwoju mikrouszkodzen w procesie duzych deformacji plastycznych. Teoria ta uwzglednia
anizotropie plastyczng poprzez kinematyczne wzmocnienie. Wystepuje w niej dodatkowe
réwnanie konstytutywne na spin plastyczny powigzane z efektem kinematycznego wzmoc-
nienia. Termodynamiczny model materiatu sztywno-plastycznego z uwzglednieniem spinu
plastycznego byt réwniez dyskutowany w pracy [97].

Modele obliczeniowe pojedynczego krysztalu

Obok rozwoju ogblnej teorii rownan konstytutywnych dla anizotropowych materiatow
sprezysto-plastycznych poszukiwano matematycznej teorii opisujacej sprezysto- plastyczne
zachowanie sie pojedynczego krysztalu w zakresie duzych deformacji. Mandel w roku
1965 [77] wykazal, ze kompletna analiza materiatu anizotropowego poddanego duzym de-
formacjom plastycznym wymaga sformulowania dodatkowego réwnania konstytutywnego
opisujacego spin plastyczny elementu materialnego. W teoriach matematycznych opisujg-
cych duze deformacje pojedynczego krysztatu wykorzystywano réwniez zalozenie Lee [73] o
mulitiplikatywnym rozkladzie tensora gradientu deformacji na cze$é sprezysta i plastyczna,
ktore w zakresie duzych odksztalcen zastgpuje zatozenie o addytywnym rozktadzie tensora
odksztalcenia przyjmowane w teorii maltych odksztalcen.

Podstawy termodynamicznej teorii plastycznoéci krysztaléw dala praca Hilla i Rice'a
z roku 1972 [54]. Wykorzystali w niej pojecie termodynamicznych parametr6w wewnetrz-
nych. Parametrami tymi sa predkoéci poélizgébw na odpowiednich systemach. Zapropono-
wano dla nich prawa wzmocnienia. Odpowiednio dobrane prawa wzmocnienia tych para-
metréw zastgpily dodatkowe réwnanie konstytutywne na spin plastyczny oraz zapewnialy
jednoznacznoéé postaci deformacji, jezeli tylko odpowiednia macierz wzmocnienia byta
dodatnio okreslona. Stwierdzono, ze w zakresie sprezystym ruch sieci jest identyczny z
ruchem materialu, natomiast w zakresie plastycznym material przeplywa przez sieé, ktéra
pozostaje nieruchoma. Teoria plastycznoéci pojedynczego krysztatu byla nastepnie wyko-
rzystywana i rozwijana w pracach Asaro i Rice’a [5], Asaro [6], 7] z 1983 roku oraz Asaro
i Needelmana z 1985 [8] . Aby uniknaé niejednoznacznosci w wyborze systemu poélizgu
stosowano modele lepkoplastyczne. Uzalezniano w nich predkosé poélizgu na danym sys-
temie od efektywnego naprezenia §cinajacego na tym systemie poprzez prawo potegowe.
Propozycje takiego prawa podali Hutchinson [59] oraz Pan i Rice [92].

Dyskusje dotyczacg réznego rodzaju praw wzmocnienia dla krytycznych naprezen éci-
najacych przeprowadzono np. w pracach Asaro [6] oraz Asaro i Needelmana [8]. W nie-
ktérych modelach wzmocnienia ewolucja wartoSci naprezenia krytycznego zalezy wytgcznie
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od wielkosci poslizgu na tym systemie. W innych przyjmowano istnienie t. zw. wzmoc-
nienia utajonego dla nieaktywnych systeméw poslizgu. Problem jednoznacznoéci postaci
deformacji zwigzany z odpowiednim doborem modut6w wzmocnienia byt tez dyskutowany
w pracach Petryka [93], [94].

Problemu nieoznaczonosci w prawie konstytutywnym mozna unikngé stosujac inne
prawo uplastycznienia krysztatu. W roku 1991 Gambin [36], [37] oraz niezaleznie Armin-
jon [3] podali propozycje regularyzowanego prawa Schmida. Powierzchnia plastycznoéci nie
jest w nim zadawana za pomocg wielu funkcji granicznych okreslajacych warunek plynigcia
na danym systemie, ale za pomocg jednej funkcji n-tego stopnia. W modelu tym plastyczne
plyniecie moze zachodzié na wszystkich systemach jednoczeénie. Méwimy wtedy o sprzezo-
nych systemach poélizgu. Podobng propozycje w roku 1996 wysuneli Darrieulat i Piot [28].
Szczegélowe omoéwienie tego modelu konstytutywnego znajduje si¢ w rozdziale drugim.

Opis tekstury oraz jej ewolucji w procesie deformacji

Rézne sposoby opisu tekstury zostaly podane w pracy Bunge’go z 1982 roku [21]. Wpro-
wadzono pojecie funkcji rozkladu orientacji w makroskopowym elemencie polikrystalicz-
nym opisujacej prawdopodobiefistwo znalezienia w nim ziarna o orientacji krystalograficz-
nej zadanej przez 3 katy Eulera. Warto&é funkcji rozkladu orientacji moze zalezeé roéwniez
od zmiennej przestrzennej opisujacej polozenie érodka ciezkoéci mikroskopowego elementu
polikrysztatu wycietego z makroskopowej probki. W tej pracy przyjmiemy, ze rozklad
orientacji ziaren jest identyczny w calej probce i warto§é funkcji rozktadu orientacji nie
zalezy od zmiennej przestrzennej.

Zjawisko powstawania i rozwoju teksOtury jest zwigzane z faktem, na ktéry zwrocil
uwage Kréner [71], mianowicie ze kierunki krystalograficzne nie sg kierunkami material-
nymi. Podczas procesu plastycznego plyniecia krysztalu wi6kna materialne przenikajg
przez kierunki krystalograficzne. Ruch sieci opisywany jest wylacznie poprzez sprezy-
stg cze$é gradientu deformacji. Réwnania opisujace ewolucje katéw Eulera okreflajgcych
orientacje sieci podat Clement w 1982 roku [24]. Wyznaczy! on réwniez ewolucje funkeji
rozkladu orientacji, gdy byla ona jedynie funkcjg katéw Eulera. Uog6lnienie tego wzoru
w przypadku, gdy funkcja ta zalezy réwniez od zmiennej przestrzennej podal Gambin w
1993 roku [39].

Modele numeryczne

Wiekszoé¢é modeli konstytutywnych dla polikrysztaléw i krysztaléw metali zostala za-
pisana w kodach numerycznych metody elementéw skoriczonych (MES). Wykorzystujg one
metody rozwigzywania aplikowane do nieliniowych zagadnien zwigzanych z duzymi defor-
macjami sprezysto-plastycznymi [67].

Podstawy sformutowania MES dla tych zagadniefi mozna znalezé w pracy McMeekinga
i Rice’a z 1975 [82], w ktérej jako punkt wyjécia do wyprowadzenia podstawowego uktadu
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réwnan przyjeto catkows zasade mocy wirtualnej. Zasada ta zostala zapisana w konfigu-
racji odniesienia przy uzyciu pierwszego tensora Pioli-Kirchhoffa i wektora naprezenia no-
minalnego. W ramach tego opisu proces rozwigzywania zagadnien sprezysto-plastycznych
jest przyrostowy - znajac warto$ci odpowiednich p6l w chwili ¢ poszukujemy ich warto-
éci w chwili £ + At. Jako konfiguracje odniesienia przyjmujemy konfiguracje aktualng w
chwili £. Wektor niewiadomych uogélnionych stanowia tutaj sktadowe wektora predkosci
w weztach powstalych w wyniku podziatu konfiguracji aktualnej na elementy skoficzone.
W niektérych sformulowaniach zamiast zasady mocy wirtualnej jako podstawe przyjmuje
sie zasade pracy wirtualnej i wtedy niewiadomymi s sktadowe wektora przemieszczenia w
weztach. Korzystajac z modelu pojedynczego ziarna wyznaczane sg postaci odpowiednich
macierzy sztywnoéci w poszczegdlnych punktach Gaussa.

Zastosowanie MES do symulacji zachowania sie¢ pojedynczych krysztaléw mozna zna-
lez¢ w pracach Cuitino i Ortiza [25], Merica i Cailletauda [83], [84]. Wykorzystano w
nich model pojedynczego krysztalu deformujacego si¢ plastycznie przez poflizg, w ktérym
wielkoéé deformacji na danym poélizgu opisywana jest przez rozne prawa wzmocnienia. Sy-
mulacje zachowania sie¢ multikrysztaléw przy duzych deformacjach sprezysto-plastycznych
przeprowadzili Teodosiu i in. [107].

Model Taylora zachowania si¢ polikrysztalu uzupelniony o r6zne modele wzmocnienia
byt wykorzystany w pracy Mathura i Dawsona [81]. W pracy tej wyznaczano na podsta-
wie symulacji komputerowych rozw6j tekstury podczas proceséw formowania elementé6w
metalowych.

Fenomenologiczny kwadratowy warunek plastycznoéci Hilla z 1948, wraz z zasada mocy
wirtualnej zaproponowang przez McMeekinga i Rice’a, zostal zastosowany w algorytmie
MES do opisu duzych deformacji plastycznych w pracy Cao i Teodosiu w 1992 [22]. Osie
anizotropii materialu podlegaly tu obrotowi zgodnie z globalng deformacjg ciata. Opraco-
wany w ten spos6b algorytm postuzyl do symulacji procesu glebokiego tloczenia.

Algorytm metody element6w skoriczonych wykorzystujacy regularyzowane prawo Schmi-
da do obliczeri zachowania sie polikrysztaléw i rozwoju tekstury w procesie plastycznej
deformacji podano w pracy [40].



Rozdzial 2

Model pojedynczego ziarna

2.1 Uwagi wstepne

Przedstawiony ponizej model konstytutywny pojedynczego ziarna oparty jest na pracach
Hilla i Rice’a [54], [55], Asaro [6], [7] oraz Gambina [36], [37], [38]. Zastosowany on zostat w
programie obliczeniowym symulujacym zmianeg orientacji pojedynczych ziaren w procesie
jednorodnej deformacji plastycznej.

W ponizszym opisie traktujemy pojedynczy krysztal jako kontinuum materialne. Na
kontinuum to nalozona jest regularna sie¢ punktéw zwana siecig krystaliczng. Ruch we-
ztéw sieci w ogblnoéci nie pokrywa sie z ruchem czastek materialnych. Przyjmujemy, ze
mikroskopowy element krysztatu, ktory mozemy traktowaé jako czastke materialng ma fi-
zyczny wymiar 10~¥mm [46]. Jest to wymiar wigkszy niz 10* odlegloéci miedzy atomami
w sieci a jednoczes$nie przynajmniej o rzad wielkosci mniejszy od typowego wymiaru ziarna
w polikrysztale (1072 — 10~ 'mm).

Jak juz opisano w rozdziale pierwszym deformacja pojedynczego krysztalu w zakresie
plastycznym zachodzi poprzez poslizg na okreslonych plaszczyznach sieciowych i w okreslo-
nych kierunkach sieciowych, ktére zaleza od typu sieci krystalicznej. Wigkszos¢é waznych
w przemyslowych zastosowaniach metali zbudowana jest z trzech typ6w sieci: Al (sieé
regularna §ciennie centrowana), A2 (sie¢ regularna przestrzennie centrowana) lub A3 (sie¢
heksagonalna). Na rysunku 2.1 zaprezentowano sieci krystalograficzne typu Al (miedz,
aluminium, srebro, zloto, nikiel) oraz typu A2 (zelazo-c, wolfram, molibden) wraz zazna-
czonymi bazowymi plaszczyznami poslizgu i lezacymi na nich kierunkami poslizgu [96).

Obserwujgc pod mikroskopem §lady poslizgu powstajace na powierzchni pojedynczego
krysztalu mozna zauwazy¢, ze stanowia one waskie pasma oddzielone szeregiem blisko siebie
polozonych linii. Pasma te nazywamy pasmami poélizgu, a linie liniami poslizgu. Poslizg
na liniach poslizgu tlumaczony jest jako przesuwanie sie dyslokacji o wektorze Burgersa
réwnolegtym do kierunku po$lizgu. Opis deformacji krysztalu jako ruchu dyslokacji nie
jest przedmiotem niniejszej pracy.

Do opisu kierunk6éw i plaszczyzn sieciowych bedziemy wykorzystywali wskazniki Mil-
lera. Wskaznikami Millera nazywamy trzy liczby catkowite, wzgledem siebie pierwsze,
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Rysunek 2.1: Typy sieci krystalicznej wraz z odpowiadajgcymi im bazowymi plaszczyznami
podlizqu i leZgcymi na nich kierunkami poslizgu: a) typ A1, b) typ A2.

okreslajace kierunek prostej na ktérej lezy dany kierunek sieciowy lub wektor normalny
do danej plaszczyzny sieciowej. Warto§é ujemng wskaznika zaznaczamy nadkreslajac dang
liczbe. Jezeli chcemy opisaé jeden kierunek sieciowy, to umieszczamy te trzy liczby w na-
wiasie kwadratowym: [uvw], natomiast jezeli chcemy opisaé zbi6r kierunkéw ktore sa sobie
rébwnowazne ze wzgledu na symetrig krysztalu, to umieszczamy je w nawiasie trojkgtnym:
(uvw). W przypadku opisu plaszczyzny sieciowej wykorzystujemy odpowiednio nawias
okragly: (hkl) i nawias klamrowy {hkl}. Dla przykladu plaszczyzne polizgu zaznaczona
na rysunku 2.1a zapiszemy wykorzystujac wskazniki Millera nastepujaco: (111), natomiast
zbiér wszystkich plaszczyzn jej réwnowaznych: {111} = (111),(111),(111),(111). Kie-
runki poglizgu zaznaczone na rysunku 2.1a zapiszemy jako: [110],[011],[101], natomiast
zbiér kierunkéw im réwnowaznych to (110).
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2.2 Opis kinematyki pojedynczego ziarna

Zgodnie z mechaniks o$rodkéw ciggtych [91], w kazdej chwili czasu t, cialo materialne C
znajdujgce si¢ w przestrzeni fizycznej zajmuje pewien regularny i ograniczony obszar C; w
przestrzeni euklidesowej punktowej £5. Konfiguracja ciala C nazywamy jedno-jednoznaczne
odwzorowanie x tego ciala na obszar C; € £;. Ruchem ciala nazywamy jednoparametrowa
rodzine konfiguracji x; ciala, gdzie parametrem jest czas.

./.‘f “\\-
;/,‘ X" {.i(xfg}%\fei}
E\\ y ‘.\

Rysunek 2.2: Wyrdznione konfiguracje ciata o strukturze pojedynczego krysztatu.

Chcac opisaé ruch ciala poprzez ruch jego czastek wprowadza sie pojecie konfiguracji od-
niesienia stuzacej do ich ,ponumerowania”. Konfiguracja odniesienia K nazywamy dowolng
ustalong konfiguracje ciala C w pewnej chwili 7 mozliwego ruchu tego ciala, niekoniecznie
nalezacg do rodziny konfiguracji x.:

K : C=e. (2.1)

Konfiguracja K spetnia warunek:

A \1/ X" =K(P,7) (2.2)

PeC XTec,
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Woprowadzajac konfiguracje X utozsamiamy czastke P € C z bunktem X' € C,.. Mozemy
zatem rozpatrywaé ruch ciata jako jednoparametrowg rodzing odwzorowan x} obszaru C,
na obszar C;:

X GG (2.3)
takich, ze
1
AV z=x(X"1). (2.4)
XTeCr z€Cy
Istnieje zatem odwzorowanie odwrotne:
X" =x;'(z,) (2.5)

Od tego miejsca konfiguracje ciala oznaczaé¢ bedziemy poprzez obszar zajmowany przez
cialo w tej konfiguracji.

WprowadZzmy w przestrzeni euklidesowej punktowej £ uklad wspoirzednych prosto-
katnych (O, {e;}),i = 1,2,3, gdzie O jest wybranym punktem w tej przestrzeni, a baza
ortonormalna {e;} nalezy do przestrzeni wektorowej Ej3 sprzezonej z £; (poréwnaj rysunek
2.2). Przyjmiemy, ze uklad ten jest taki sam dla kazdego obszaru C; otrzymanego przez
odwzorowanie nalezgce do rodziny x;. Kazdemu punktowi X" € C, mozemy przyporzad-
kowaé wektor X" = OXT, ktéry jest wektorem polozenia czgstki X" w konfiguracji K
oznaczanej dalej wedtug przyjetej powyzej konwencji jako C,. Podobnie wektorem potoze-
nia punktu z € C, bedzie wektor x = Oz. Réwnania ruchu (2.4) i (2.5) przyjmg postaé
réwnan wektorowych:

x xr(X",t) = x(X7,1)
X = Xr_l(x! t) = xr(x’ t)

Opisujac ruch ciala krysztalu nalezy uwzgledni¢ oprécz ruchu czastek materialnych,
na og6t rézny od niego ruch sieci krystalograficznej. Przyjmiemy, Ze orientacja sieci kry-
stalograficznej w punkcie z € C; dana jest przez reper trzech wyréznionych kierunkéw
krystalograficznych {a;(z,?)}.

W opisie deformacji sprezysto-plastycznej pojedynczego ziarna wyréznimy nastepu-
jace konfiguracje ciala (poréwnaj rysunek 2.2): konfiguracje poczatkows Cy, konfigura-
cje posrednia C,, konfiguracj¢ odniesienia C, oraz konfiguracj¢ aktualng C;, przy czym
konfiguracja odniesienia jest konfiguracja dla ktérej reper kierunkéw krystalograficznych
{a;},i = 1,2,3 pokrywa si¢ z globalnym ukiadem odniesienia {e;} w kazdym punkcie
X, € C,. Ponadto ruch ciala z konfiguracji odniesienia do konfiguracji poczatkowej jest
ruchem sztywnym:

(2.6)

X = co + QIXT, (2.7)
gdzie X jest wektorem potozenia czastki X™ w konfiguracji poczatkowej Cy, co jest wektorem
translacji a Qp jest tensorem ortogonalnym opisujacym orientacje sieci ziarna w stosunku
do bazy {e;} w chwili £ = 0. Obie te wielkosci nie zalezg od czasu i polozenia. Ruch sieci jest
tu zgodny 3 ruchem materialnym. Konfiguracja posrednia jest konfiguracja wynikajaca ze
sprezysto-plastycznej natury deformacji krysztatlu. Sposéb wyboru tej konfiguracji wynika
z zalozenia o multiplikatywnym rozkladze pola gradientu deformacji na czesé plastyczng i
sprezysta [73].
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2.2.1 Pole gradientu deformacji

Rozpatrzmy infinitezymalne wi6kno materialne dX™ w punkcie okreé§lonym przez wektor
polozenia X" w obszarze C, (rysunek 2.3). W wyniku ruchu ciata wiékno to transformuje
si¢ w wektory dX, dx? i dx odpowiednio w konfiguracjach Co, C, i C;. Zakladamy, ze
transformacja ta jest liniowa, a zatem istnieja tensory drugiego rzedu F,F,F?, F* takie,
ze:

dx =FdX", dx=FdX, dx=F"dx?, dx?=FPdX. (2.8)

Tensory te sg nieosobliwe i istnieja do nich tensory odwrotne.

Rysunek 2.3: Dekompozycja gradientu deformacji F krysztatu sprezysto-plastycznego.

Catkowity gradient deformacji F opisuje deformacje witkna od konfiguracji poczatkowe;j
do konfiguracji aktualnej. Prawdziwa jest nastepujaca zaleznoé¢ opisujaca multiplikatywny
rozklad tego tensora:

F = F'FP, (2.9)

gdzie F* jest sprezysta czescia deformacji i jego pole zadane jest na konfiguracji C,, a
FP plastyczng czeScig deformacji i zadany jest na konfiguracji Cp. Gradient deformacji
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opisujacy odwzorowanie konfiguracji odniesienia C, na konfiguracje poczatkows Cp dany
jest poprzez tensor obrotu w nastepujacy sposéb (poréwnaj wzér (2.7)):

F’=Qg, (2.10)

gdzie Qo opisuje jednoczesnie poczatkows orientacje sieci ziarna wzgledem globalnego
uktadu odniesienia zwiazanego z probka. Odwzorowanie wtékna z konfiguracji odniesienia
na konfiguracje aktualng opisane jest zatem ponizszym gradientem deformacji

F=FQJ. (2.11)

Wszystkie wprowadzone powyzej tensory deformacji sa funkcjami czasu i wektora polozenia
w odpowiednim obszarze z wyjatkiem tensora Qp.

Wykorzystujac dekompozycje gradientu deformacji na czes¢ sprezystg i plastyczng mo-
zemy zdefiniowa¢ konfiguracj¢ posrednig C, jako izokliniczng konfiguracje odcigzong. Jest
to konfiguracja krysztalu odcigzonego, w ktérym przywrécono poczatkows orientacje re-
peru kierunkéw krystalograficznych wzgledem globalnej bazy {e;}. W rzeczywistym pro-
cesie po zdjeciu obcigzen sie¢ krystalograficzna pozostaje oczywiscie obrocona wzgledem
orientacji poczatkowej.

Zwyczajowo w opisie kinematyki pojedynczego ziarna uklad odniesienia przyjmuje sie
w ten spos6b, aby wyr6znione przez nas konfiguracje Cp i C, pokrywaly si¢ (poréwnaj [6]
i [7]). W przypadku opisu rozwoju tekstury w agregacie ziaren, o réznych poczatkowych
orientacjach sieci wlasciwe jest jednak przyjecie ukladu odniesienia zwigzanego z probka
polikrystaliczng i dlatego konieczne jest odréznienie tych dwu konfiguracji. Podobny spo-
s6b opisu zastosowano w pracy [107).

Zastosujemy teraz twierdzenie o rozkladzie polarnym tensora drugiego rzedu dla ten-
soréw F, F* i FP:

F=RU=VR, F'=R'U"=V'R*, FP=RPUP=VPRP (2.12)
Tensory R, R* oraz RP s3 tensorami sztywnego obrotu. Tensory U, U*, UP, V, V*i VP

sg symetryczne i dodatnio okre§lone. Tensory U, U*, UP nazywane s3 prawymi tensorami
rozciggniecia, a tensory V, V*, VP lewymi tensorami rozciggniecia.

2.2.2 Stosowane miary odksztaléenia

Opré6cz tensor6w wprowadzonych w poprzednim paragrafie i opisujacych deformacje poje-
dynczego ziarna stosuje si¢ réwniez tensory bedace miarami odksztalcenia ciata. Tensory
te zerujg si¢ w przypadku ruch6w sztywnych.

Hill [91] wprowadzit nastepujace klasy miar odksztalcenia:

E(”);rl;(m_l) dla n#0 i E®=hU, (2.13)

ef_'?)=%(v"—1) da n#0 i e?9=mnV, - (219)
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gdzie 7 jest liczba catkowita. Najczesciej stosowanymi miarami spoér6d okreslonej powyzej
klasy sa: E® = E zwany tensorem odksztalcenia Lagrange’a lub Greena, e(~? = e zwany
tensorem odksztalcenia Eulera lub Almansiego, oraz tensory odksztalcen logarytmicznych
E©® i e®. Pola tensor6w E™ zadane jest na konfiguracji poczatkowej, a pola tensoréw
e(™ na konfiguracji aktualnej.

2.2.3 Pochodna materialna i pole tensora gradientu predkosci

Pochodng materialng pewnej wielkoéci fizycznej ®"(X",t) okreslonej na konfiguracji od-
niesienia nazywamy wyrazenie:
0P
ot Xr=const
Predkoscig czastki X" nazywaé bedziemy predko§é zmiany jej polozenia w przestrzeni
fizycznej:

o = (2.15)

Oe(X,) ) ), (2.16)
ot Xr=const
Jezeli chcemy wyznaczyé pochodng materialng pola ¢(x,t) = ®"(X"(x,t)) okreSlonego
na konfiguracji aktualnej, stosujemy zaleznosé:
= %t?i + grade : v (2.17)

x=const

Wykorzystujac powyzsza zalezno§¢ oraz réwnanie (2.7) mozna zauwazy¢, ze
o®" _0®
6’5 Xr=const ot X=const

, gdzie ®(X,t)=®"(X(X"),1). (2.18)
Woprowadzimy teraz tensor gradientu predko$ci L. Dany jest on zaleznoécia;:
L = grad(v) = FF~! = FF-.. (2.19)
Podstawiajgc réwnanie (2.9) do réwnania (2.19) otrzymamy:
L = F*(F*)~! + F*FP(F?)~1(F*) . (2.20)

Réwnanie (2.20) wskazuje na addytywny rozkiad gradientu predkosci L na cze$¢ sprezysta
i czesé plastyczna:

L=L*'+LP, (2.21)

gdzie
L' = F(F)7, (2.22)
LP = F'FP(FP)(F*)~' = F*LP(F*)"% (2.23)

W ostatniej zaleznoéci wprowadzono gradient predkosci L? odpoma.da_]:}cy deformacji ciata
od konfiguracji Cp do konfiguracji C,.
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Wyznaczmy teraz cze$¢ symetryczng i antysymetryczng tensoréw L, L*, LP. Mianowi-
cie:

L=D+Q, (2.24)
gdzie tensor D jest symetryczng czeécig L 1 nazywany jest gradientem predkosci deformacii,
natomiast tensor €2 jest czescia antysymetryczng i nazywany jest tensorem spinu. Tensory
D i 2 mozna w nastepujacy sposéb podzielié na czgéé sprezystg i czes¢ plastyczna:

D = D*'+DP, (2.25)
Q = Q' +0OPF (2.26)

W powyzszych wzorach przez D* i 2* oznaczyliémy odpowiednio symetryczna i antysyme-
tryczna czesé tensora L*, a przez DP i Q2P czeS§¢ symetryczng i antysymetryczng tensora
LP,

Wykorzystajac rozklad polarny (2.12) tensora F w réwnaniu (2.19;) otrzymamy po-
nizsza zaleznoé¢ na tensor gradientu predkosci L oraz jego cze§é symetryczng i antysyme-
tryczna:

L = RRT+RUU'RT, (2.27)
= -;—R(I:IU‘l + U 'U)RT, (2.28)
2 = RRT+ %R(flU“ - U'U)R™. (2.29)

Obliczmy pochodne materialne miar odksztatcenia wprowadzonych w paragrafie 2.2.2.
Wszystkie tensory nalezace do klasy opisanej wzorami (2.13) sa wspoélosiowe z prawym
tensorem rozciggniecia U. Oznaczmy przez Ur, I = 1,2,3 warto$ci wlasne tensora U a
przez w; kierunki wlasne tego tensora. Wykorzystujac rozkiad spektralny dla tensoréw
tego typu otrzymamy:

3

EM =% EMw; @ wy + wE® — EMy, (2.30)
I=1
gdzie
; EP = YU7-1), n#0
Wr=wwy oraz { EY = 1211 Uy . (2.31)

Tensor w jest tensorem antysymetrycznym.
Zgodnie ze wzorem (2.30) pochodng materialna tensora odksztalcenia Greena E mozna

zapisa¢ w postaci: .
; ; 1
E=Y UUiw; @ w; + §(wU2 - U%w), (2.32)
I=1
cq implikuje réwnanie .
E= %(I:IU +U0). - (2.33)
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Zalezno§¢ (2.33) mozna oczywiscie otrzymaé w prosty spos6b z réwnania (2.13) réznicz-
kujac je po czasie. Trudnosci nastrecza wyznaczenie w taki spos6b pochodnej miary lo-
garytmicznej. Zagadnieniu temu po$wigcone sg miedzy innymi prace [26],[72] i [103]. Po
wykorzystaniu réwnan (2.30) i (2.31) wyraza si¢ ona nastepujaco:

3
(nU)*=> UU;i'w; @ w; +wnU — In Uw. (2.34)
I=1
Wykorzystujac wspblosiowoéé tensoréw U i U™! oraz réwnania (2.28) i (2.29) otrzymamy
ponizsze zaleznoéci pomiedzy pochodng materialng miary logarytmicznej i tensorem defor-
magcji:

(nU)*=R™PR+whU - IhUw+ %(UwU“ - U 'wU), (2.35)
u—%ahﬂr1+uﬂwu)=nfﬁ—nFnR. (2.36)

Jezeli bedzie mozliwe wyznaczenie tensora w z réwnania (2.36), to mozemy wyznaczyé
sktadowe tensora (In U)* nie koniecznie w ukladzie zwigzanym z osiami gtéwnymi prawego
tensora rozciggnigcia U. Zauwaimy ponadto, Ze o ile kierunki giéwne U nie zalezg od
czasu, to znaczy tensor U jest wsp6losiowy z tensorem U, réwnanie (2.35) redukuje si¢ do
postaci:

(InU)* = RTDR. (2.37)
Jak juz wspomniano powszechnie przyjmuje sig, ze deformacja plastyczna pojedynczego
ziarna zachodzi wylacznie przez poslizg na okreslonej plaszczyznie krystalograficznej zwa-
nej plaszezyzng poélizgu w okre§lonym kierunku krystalograficznym zwanym kierunkiem
poslizgu, a ktére wspoélnie stanowia r-ty system poslizgu. Para wektoréw ortogonalnych
{m",n"}, gdzie n" jest wektorem prostopadtym do plaszczyzny poslizgu, a m" wskazuje
kierunek poslizgu, opisuje r-ty system poslizgu w konfiguracji aktualnej. W zaleznosci od
typu krysztalu catkowita liczba mozliwych systeméw poélizgu M jest inna np. dla krysz-
talu typu Al jest ich 12, a dla krysztaléw typu A2 - 24. Rodzaj sieci krystalograficznej
dla tych krysztaléw oraz odpowiadajace im systemy poslizgu zaprezentowane na rysunku
2.1. W przykladach rozwazanych w tej pracy mamy do czynienia z krysztalami typu Al.
Czes¢ plastyczng LP gradientu predkosci mozemy zdefiniowaé jako sume prostych écinan
na wszystkich systemach poglizgu. Jezeli propaguja sie one z predkosciami 4" dla r =

1,2,...,M, to otrzymamy: y
LP=Y 4m"®n". (2.38)

r=1

Podziat LP na cze§¢ symetryczng i antysymetryczng wyglada nastepujaco:

M M
LP =DP =8 0P = Z "}frP' o Z ;yrwr, {239)
r=1 r=1
gdzie tensory PT i W™ stanowig odpowiednio czes¢ symetryczng i antysymetryczng diady
m" @ n". Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na ortogonalno§é wektoré6w m" i n” tensor D?
jest dewiatorem. '
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2.2.4 Przypadek malych odksztalcen sprezystych

Przy zalozeniu malych odksztalceni sprezystych prawy tensor rozciggniecia U* mozna za-
pisaé:

U'=1I+¢€", gdzie |e*||=¢" i <1 (2.40)
Dla pochodnej materialnej miary logarytmicznej zachodzi wtedy:
(InU*)* = R*TD*Rx + O(e"). (2.41)

Jezeli ograniczymy si¢ do modelu krysztalu sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem, to
sprezysty prawy tensor rozciggnigcia U* jest réwny tensorowi jednostkowemu (poréwnaj
wzo6r (2.40)). Dla matych odksztalcen sprezystych, a duzych plastycznych jest to racjonalne
zalozenie. Deformacje materiatu opisuje wtedy wyrazenie:

F = R°'RPUPQg, (2.42)

gdzie QX definiuje poczatkows orientacje sieci krysztatu (2.3).
Gradient predkosci L dzieli si¢ na cze¢§¢ zwigzang ze sztywnym obrotem L* i czesé
plastyczng L? w spos6b nastepujacy:

L' = (2.43)
P = DP+@ = IR + SRPR), (2.44)

gdzie przez Dr i oznaczyliémy odpowiednio symetryczng i antysymetryczna czesé ten-
sora L? (wz6r (2.233)).

2.2.5 Opis ruchu sieci krysztalu

Jak juz zaznaczyliémy, opisujac ruch pojedynczego krysztalu nalezy uwzglednié oprécz
ruchu czastek materialnych, ruch jego sieci opisanej przez reper kierunkéw krystalogra-
ficznych {a;(z,t)} (por6wnaj [34]). W zakresie sprezystym sie¢ krystaliczna deformuje sie
wraz z materialem, natomiast w zakresie plastycznym material ,przeptywa” przez sie¢,
ktéra pozostaje nieruchoma (por6wnaj rysunek 2.3). Zatem deformacje sieci z konfiguracji
odniesienia do konfiguracji aktualnej mozemy opisaé¢ nastepujgco:

F' = FQ7. (2.45)

Gradient predkoéci sieci jest rowny czesci sprezystej L* gradientu predkoéci L (por6wnaj
wzory (2.45) i (2.20)): .
L: = FL(FY) ! = F*(F*) ' = L". (2.46)
Podobnie czes¢ symetryczna gradientu predkosci sieci jest réwna gradientowi predkosci
deformacji sprezystej D* a cze$¢ antysymetryczna tensorowi spinu sprezystego £2°.

Wektory m™ i n" okre§laja kierunek sieciowy i plaszczyzne sieciows, zatem ich ruch
jest zgodny z ruchem sieci. Jezeli przez m" i i oznaczymy wektory tworzace r-ty system
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poslizgu w konfiguracji odniesienia C,, to ze wzgledu na wylacznie sprezysta deformacje
sieci prawdziwe sa zaleznosci:

m" =F'm", n"=a"(F¥) (2.47)

Tensory PT i W™ wystepujace we wzorze (2.38) ulegaja zmianie w procesie deformacji
krysztalu zgodnie ze zmiang orientacji sieci krysztalu, a tym samym kierunkéw m™ i n".
Ewolucje tych ostatnich mozna opisa¢ wzorami:

m’=L'm", #"=-n'L". (2.48)

Wyznaczmy réwniez pochodne materialne tensor6w PT i WT. Wykorzystujac réwnania
(2.48) otrzymamy:

P’ = D'W —W'D'+ QP+ P, (2.49)
W' = D'P" -P' D' +Q'W - W'Q". (2.50)

Jezeli odksztalcenia sprezyste sg male w poréwnaniu z plastycznymi, to mozemy zato-
zy¢, ze deformacja sieci zachodzi wylacznie przez sztywny obrét:

Q' =R'QT. (2.51)

Roéwnania (2.48) okreslajace ewolucje kierunkéw krystalograficznych opisujacych r-ty sys-
tem poélizgu mozemy zapisat nastepujgco:

m" =0'm", a"=0", gdzie QF=Q%Q"". (2.52)

Orientacji reperu kierunkéw krystalograficznych {a;(z,t)} wzgledem globalnego uktadu
odniesienia dana jest zwykle za pomocg trzech katé6w Eulera {(;} poprzez ktére wyrazamy
tensor obrotu QY. W obliczeniach poszukuje si¢ orientacji sieci pojedynczego ziarna w
chwili ¢t + At majac jej orientacje w chwili . Zmiane katéw Eulera mozna wyznaczy¢ ze
WZOru:

PrAt = ot + AL, i=1,2,3. (2.53)

Do obliczenia wystepujacych w powyzszym réwnaniu przyrostéw katéw Eulera ¢; At zasto-
sowaliémy wz6r podany przez Clementa [24] wykorzystujacy réwnanie (2.52;) przeksztal-
cone do postaci: .

Q" = 'Q~. (2:54)
Wyrazajac tensor obrotu Q przez katy Eulera ¢! otrzymujemy réwnania opisujace ich
ewolucje:

. 1.

G = wh— oy (sin piwis — cos piws), (2.55)

$2 = singlwi; + cos piwi, (2.56)
cospf ,  singl

" sin @} “127T Gn b @23, ) (2.57)
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gdzie wyrazy wj; oznaczajg sktadowe tensora 2. Réwnania te sa poprawne w sytuacji,
gdy ¢4 # 0. W przeciwnym przypadku nalezy zastosowaé zaleznosci:

$ = """f'za gdzie ¥ = ¢} + ¢, (2.58)
wi gdzie & arctan wi dla whk #0

i = 1 = A

Gp = { COSG R BT (2.59)
wh gdze ¢ = 5 dla wh=0

Wartosci katéw Eulera w chwili £ + At obliczymy wtedy nastepujgco:

et = G +9At, (2.60)
Pt = g, (2.61)
Q5 = g, gdzie G3=9— g (2.62)

Ze wzgledu na to, ze odksztalcenia sprezyste sg male, wystepujacy w réwnaniach spin
sieci mozemy utozsamié ze spinem sprezystym, mianowicie Q¥ ~ £2*. Obliczamy go zatem
jako réznice miedzy spinem caltkowitym £2 a spinem plastycznym £P. Przyjmujac, Ze spin
catkowity dany jest przez warunki brzegowe zadania, pozostaje do wyznaczenia tensor spinu
plastycznego. Aby go wyznaczy¢ nalezy wprowadzi¢ dodatkowe rownania konstytutywne.

2.3 Miary naprezenia

Niech ds bedzie infinitezymalnym materialnym elementeém powierzchni w punkcie z € C;
(poréwnaj rysunek 2.4). Przez n oznaczymy wektor normalny do tej powierzchni. Na
element ds dziala sila elementarna dt. Wielkosci te zwigzane sa zaleznoécia:

dt = 0"nds = nods, (2.63)

gdzie o nazywamy tensorem naprezenia Cauchy’ego. Pole tensora naprezenia Cauche’ego
okreslone jest zatem na obszarze C;.

Materialnemu elementowi powierzchni ds o normalnej n odpowiada w konfiguracji po-
czatkowej element dS o normalnej N, a w konfiguracji odniesienia element dS™ o normalnej
N'. Przenie$my réwnolegle site dt odpowiednio do punktu X i X". Mozemy zdefiniowaé
wtedy nastepujace tensory:

dt = NTdS, dt=N"T"dS", (2.64)

gdzie T i T™ nazywamy I tensorami Pioli-Kirchhoffa okreslonymi odpowiednio na konfigu-
racji poczatkowej i konfiguracji odniesienia.
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Rysunek 2.4: Wektory naprezenia w poszczegdinych konfiguracjach ciata.

Jezeli wektor dt przetransformujemy do obszaru Cp i C, w sposéb nastepujacy:
dT = F~'dt, dT" =F'dt, (2.65)
to mozemy zdefiniowaé kolejne dwa tensory:
dT = NSdS, dT"=N"S"dS". (2.66)
Wielkosci S i S™ nazywamy II tensorami Pioli-Kirchhoffa okreflonymi odpowiednio na
konfiguracji poczatkowej i konfiguracji odniesienia.
Wprowadzone miary naprezenia mozna zwigzaé ze soba w spos6b nastepujacy:

T o= JP e, e J(F) o,
8 = JF-le(F), S JF-lo(FT)~1,

- (2.67)
gdzie ~
J = detF = detF. (2.68)
W modelu sprezysto-plastycznym pojedynczego ziarna stosuje si¢ rowniez tensor na-
prezenia Kirchhoffa: )
T=Jo=FT. (2.69)
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Zauwazmy, ze I tensor Pioli-Kirchhoffa w og6lnym przypadku nie jest tensorem syme-
trycznym. Pozostale tensory s symetryczne, jezeli symetryczny jest tensor naprezenia
Cauchy’ego.

2.4 Zasady zachowania

Zachowanie si¢ pojedynczego ziarna krysztalu poddanego oddzialywaniom zewnetrznym
musi spelniaé podstawowe prawa fizyczne, ktére nazywamy zasadami zachowania. Jako
pierwszg wymiefimy zasade zachowania masy, ktéra w czastce znajdujgcej si¢ w punkcie
T € C; przyjmie postaé:
g+ otrD =0, (2.70)
a w punkcie X € Cy:
o0 =Jo (2.71)

gdzie przez g i gy 0znaczyliémy odpowiednio gesto$é masy w punkcie o wektorze polozenia x
i X. Zauwazmy, ze o ile ofrodek jest niesci§liwy, to ¢ = 0 i z r6wnania (2.70) otrzymujemy:

trD = 0. (2.72)

Odpowiednikiem II zasady dynamiki Newtona w przypadku cial odksztalcalnych jest
zasada zachowania pedu. W przypadku braku sil inercyjnych staje sie ona réwnaniem réw-
nowagi sil. Przy wykorzystaniu (2.70) otrzymujemy ponizsza lokalng postaé tego rownania
dla czastki P znajdujacej si¢ w chwili ¢ w punkcie z € Cy:

divo + of =0, (2.73)

gdzie przez f oznaczono intensywnoéé wypadkowej silty masowej w punkcie o wektorze
polozenia x. W powyzszym réwnaniu wykorzystano juz kolejng zasade zachowania, a
mianowicie zasade zachowania momentu pedu, z ktérej w przypadku braku momentéw
masowych wynika symetria tensora naprezenia Cauchy’ego o. Rownanie (2.73) w obszarze
zajmowanym przez cialo w konfiguracji poczatkowej przyjmie postaé:

DivTT + gofy =0, (2.74)

gdzie przez f, oznaczono intensywno$é sily masowej na jednostke masy w konfiguracji
poczatkowej.

Jezeli przyjmiemy, ze proces sprezysto-plastyczny jest powolnym procesem adiabatycz-
nym, to I i II zasade termodynamiki mozemy zapisa¢ w spos6b nastepujacy:

o® tr(oD) - 6, o (2.79)
§ > 0, (2.76)

vl
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gdzie przez ® oznaczyliSmy energie swobodng Hemholtza, a przez § dysypacje energii.
Jezeli przez e, T, n oznaczymy odpowiednio gestosé energii wewnetrznej, temperature bez-
wzgledna i intensywno$é¢ entropii w punkcie z € C;, to energie swobodng zdefiniujemy
jako:

d=e—-Tn. (2.77)

Dla proceséw odwracalnych dysypacja jest rowna zeru. W adiabatycznym procesie od-
ksztalcen sprezysto-plastycznych dysypacje mozemy okreslié nastepujaco:

d = tr(ocD") > 0. (2.78)

WprowadZmy jeszcze definicje sprzezonych miar odksztalcenia i naprezenia. Wedlug
Hilla miara naprezenia s jest sprz¢zona z miarg odksztalcenia e, jezeli predko$é energii
deformacji W na jednostke objetosci w konfiguracji odniesienia wyrazona jest wzorem:

W = tr(sé). (2.79)

Poniewaz predkoéé energii deformacji W mozemy obliczyé jako pelne nasuniecie poniz-
szych tensoréw: ) . )
W = tr(SE) = tr(TF) = tr(rD), (2.80)

to wedtug Hilla sprzezone sa nastepujace pary miar naprezen i odksztalcen {S, E} i {RT7R+
O(e?),E@} (poréwnaj wzory 2.33 i 2.67 oraz 2.35 i 2.69).

Z drugiej strony poniewaz predko§é energii deformacji W; na jednostke objetosci w
konfiguracji aktualnej wyraza sie wzorem:

W; = tr(eD) (2.81)

i nie jest réwna predkosci deformacji W na jednostke objetosci w konfiguracji odniesienia,
to wielkosci o i D nie stanowia miar sprzezonych.

2.5 Roéwnania konstytutywne

2.5.1 Uwagi wstepne. Réwnanie konstytutywne krysztalu sprezy-
stego

Aby wyznaczy¢ wszystkie wielkoéci opisujace zachowanie si¢ pojedynczego ziarna w modelu
sprezysto-plastycznym potrzebujemy réwnain wiazacych dang miare naprezenia ze sprze-
zong z nig miarg odksztalcenia. R6wnania te nazywamy rownaniami konstytutywnymi. W
przypadku teorii plastyczno$ci mamy do czynienia z postacia przyrostows tych réwnain.
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Réwnania konstytutywne muszg speinia¢ zasade materialnej obiektywnosci, ktora stwier-
dza, ze zachowanie materiatu jest niezalezne od obserwatora. Réwnania te s3 wiec nie-
zmiennicze ze wzgledu na zmiane ukladu odniesienia.

Pola skalarne a(x,t), wektorowe a(x,t) i tensorowe A(x,t) dane na konfiguracji ak-
tualnej ciala nazywamy obiektywnymi, jezeli przy zmianie ukladu odniesienia podlegaja
nastepujgcym prawom transformacji:

a’(x‘: t) = alxi), (2.82)
d(x,f) = Q(t)alx,?), (2.83)
A,(x'! tf) = Q(t)A(x! t)QT(t)s (2'84)

gdzie w jednym ukladzie odniesienia opisywanemu przez te pola zjawisku zostaje przypo-
rzadkowana para {x,t}, a w drugim {x', '}, oraz zachodzi zwiazek:

X' =Q(t)x+c(t), t=t—a. (2.85)

Tensor Q(t) jest tensorem obrotu, c(t) dowolnym wektorem i a € R jest wielkocig stala.
Wielkosciami obiektywnymi sg np.: odleglosé, sila, tensor predkosci deformacji D, a nie-
obiektywnymi: polozenie, predkoéé, tensor gradientu predkosci L, pochodna materialna
wielkosci obiektywnej. Pochodng obiektywna Zaremby-Jaumana obiektywnego pola ten-
sorowego A nazywamy wielko§é

A=A - QA +AQ. (2.86)
Pochodna Zaremby-Jaumana ma ponizsza wlasno$é:
(A:BY =A’:B+A:B’=A:B+A:B. (2.87)

Prawo konstytutywne dla pojedynczego ziarna bedzie wiaza¢ ze sobg tensor predkosei de-
formacji D i pochodng Zaremby-Jaumana tensora naprezenia Kirchhoffa 7.
Zalozmy, ze w zakresie sprezystym obowiazuje przyrostowe prawo Hooke'a o postaci

=L D, (2.88)
gdzie L jest tensorem IV-ego rzedu stalych modutéw sprezystych i
™ =7 - Q1 +7Q =7 - Q7 + 7O (2.89)

Wielkoé¢ 77* opisuje zatem predko$é zmiany napezenia Kirchoffa wzgledem uktadu poru-
szajgcego si¢ razem z siecig. Przy zalozeniu, ze odksztalcenia sprezyste sa male w porow-
naniu z plastycznymi, tensor U* mozna opisa¢ wzorem (2.40). Wéowczas mozemy przyjac,
ze pojedynczy krysztal jest materiatem hipersprezystym i tensor £ mozna wyznaczy¢ z po-
tencjatu, ktérym jest energia swobodna wyrazona przez logarytmiczng miar¢ odksztalcenia
® = ®(E©®) (poréwnaj zaleznosci (2.41), (2.75), (2.79) i (2.81)).
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2.5.2 Roéwnanie konstytutywne krysztalu sprezysto-plastycznego

Zauwazmy, ze w zakresie sprezysto-plastycznym prawdziwa jest zalezno$¢ wynikajaca z
réwnan (2.26) i (2.39,)

M
e = QP — QP = Z - (290)
r=1

w ktorej
B =Wr—7W", (2.91)

Wykorzystujac réwnania (2.39;) (2.88) i (2.90) mozemy zapisa¢ nastepujgce réwnanie kon-
stytutywne z zakresie sprezysto-plastycznym:

M
™ =L:D-Y 4N, gdzie A"=L:P +4". (2.92)

r=1

Aby otrzymaé zwiazek pomiedzy 7 oraz D, nalezy uzaleznié predkoéci §cinania na r-tym
poélizgu z tensorem predkosci deformacji D.

W wigkszosci modeli opisujacych plastyczne zachowanie si¢ pojedynczego krysztatu
stosuje si¢ prawo uplastycznienia Schmida, ktére méwi, ze plastyczne plyniecie na r-tym
systemie poslizgu rozpoczyna sie wtedy, gdy efektywne naprezenie §cinajgce 77 na tym sys-
temie osiggnie pewna krytyczna warto§é 77 bedacs fizyczna wlasnoscia materiatu. Zatem:

=1l =>4 #0. (2.93)

Efektywne naprezenie cinajace " obliczamy jako rzut naprezenia Kirchhoffa = na plasz-
czyzne i kierunek poélizgu:
=m0 (2.94)

Sposréd M mozliwych system6w poslizgu wybierane sg te dla ktorych laczna praca wy-
konana podczas poslizgu osigga minimum. W modelach korzystajacych z prawa Schmida
wystepuje problem niejednoznacznoéci wyboru aktywnych systeméw poslizgu.

Aby pokonaé te trudno§é Gambin [36], [37], [38] zaproponowat model wspéidzialajacych
systemo6w poslizgu. Predkos¢ écinania 4" mozna zwigzaé z efektywnym naprezeniem Scina-
jacym 77 wykorzystujac empiryczng zalezno§é miedzy predkoscia dyslokacji i efektywnym
naprezeniem §cinajacym oraz predkoscia §cinania i predkoécia dyslokacji [58]. Ostatecznie
zwigzek ten przyjmuje postaé:

o (Tr)ﬁn—l

A=A e (2.95)

Wspblczynnik A jest identyczny dla wszystkich systeméw poSlizgu. Poélizgi o r6znych
predkosciach 4™ opisanych wzorem (2.95) pojawiajg sie na wszystkich systemach jednocze-
énie. Warto zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wykladnika n zauwazalny poslizg wystepuje
wylgcznie na systemach dla ktorych spelniony jest warunek Schmida.
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Wykorzystujac réwnanie (2.95) we wzorze (2.39) opisujagcym DP otrzymamy

DP =) E ( )2“_1 P (2.96)

Powyzsze r6wnanie mozemy traktowaé jako prawo ptyniecia stowa.rzyszone z nastepujacym

potencjalem plastycznym
M (T 2n
F(r,o) = 2n E(F) - ; (2.97)
c

Wystepujacy w réwnaniu skalar m jest bezwymiarowg stalg. Z potencjalem stowarzyszony
jest gladki warunek plastycznosci o postaci:

r\ 20

gdzie wykiadnik n > 1 jest pewng bezwymiarows stala materialows. Jezeli stalg m okre-
§limy tak, aby jak najbardziej zblizyé sie do warunku Schmida, to otrzymamy:

m= 1z EZ (2 tr(P‘P"))zﬂ. (2.99)

s=lr=1

Podstawiajac (2.95) do réwnania opisujacego zachowanie sie sprezysto-plastyczne po-
jedynczego ziarna otrzymamy:

ry2n-1
T/ =L:D-)\F, gdiie F= Z (r (Tl)m >\ (2-100)
Zdefiniowana powyzej wielko§é F jest symetrycznym tensorem II-go rzedu.
Wsp6lczynnik A, podobnie jak w klasycznej teorii plastycznosci, wyznaczymy z warunku

konsystencji o postaci:
. M ()2 °
f=0& ()] (r—") —-m=0. (2.101)

r=1 c

Ze wzoru (2.99) wynika, ze stala m zalezy od wartosci aktualnego naprezenia krytycz-
nego 7. na danym systemie poslizgu oraz od aktualnej geometrii krysztatu. Obliczajac
pochodng materialng 7 zalozymy, ze zmiana wzajemnej orientacji systeméw poélizgu wy-
wolana U* jest pomijalnie mala. Wielko¢ tr(P*PT) nie zalezy wtedy od aktualnej orien-
tacji sieci i mozna jg wyznaczy¢ w konfiguracji odniesienia. Warto$¢ naprezeni krytycznych
77 na poszczegblnych systemach poslizgu bedzie zmieniaé si¢ zgodnie z przyjetym prawem
wzmocnienia. Pochodna i przyjmie zatem postaé:

m= 21:% T T ( < n-(P’P"))2n (:—"‘: - T—C:) . - (2.102)

p=1r=1 Te Lo Te
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Obliczmy teraz druga pochodng materialng wystepujaca we wzorze (2.101):

Wykorzystujac wiasnosé (2.87) pochodnej obiektywnej Zaremby-Jaumana oraz wzory (2.49),
(2.88), (2.92) mozna zauwazyé, ze (poréwnaj [6]):

F=FP)*:r+P 7 =2":D". (2.104)

W obliczeniach zostalo przyjete nastepujace prawo wzmocnienia [6]:
M
=3 he¥. (2.105)
g=1

Wsp6tezynniki h,, sg sktadowymi macierzy wzmocnienia H, w ktorej:

_ hy dla r=g¢
irg = { Wb A g (2.206)

Wystepuje tu zatem wzmocnienie utajone (hg > h;) dla nieaktywnych systemé6w poslizgu
na ktérych 7" < 17.
Zdefiniujmy symetryczny tensor II-go rzedu o postaci:
M r\2n-1
g=%" g'—r?,—z“Pf (2.107)
r=1 (Tc)

oraz stala hg:

EEE (D
= fj fjf ( e 4 P‘P')) (;—,h% = j—é) (%)EH. (2.108)

Podstawiajac wzory (2.104) i (2.105) oraz powyzsze definicje do zaleznosci (2.102) i (2.103),

z warunku (2.101) otrzymujemy:
F:D 1

A=——"—" _ =_F:D 2.109

F:G+ho h ( )

Przyrostowe réwnanie konstytutywne sprezysto-plastycznosci (2.100) mozna zatem za-

pisaé:
=(C—%F®?):D=£"’:D. - (2.110)
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Nalezy zauwazy¢, ze tensor IV-ego rzedu L% zalezy od aktualnego stanu naprezenia T
oraz aktualnej orientacji sieci. Symetrie tego tensora sg identyczne z symetriami tensora
sprezystoSci Hooke’a L.

Jezeli bedziemy mieli do czynienia z modelem sprezysto-idealnie plastycznym pojedyn-
czego ziarna, to wtedy wystepujaca w réwnaniu (2.109) stala h bedzie si¢ wyrazaé wzorami:

h=F:G, poniewaz ho=0. (2.111)

Jezeli pominiemy w opisie pojedynczego ziarna odksztalcenia sprezyste, to kinematyke
bedziemy opisywali réwnaniami (2.42)-(2.44), a jedynymi potrzebnymi zaleznogciami kon-
stytutywnymi beds: stowarzyszone prawo plynigcia (2.96), prawo wzmocnienia (2.106) oraz
dodatkowe réwnanie konstytutywne na spin plastyczny 9P. Na ich podstawie wyznaczymy
przy znanym L odpowiadajacy mu tensor naprezenia 7. Wspoélczynnik A wyznaczymy z
warunku plastycznosci (2.98).

2.5.3 Roéwnanie konstytutywne opisujgce spin plastyczny
Wykorzystujac zaleznoéé (2.95) w réwnaniu (2.39) otrzymamy:

QF — ,\): (T')znu W' (2.112)

Powyzsze robwnanie jest prawem spinu plastycznego stowarzyszonym z potencjalem zde-
finiowanym wzorem (2.97), a wspGlczynnik A wyraza si¢ wzorem (2.109). Dodatkowe
réwnanie konstytutywne (2.112) na spin plastyczny 2P stuzacy do wyznaczenia spinu sieci
L, a tym samym ewolucji katéw Eulera, przyjmie zatem postaé:

0 = \H = %{?{@f) . D, (2.113)
gdzie przez H oznaczono ponizszy antysymetryczny tensor II-go rzedu:
( r)'zn—
2
E (Tr]ﬂn ( 114)

Wlasnoéci tensoréw IV-ego rzedu o symetriach wewnetrznych identycznych z tensorem po-
staci 1 ® F w przypadku n = 1 (tensory H i F nie zaleza wtedy od aktualnego stanu
naprezenia) byly dyskutowane w pracy autorki [43]. Stwierdzono, ze dla materialéw o
symetrii kubicznej tensor takiej postaci jest tensorem zerowym. W przypadku symetrycz-
nego catkowitego gradientu predkosci sugeruje to brak spinu sieci, a tym samym brak jej
obrotu. Zachowanie takie nie jest zgodne z do$wiadczeniem. Mozemy na tej podstawie
wnioskowaé o koniecznoéci przyjmowania wyktadnika n > 1.

Przedstawiony w niniejszej pracy opis rozwoju tekstury plastycznie ptynacego agregatu
ziaren korzysta z powyzszego modelu konstytutywnego dla pojedynczego ziarna. Na jego
podstawie zostal skonstruowany program numeryczny wyznaczajacy ewolucje tekstury w
agregacie ziaren. '



Rozdzial 3

Model obliczeniowy polikrysztalu

3.1 Pojecia podstawowe

Modele obliczeniowe dla polikrysztal6w metali mozna podzieli¢é na: fenomenologiczne,
ktére bazujg na klasycznej teorii plastycznoéci, oraz fizyczne wykorzystujace wiedze o
mikrostrukturze polikrysztalow. Pierwsze proponowane sg przy zalozeniu, Ze material
polikrystaliczny jest jednorodny w skali makro, a powierzchnia plastyczno$ci zalezy od
makroskopowych miar naprezenia, odksztalcenia lub jego predkosci. Drugie wykorzystuja
informacje o uplastycznieniu pojedynczych ziaren skladajacych sie na agregat polikrysta-
liczny.

W rozdziale tym wprowadzimy podstawowe pojecia dotyczace teorii opisujacych za-
chowanie polikrysztatu, takie jak: reprezentatywny element objetoéci, wielko$é globalna,
wielko§é usredniona, wielko§¢ lokalna oraz wzajemne zaleznosci miedzy tymi wielko$ciami.
Nastepnie dokonamy oméwienia fenomenologicznych i fizycznych modeli polikrysztaléw ze
szczegblnym uwzglednieniem proponowanych warunk6éw plastycznego ptyniecia. Warunki
te maja zasadniczy wplyw na opis anizotropii plastycznej materialu. W rozdziale tym
pokazemy niezmiennicze postaci analizowanych warunk6éw fenomenologicznych. Wyzna-
czymy réwniez warunki lokalizacji odksztalcefi wynikajace z tych warunkéw dla polikrysz-
taléw znajdujgcych sie w plaskim stanie naprezenia. W dalszym ciggu oméwimy model
fizyczny uplastycznienia polikrysztatu podany przez Bishopa i Hilla w pracach [17] i [18].
Zaprezentujemy postaé tej powierzchni dla r6znych tekstur krystalograficznych, jakie mogg
wystepowaé w elemencie reprezentatywnym polikrysztatu. Wykresy zaczerpniemy z prac
[14], [2], [74], [75).

Element polikrystaliczny w skali mikro (lub bardziej adekwatnie mezo) jest niejedno-
rodny. Sklada sie z wielu ziaren o r6znych orientacjach sieci krystalograficznej, a czesto z
ziaren metali o r6znych wlasnoéciach. W klasycznej mechanice o§rodkéw ciaglych przyj-
mujemy natomiast, ze cialo skiada si¢ z nieprzeliczalnej liczby czastek materialnych two-
rzacych kontinuum. Infinitezymalne otoczenie kazdej z czgstek tworzy jednorodny element
materialny, ktory odksztalca sie w spos6b jednorodny. Aby mozna bylo stosowaé aparat
mechaniki osrodkéw ciaglych dla cial o niejednorodnej strukturze, wprowadza si¢ pojecie

39
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reprezentatywnego elementu objetosci (RVE) takiego ciata w skali mikro. Element ten mo-
zemy traktowaé jako element materialny w skali makro odnoszac do niego makroskopowe
miary deformacji i naprezenia. Wielkoéci te majg wtedy sens wielkoéci uérednionych po
RVE.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze reprezentatywny element objetosci Vj opisy-
wanego przez nas materiatu polikrystalicznego w konfiguracji odniesienia stanowi agregat
ziaren o jednakowym ksztalcie i wlasnosciach fizycznych, réznigcych sie wylacznie orien-
tacja sieci krystalograficznej wzgledem globalnego ukladu odniesienia. Zwykle przyjmuje
si¢, ze w tak okre§lonym infinitezymalnym otoczeniu punktu na poziomie makro znajduje
sie ok. 1000 ziaren, kt6rych érednica wynosi ok. 100um (poréwnaj [46]). RVE stanowi
wtedy szeScian o boku 1 mm (poréwnaj [17]).W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze
konfiguracje odniesienia stanowi konfiguracja poczatkowa.

Uzaleznimy teraz wielkoéci wystepujace w skali mikro, ktére bedziemy nazywaé lokal-
nymi, od wielko§ci makroskopowych nazywanych dalej globalnymi. Wprowadzimy w tym
celu procedure uéredniania po RVE. Oznaczmy przez A pewna wielkosé lokalna, a przez
(A) wielkoé¢ jej uSrednienie. Wielko§¢ A bedzie oznaczaé odpowiadajaca wielkosci A
wielko$é globalng. Wielkoéci globalne powinny byé¢ zdefiniowane przez wielkosci zadane na
powierzchni reprezentatywnego elementu objetosci V,. Przyjeto nastepujaca procedure
uéredniania [52], [46], [95]:

(A) = -ff,; f% AdVp. (3.0)

Jezeli RVE sklada sie z IV grup ziaren o réznych orientacjach i w ziarnach o orientacji g
wielko§¢ A przyjmuje stala warto§é A9, to procedura usredniania (3.1) przyjmie wtedy

postaé:

N ) %]
(A=) _7°A9, gdzie +*= 7 (3.2)
g=1

Wielkoéé Vy oznacza objetoéé zajmowang przez ziarna o orientacji g, a Vp catkowita obje-
to§é RVE w konfiguracji poczatkowe;j.

Zaktadamy, ze w RVE pole I tensora naprezenia Kirchhoffa T oraz jego pochodnej
materialnej T jest zr6wnowazone (pomijamy sily masowe i przyjmujemy, ze opisywany
proces jest quasistatyczny) to znaczy:

DwTT =0, DiwTT=0 (3.3)
oraz nakladamy nastepujace warunki brzegowe:
NoT =ty, NoT =iy, (3.4)
Edzie przez Ny oznaczyliémy wersor normalny do powierzchni 8V, w konfiguracji poczat-
owej.

Zdefiniujmy globalny gradient deformacji F oraz jego pochodna materialng F przez
wielko$ci wystepujace na brzegu RVE w nastepujacy spos6b :

= i 2. 1 ; ;
F Vg j;Vo x @ NydSy, = 170' '/8‘% % ® NodSg. (35)
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Podobnie, przez wielkosci zadane na brzegu mozemy zdefiniowaé globalny I tensor napreze-
nia Pioli-Kirchhoffa, jego pochodng materialng oraz globalny tensor naprezenia Kirchhoffa.

_ 1 - 1 . 1
= — T=— X TF=— 1 3
7 fo X ® tdSo, = fa Xeivds, =g [8 X®tndSy  (36)

Wykorzystujac twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego, przyjete rownania réwnowagi (3.3),
definicje wielkosci lokalnych wprowadzone przy opisie modelu pojedynczego ziarna oraz
wz6r (3.1), mozemy udowodnié nastepujgce zaleznoéei:
F=(F), F=(), T=(T), T=(), #=(n)=FT=(@FTD. (7
Aby element objeto$ci mozna bylo traktowaé jako reprezentatywny, musza byé spel-
nione pewne warunki. Po pierwsze charakterystyczny wymiar tego elementu musi byé duzo
wigkszy od wymiaru elementéw na poziomie mikro (w przypadku polikrysztatu - ziaren).
Po drugie na brzegu powinny byé spetnione makrojednorodne warunki brzegowe [52], [95].
Warunki te majg postaé:

x=FX, ty=N,T. (3.8)
Jezeli spelniony jest powyzszy warunek, to prawdziwa jest zalezno$é:
(FT) = (F)(T). (3.9)

Jezeli przyjmiemy ponadto podobne warunki na pochodne materialne odpowiednich wiel-
koéci na brzegu, to znaczy

x=FX, ty=N,T, (3.10)

to mozna réwniez wykazaé, ze:
(T:F) = (T):(F)="T:F, (3.11)
(T:F) = (T): (F)=T:F. (3.12)

Por6wnujac powyzsze réwnania ze wzorem (2.80) na predkosé energii deformacji mozemy
zauwazy¢, ze: .
(W)=W. (3.13)
Ze wzoru (3.13) wynika bezposrednio, ze
{r:D)y=F:D. (3.14)

Warunek (3.14) zwany jest czesto warunkiem konsystencji Hilla.

Omawiane dalej modele fenomenologiczne opisuja zachowanie materiatu polikrystalicz-
nego poprzez wielkosdci globalne ,zapominajac” o ich zwigzku z mikrostruktura. Propono-
wane réwnania konstytutywne wiaza ze sobg wielkoSci na poziomie makro. W modelach
fizycznych opisujacych plastycznoéé polikrysztaléw poszukuje sig postaci rownanh konstytu-
tywnych na poziomie makro, ktére wynikaja ze zwigzkéw przyjetych na poziomie mikro.
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3.2 Wybrane fenomenologiczne kryteria uplastycznienia
metali

3.2.1 Wiasnosci funkcji plyniecia

Fenomenologiczne kryteria uplastycznienia zadane sa zwykle poprzez skalarng funkcje f za-
lezna od tensora naprezenia, tensora odksztalcenia lub jego czesci plastycznej, pochodnych
materialnych tych tensoréw oraz parametréw opisujacych anizotropi¢ materiatu. W wiek-
szoéci teorii przyjmuje sie, ze funkcja ta zalezy tylko od tensora naprezenia i parametréw
materiatowych t.zn f = f(o), a warunek plastycznoéci przyjmuje wtedy postat:

f(@) = (00)™ (3.15)

Roéwnanie (3.15) opisuje w przestrzeni naprezefi powierzchnie ograniczajaca zbior sta-
nbéw naprezenia o, dla ktérych polikrysztal deformuje si¢ wylacznie sprezyscie, dany przez

nier6wnosé:
flo) < (o,)™, (3.16)

gdzie o, i wykladnik m sg pewnymi stalymi materialowymi. Powierzchnie tg nazywamy
powierzchnig plastyczno§ci. W my$l ogélnej teorii réwnan konstytutywnych (por6éwnaj
[54], [55]) powinna to byé powierzchnia wypukla. Stanowi ona zwykle powierzchni¢ poten-
cjalng dla tensora predkoéci deformacji plastycznej w teorii duzych odksztalceri lub tensora
przyrostu odksztalcenia plastycznego w teorii matych odksztalceri. Ponadto przyjmuje sie,
ze funkcja f opisujaca te powierzchnig jest funkcja jednorodng. Zachodza zatem ponizsze
zaleznosci (poréwnaj [53]):

e zalezno$é opisujaca stowarzyszono§é prawa plyniecia

o~
D? = Ao (3.17)

stuszna dla pewnego dodatniego skalara A,

e zalezno$é opisujaca jednorodnosé stopnia m funkcji ptyniecia

f(ho) = i"(@), o: g =mf(o) (3.19)

stuszna dla dowolnego skalara p > 0.

Formutujac funkcje plyniecia dla polikrysztaléw metali przyjmuje si¢ zwykle, ze mate-
rialy te nie uplastyczniaja si¢ przy dowolnym hydrostatycznym stanie naprezenia. Ponadto
warto$¢ napreznia uplastyczniajacego jest taka sama dla tensor6w naprezenia, ktére réznig
sie tylko znakiem. Funkcja plyniecia ma wtedy nastepujgce wiasnosci:

flo) =f(8), f(=o)=f(2), - (319)
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gdzie przez S oznaczono dewiator tensora naprezenia o w przestrzeni tr6jwymiarowej to
znaczy S = o — %tra‘l i tr oznacza operacje §ladu tensora. Z wlasnoéci (3.19) funkcji f
wynika pewna wlasno$¢ opisywanego przez nig materialu, ktérg wykorzystamy w dalszej
czeSci pracy. Oznaczmy przez n pewien kierunek w materiale. Wytrzymaloéé materialu
na rozcigganie w tym kierunku bedzie dana zaleznoscig:

on =00 [FN)] /™ = 0, [f(N%] /", gdsie N=n@n i NI=N- %1. (3.20)

Na mocy wlasnoéci (3.19;) jest ona réwna wytrzymaloéci na éciskanie w tym kierunku.
Oznaczmy przez o), wytrzymalo§é opisywanego materialu na dwuosiowe rozcigganie w
plaszczyZnie o normalnej n. Zauwazmy, ze:

-1/m _ 1/m _

oh = o [fA =N/ = o, [f-N) " =, [f )] " =0 G20)

R6wnoéé wytrzymatoéei oy, i 02, nie zalezy zatem od typu symetrii materiatu, wystarczy aby
funkcja plyniecia miata wlasnoéé jednorodnosci stopnia m oraz spelniala warunki (3.19).

Jak wspomnieliSmy w wiekszosci przypadkéw funkcje opisujace powierzchnie plastycz-
no$ci zalezg od tensora o i parametréw materialowych. Opis zmiany powierzchni plynie-
cia wywolanej duzymi deformacjami plastycznymi wymaga dodatkowo uzaleznienia funkeji
plyniecia od tensora odksztalcenia plastycznego lub tensora predkosci plastycznej defor-
macji. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby: uzalezniajac od tych tenmsoréw bezposrednio
funkcje plyniecia i wtedy f = f(o, D?), lub uzalezniajac od nich parametry materialowe
wystepujace w funkcji f.

Ponizej poddamy bardziej szczegblowej analizie warunek Hilla z roku 1990 oraz warunek
Barlata i Liana z roku 1989. Wyniki tej analizy zamieszczono réwniez w pracy [70]. Po-
niewaz oba te warunki dotycza plaskiego stanu naprezenia podamy teraz ogélne wiasnodci
funkcji opisujacych kryteria uplastycznienia dla materialéw ortotropowych w przestrzeni
dwuwymiarowej.

W obliczeniach przydatna jest taka postaé funkcji uplastycznienia, kt6ra nie zalezy od
wyboru ukladu odniesienia. Mozna ja znalezé wykorzystujac teori¢ reprezentacji funkcji
anizotropowych zaproponowang przez Boehlera [19], [20] (por6wnaj réwniez [61]). Wedlug
tej teorii ortotropowa funkcja tensora o w przestrzeni dwuwymiarowej 2D ma postaé:

f(o) = fi(tro, tro?,irMa), (3.22)

gdzie tr oznacza operacje §ladu dla tensora, tensor M = m ® m, a m jest wersorem
wsp6losiowym z jednym z gléwnych kierunkéw ortotropii. Trzy niezmienniki ortotropowe
wystepujace w rownaniu (3.22) mozna wyrazi¢ przez sktadowe 0,5 plaskiego tensora na-
prezenia w bazie zwigzane]j z gléwnymi kierunkami ortotropii w sposéb nastepujacy:

tro = oy + 0n, tro’ =01 +05+207,, trMo =oy;. (3.23)

Trzy niezmienniki wystepujace w réwnaniu (3.22) moga zostaé zastgpione przez inny
zesp6l niezmiennik6w im réwnowaznych np. {tro,trs?,trMs}, gdzie s jest dewiatorem



44 ROZDZIAE 3. MODEL OBLICZENIOWY POLIKRYSZTALU

plaskiego tensora o, to znaczy 8 = & — 4(tro)l, a I jest tensorem jednostkowym w prze-
strzeni 2D. Funkcja f ma wtedy postaé:

f(o) = fa(tro,trs®,irMs), (3.24)

a wystepujace w niej niezmienniki dewiatora s wyrazaja si¢ nastepujaco przez skladowe
Jaﬁ: i 7
trs? = 5(011 - 022)2 =+ 20’?2, trMs = 5(0’11 — o). (325)
Sktadowe plaskie tensora predkosci deformacji mozemy otrzymaé wykorzystujac w pra-
wie plyniecia (3.17) postaé niezmiennicza (3.24) funkcji f bedacej funkcja plyniecia. Réw-
nanie (3.17) przyjmie wtedy postaé:

D? =) [gl(a')l +2g2(0)s + g5(0) (M — »21-1) , (3.26)

gdzie funkcje g;(o) sa skalarnymi ortotropowymi funkcjami tensora naprezenia takimi, ze

_ of _ of _ _of
N=Gtre’ T 5irs2 BT prMs (321}

Funkcje g; i g3 sa funkcjami jednorodnymi stopnia m — 1, a funkcja g, funkcjg jednorodna
stopnia m — 2. Dodatkows niezerows skladowa tensora DP w przestrzeni 3D otrzymujemy
zakladajac, ze jest on dewiatorem:

Df; = — (DY, + Dj,). (3.28)

Zauwazmy, ze ze wzgledu na jednorodnoéé stopnia m funkcji f spelnione jest ponizsze
réwnanie:
gitro + 2gotrs® + gsirMs = mo?™. (3.29)

A ngﬁ

oty oy R [ P
|A Solk TD??

Rysunek 3.1: Jednoosiowe rozcigganie prébki wykonanej z materiatu ortotropowego.

Przydatna w analizie anizotropii materiatu jest zalezno§é opisujaca wytrzymalo$¢ na
jednooStowe rozciaganie lub $ciskanie pod dowolnym katem ¢ do jednej z gtéwnych osi
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ortotropii, np. wspolosiowej z wersorem m (poréwnaj rysunek 3.1). Tensor naprezenia
mozemy wtedy zapisaé w sposdb nastepujacy:

o =046y ey =0y Wy, (3.30)

gdzie ey jest wersorem okreélajacym kierunek rozciggania. Podstawiajac tensor naprezenia
do réwnan (3.22) i (3.24) otrzymamy:

f(G¢W¢) = Gglf(w&) = U;‘fl (1,1, cos® (b) =0y fﬂ(ls 2’9 0082¢) (331)
Wraz z warunkiem uplastycznienia (3.15) daje to ponizsza zalezno§é:
(2)" = A1 0) = 51, 3, S cos20) (332

Zjawiskiem ograniczajacym plastyczne ksztaltowanie elementéw metalowych jest loka-
lizacja odksztalceri. Podstawows role przy opisie lokalizacji odksztalcenn odgrywa wspél-
czynnik Lankforda Ry4. Wykorzystujac rownania (3.26) i (3.29) mozna podaé wyrazenie
okre$lajgce wspolczynnik Lankforda dla materialu ortotropowego rozcigganego pod katem
¢ do osi o wersorze m. Wsp6lczynnik ten dany jest przez stosunek skiadowej tensora pred-
koéci plastycznej deformacji Dgg w kierunku prostopadlym do wersora ey i skladowej Dgg
w kierunku normalnym do rozwazanej plaszczyzny (poréwnaj rysunek 3.1):

Ry = % Nt (Z:)m =, (3.33)

Wystgpienie lokalizacji odksztalcen sprzyjaja stany naprezen, ktére prowadza do ze-
rowych warto§ci wlasnych tensora DP w przestrzeni tréjwymiarowej 3D (poréwnaj [12],
[53],[76]):

DiDf=0 lub DY+ Dj=0. (3.34)

Powyzszy warunek wyrazony poprzez niezmienniki tensora DP w przestrzeni 2D mozna
zapisaé nastepujaco:

DD =0 <= (trD?)*—tr(D*)* =0, (3.35)

Di+D5=0 < trD*=0. (3.36)

Wykorzystujac postaé prawa plyniecia (3.26) w réwnaniach (3.35) i (3.36) wyrazimy je
przez niezmienniki plaskiego tensora naprezenia:

1
(trD?)? —tr(DP)? =0 <= 2g7 — 4gatrs® — gs(4g,trMs + ~2-gg) =0, (3.37)
HDP=0 =3 gi=0. (3.38)

Powyzsze réwnania bedziemy wykorzystywali w dalszej czesci pracy przy badaniu ewolucji
anizotropii indukowanej przez rozwdj tekstury dla zadanych §ciezek plastycznej deformacji.
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3.2.2 Warunek Hilla z roku 1990

W roku 1948 Hill [47], [48] podal kwadratowy warunek ptyniecia dla materiatéw ortotro-
powych. Jest on szczeg6lnym przypadkiem kryterium Misesa z roku 1928 [85] i opisuje ma-
terial, kt6ry ma wiasciwosci opisane ré6wnaniami (3.19). Dokladng analize tego kryterium
przeprowadziliémy z Jemiolo w pracy [65] (poréwnaj réwniez [62], [63] i [64]). Warunek
ten jest obecnie najcze$ciej wykorzystywanym warunkiem dla anizotropowych element6w
metalowych, cho¢ nie obejmuje wielu zjawisk zwigzanych z procesem plyniecia

Na podstawie obserwacji proceséw ksztaltowania elementéw metalowych oraz ich eks-
ploatacji stwierdzono, ze warunki plastycznoéci drugiego stopnia sg niewystarczajace do
opisu wielu zjawisk zwigzanych z procesem plyniecia. Do zjawisk takich nalezy ,earing”
pojawiajacy sie podczas tloczenia blach, zwigkszenie odpornoéci na korozje topatek turbin
gazowych, czy zwigkszenie wytrzymalosci zmeczeniowej sprezyn stosowanych w urzgdze-
niach precyzyjnych. Poszukiwano zatem warunkéw wyzszego rzedu. W roku 1979 Hill [51]
podat warunek m-tego stopnia sformulowany dla stan6w naprezenia dla ktérych kierunki
gléwne pokrywaly sie z osiami ortotropii. W warunku tym wystepuje 7 stalych mate-
riatowych, ktérych wyznaczenie w testach moze byé do§é klopotliwe. Autor sugeruje, iz
niektére ze stalych mozna przyjaé jako réwne zeru bez utraty mozliwoéci opisu przez to
kryterium zjawisk, kt6érych nie jest w stanie objaé jego warunek z roku 1948. Dla anizotro-
pii normalnej (material jest izotropowy w plaszczyznie blachy) i plaskiego stanu naprezenia
Hill podaje cztery takie szczeg6lne przypadki swojego kryterium. W 1990 roku [53] jeden
z owych czterech przypadkéw zostal rozszerzony na materialy anizotropwe w plaszczyz-
nie blachy. W pracach [64] i [65] zaproponowali§my inny warunek m-tego stopnia bedacy
uog6lnieniem warunku Hilla z roku 1948. Postaé¢ tego warunku wynikata z postaci kano-
nicznej réwnania opisujacego powierzchnie plastycznosci Hilla z 1948 roku w przestrzeni
dewiatoréw.

Warunek Hilla z roku 1990 zostal podany w nastepujacej postaci:

fa(@)  =lou+on|™+(%)" [(on —on)® +40}]? +
+(0}+03,+20%) 3 1 [~2a(0F, —0%,) + b(o11 —022)%] = (20)™, (3.39)

gdzie o,p sa skladowymi tensora naprezenia o w bazie {m,,a = 1,2} zwigzanej z gtow-
nymi osiami ortotropii w ptaszczyznie blachy. Latwo zauwazyé, ze funkcja f jest funkcjg
jednorodng stopnia m. W powyzszym warunku o,T,a,b,m to parametry materialowe,
ktore nalezy wyznaczy¢ z badan do§wiadczalnych. Jezeli mamy do czynienia z materialem
sztywno-idealnie plastycznym, to dla dowolnego stanu odksztalcern przyjmuja one stale
wartos§ci. W przypadku izotropowego wzmocnienia, parametr o staje si¢ funkcja odksztal-
cenia plastycznego, natomiast wzajemny stosunek tego parametru do pozostatych pozostaje
niezmieniony w procesie deformacji - powierzchnia plastycznoéci ,puchnie” nie zmieniajac
swojego ksztaltu. Jezeli wprowadzimy oddzielne réwnania ewolucji dla pozostatych pa-
rametréw, to mozemy otrzymaé wzmocnienie anizotropowe i opisaé ewolucje anizotropii
plastycznej danego materialu. Autor sugeruje, ze wyktadnik m powinien by¢ mniejszy od
2. Jezeli m = 2 z réwnania (38) otrzymujemy kryterium Hilla z 1948 roku.



3.2. WYBRANE FENOMENOLOGICZNE... 47

WOIWykorzystuja,c réwnania (3.23) w (3.39) funkcje ptyniecia Hilla przedstawimy w postaci
= |tro|™+ (c—;)m [2tro?—(tro)? 7 +
+4(tre?)z ! (trMo —% (tro))[b(trMo —% (tro))—atro]=(20)™, (3.40)
natomiast w bazie niezmiennikéw dewiatora (3.25):
= |trcr|"‘+(%)m [2trs?] 7 +
+4(trs™+ 5 (ir0)) ~"r (M) b(tr (M) —atra] = (20)"™. (3.41)

Aby znaleZ¢ warto§é parametréw o, T, a, b dla danego materiatu nalezy wykonaé cztery
testy doswiadczalne np.:

e czyste §cinanie w plaszczyZnie 1-2

o — [ 2 g ] w bazie {m,}, gdzie k - warto§¢ graniczna naprezenia, (3.42)

e jednorodne dwuosiowe rozcigganie w plaszczyznie 1-2

Y, 0

o— [ 0 Y ] w bazie {m,}, gdzie Y, - warto¢ graniczna naprezenia, (3.43)
P

e jednoosiowe rozcigganie w kierunku m;

o — I[;‘ g w bazie {m,}, gdzie Y; - wartos¢ graniczna naprezenia, (3.44)

e jednoosiowe rozcigganie w kierunku m,

6 o]

U—+_0 Yz_

w bazie {m,}, gdzie Y, - warto§¢ graniczna naprezenia.  (3.45)

Schematycznie sposéb przeprowadzenia powyzszych testéw zostal przedstawiony na
rysunku 3.2. Podstawiajac ich wyniki do r6wnania (3.39) lub (3.40) otrzymamy wyrazenia
na parametry wystepujace w warunku Hilla:

e - 2T,

o =Y, T = k.
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Rysunek 3.2: Proponowane testy doswiadczalne stuigce wyznaczeniu stalych materialo-
wych wystepujgcych w warunku Hilla: a) czyste Scinanie, b) dwuosiowe rozcigganie, c)
Jjednoosiowe rozcigganie w kierunku my, d) jednoosiowe rozcigganie w kierunku my.

Hill podaje réwniez inne mozliwe testy stuzace do wyznaczenia statej b. Moze to by¢ test
jednoosiowego rozciggania lub czystego $cinania pod katem 45° do kierunku m; w plasz-
czyznie blachy. Jezeli warto§é graniczng naprezenia uzyskang w tych testach oznaczymy
odpowiednio przez Yys i 745 to otrzymamy ponizszg zalezno§¢ na stalg b:

1[r2Y,\™ 2)’,,)’“ (2)’,)”‘ i (Y m YA™
_1(%% 25\ (222) " 2 o2 _2) - (—’) . 3.47
’ 2 [( Yl ) ¥ ( Y‘-! ] }{15 Tas T ( )
Spoéjrzmy jaks postaé przyjmuje omawiana funkcja ptyniecia dla szczegblnych przypad-
kéw ortotropii. I tak, dla symetrii kubicznej mamy:

=% =Y=a=0, (3.48)

a warunek plastycznoéci w bazie niezmiennikéw dewiatora (3.41) zredukuje sig¢ do postaci:
m 1
|tro'|“‘+(g) [2trs*) +4(trs 5 (tror)?) F bt (M) = (20)™ (3.49)

Kiedy materiat jest izotropowy w plaszczyznie blachy, to wlasnoéci materialu nie zalezg
od tensora M, a zatem b = 0. Wtedy

trom+(%) " (2trs?) % = (20)™. (3.50)

Jezeli wyrazimy niezmienniki wystepujace w powyzszym réwnaniu przez wartosci wlasne
plaskiego tensora naprezenia o, to otrzymamy jeden z czterech podanych przez Hilla szcze-
g6lnych przypadkéw jego warunku uplastycznienia z roku 1979 [51).

Wytrzymalosé na jednoosiowe rozcigganie lub éciskanie, pod dowolnym katem ¢ do jed-
nej z gléwnych osi ortotropii np. m, w plaszczyznie blachy, przewidywana przez rozwazane
kryterium plyniecia dana jest réwnaniem:

(20)™ il

1+ (2)™ + cos 26(bcos 26 — 2a) (3.51)

0’¢=:*:[
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W przypadku funkcji ptynigcia fy (o) opisanej réwnaniem (3.39), otrzymamy nastepu-
jace formuly na funkcje g; wystepujace w prawie plyniecia (3.26):

a mltro|™ sgn(tro) + 2(trs® + %(tra)z)%“ztrMs[b(m —2)trMstro  (3.52)
—a((m —1)(tro)? + 2irs?)),

g = m(%) n‘(mtﬂr‘s:*)?“1 + (2m—4)(trs® + %(trcr)g)?‘“trMs(btrMs — atre),(3.53)

Atrs? + %(tro)z)%“‘(%trMs - utro). (3.54)

g3

Wykorzystujac rownania (3.51) i (3.52) w (3.33) mozna znalezé wyrazenie okreglajace

wspblczynnik Lankforda Ry dla materiatu, ktory uplastycznia sie¢ wedtug kryterium Hilla:
D _ —1+(2)" + 2b(cos24)”

o= D% 2 — 2acos 2¢ + ™=2b(cos 2¢)2”

(3.55)

3.2.3 Warunek Barlata i Liana z roku 1989

W roku 1989 Barlat i Lian [14] zaproponowali inny warunek m-tego stopnia dla materiatéw
polikrystalicznych znajdujacych sie w ptaskim stanie naprezenia. W roku 1991 rozszerzony
on zostal na przestrzenne stany naprezenia [15]. Warunek ten opisuje réwniez material
ortotropowy.

Wyrazony przez skladowe stanu naprezenia o w bazie {m,} zwigzanej z gléwnymi
osiami ortotropii warunek Barlata i Liana z roku 1989 ma nastepujacg postaé:

f5(0) = 8|, + Ko|™ + 8K, — Ko™ + (2 — ) 2Ko|™ = 26™, (3.56)
2
gdzie K= M;"—” K= \J (ﬂ_z—’w’“) +pPod,. (3.57)

Wsp6lczynniki @, h,p, &, m sg parametrami materialowymi wyznaczanymi na podstawie
testéw wytrzymalo§ciowych. Dla krysztalow typu Al sugerowany jest wykladnik m =8 a
dla krysztaléw typu A2 - wyktadnik m = 6. Funkcja fp jest funkcjg jednorodng stopnia m.
Wedlug autoréw zaleta tego warunku jest jego zgodnosé z powierzchnia Taylora-Bishopa-
Hilla [17], [18] okre$lang na podstawie mikrostruktury agregatu polikrystalicznego.
Zaproponuje teraz niezmiennicza postaé tego warunku [44]. Wystepujace w nim funk-
cje K, i K, wyrazaja sie poprzez niezmienniki ortotropowe plaskiego tensora naprezenia
nastepujaco:
(1 + h)tro + 2(1 — h)trMs
4 7

K, = \J ((1 — h)tro + 42(1 - h)trMs)" 3 %ﬂ (trs? — 2(trMs)?). (3.59)

K (3.58)
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Podstawiajac do powyzszych wyrazenh wyniki czterech test6w proponowanych w para-
grafie 3.2.1 dla kryterium Hilla otrzymamy nastepujace wyrazenia na parametry materia-
towe:

_ _n
=Y, h = A
- 2lqm—2(h—1)mym i 2 " Y
Y- P T T+ 2-aen| &

Dla szczeg6lnych przypadkéw ortotropii otrzymamy:

e dla symetrii kubicznej:

h=1 = K= %trcr, Ky = \/(trMsP + %(trs?' — 2(trMs)?), (3.61)

e dla izotropii:

h=lp=1 = Ki=itro, K=y trst=— Zlsl (362

gdzie ||s|| oznacza norme dewiatora tensora o w przestrzeni 2D.

Aby otrzymaé postaé niezmienniczg warunku Barlata i Liana, wyraZona przez nie-
zmienniki tensora naprezenia wystepujace w réwnaniu (3.22) nalezy zastosowaé ponizsze
zaleznosci: i i

trMs = trMo — 5, trs® = tro® — E(tra')a. . (3.63)

Podobnie jak dla warunku Hilla, podamy teraz wyrazenie na wytrzymaloé¢ na rozcig-
ganie blachy pod dowolnym katem ¢ do kierunku m,:

] 2 "
= (ﬁik? +kEm +alkf — kS + (2 - a)f?kflm) ’ e
gdzie
k¢ = %(cos #* + hsin ¢?), (3.65)
K = 1¢(cos¢2 — hsin 8%)? + p(sin 29)°%. . (366)

Wystepujace w ogblnym prawie plyniecia (3.26) funkcje g; dla kryterium Barlata przyj-
mujg nastepujaca postaé [70]: .

il )1 +h .f2 [4 (1 - h)*tro + ;(1 — hg)trMSJ (3.67)
_ f(o)
jK2 2, (3.68)

=) 5+ f:g:’) 50 - W)tro + 1 +h? - a?rms], - (369)
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gdzie
filo) = %—:’: = am[ | KetKa| ™ (K oHK) + [ KoK ™ 2(Ki-K)|,  (3.70)
fa(o) = 2}{({ = am|[| KK |™ 2 (K +K) — | KoK |™ 2 (Ki—K) [+
2

+2m(2—a)(2K,)™". (3.711)
Wykorzystujgc prawo plyniecia mozna wyprowadzié wzér na wspotczynnik Lankforda:
_ 2f¥(sin¢* + heos’) + g’. [+ sin?2¢[(1+h)?—4p?] - h]
—[2(1+h) £ + & (cos?¢ + sin? gh? — )]

(3.72)

Wystepujace w zaleznoéci (3.72) funkeje fP i 7 s3 odpowiednio réwne f (Wy) i fo(Wy).

Roéwnania (3.35), (3.36) lub (3.37), (3.38) okreslajace warunek lokalizacji odksztalcen
sa oczywiscie prawdziwe réwniez dla materialu opisywanego warunkiem uplastycznienia
Barlata i Liana po podstawieniu do nich wyrazen na funkcje g;.

3.3 Model fizyczny polikrysztatu

3.3.1 Figury biegunowe i tekstury metali

Podczas duzych deformacji plastycznych, w pojedynczych ziarnach tworzacych element
reprezentatywny objetoéci polikrysztatu (RVE), nastepuje obr6t sieci krystalicznej. W wy-
niku obrot6w sieci w agregacie ziaren o poczatkowo losowym rozktadzie orientacji wigkszosé
ziaren uzyskuje pewng wyr6zniona orientacje. Material izotropowy staje si¢ wtedy mate-
rialem anizotropowym. Zjawisko to nazywamy powstawaniem tekstury krystalograficzne;.

Tekstura w reprezentatywnym elemencie polikrysztalu zadana jest poprzez orientacje
sieci poszczegblnych ziaren tworzacych ten element. W rozdziale drugim, do opisu orien-
tacji sieci krysztalu wzgledem globalnego ukladu odniesienia wykorzystaliémy trzy katy
Eulera. Do opisu tekstury w wycinku blachy mozemy wykorzystaé réwniez inny spos6b.
Niech globalny ukiad odniesienia bedzie zdefiniowany w ten spos6b, ze kierunek ej jest
prostopadly do plaszczyzny blachy, natomiast kierunki e; i e; lezag w jej plaszczyZnie.
W przypadku blach walcowanych przyjmujemy, Ze wersor e; jest rownolegly do kierunku
walcowania. Orientacje sieci mozemy wtedy zadaé podajac plaszczyzne krystalograficzng
réwnolegla do plaszczyzny blachy oraz kierunek krystalograficzny réwnolegty do kierunku
e;. Plaszczyzne krystalograficzng okre§lamy podajac kierunek wektora do niej prostopa-
dtego. Do opisu obu tych kierunkéw wykorzystujemy wskazniki Millera. Zapis orientacji
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Rysunek 3.3: Rzut stereograficzny: a) zasada wykonywania rzutu streograficznego, b) obraz
otrzymany w rzucie stereograficznym - figura biegunowa.

sieci wyglada wtedy nastepujaco:
g = {hki}(uvw). (3.73)

Poniewaz ze wzgledu na symetrig sieci krysztalu mamy zwykle do czynienia z grupa orien-
tacji, ktére sa sobie réwnowazne, do opisu plaszczyzny zastosowali§my nawias klamrowy,
a do opisu kierunku nawias trojkatny. Liczby hkl i uvw definiujg dany kierunek wzgledem
reperu kierunkéw krystalograficznych {a;}.

Czesto obok zapisu (3.73) do opisu tekstury w agregacie ziaren stosuje si¢ graficzng
reprezentacje w postaci figur biegunowych. Do ich prezentacji wykorzystujemy rzut ste-
reograficzny. Zasade¢ wykonywania rzutu stereograficznego pokazaliSmy na rysunku 3.3.
Figure biegunows oznaczamy w spos6b nastepujacy:

(hkl)[uvw], (3.74)

gdzie (hkl) okresla plaszczyne rzutowania w globalnym ukladzie odniesienia {e;}, nato-
miast [uvw] rzutowany kierunek krystalograficzny odniesiony do reperu {a;}. Rzutowany
kierunek [uvw] umieszczamy w §rodku sfery, ktérej plaszczyzna réwnikowa jest ptaszczy-
zng rzutowania okreélona przez kierunek (hkl). Kierunek [uvw] przediuzamy do przecigcia
sie ze sferg i wyznaczony punkt przeciacia P’ taczymy prosta z biegunem sfery S. Punkt
P, w ktérym prosta przecina plaszczyzne réwnikows jest obrazem kierunku [uvw] w rzucie
stereograficzym. Figura biegunowa przedstawia obrazy okre§lonych kierunkéw krystalogra-
ficznych w rzucie stereograficznym dla sieci wszystkich ziaren wystepujacych w elemencie
reprezentatywnym polikrysztalu. W przypadku blach plaszczyzna rzutowania _}est zwykle
réwnolegla do plaszczyzny blachy.
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Przyktadowe figury biegunowe pokazano na rysunku 3.4. Sg to figury biegunowe dla
elementow, w ktorych wszystkie ziarna sg jednakowo zorientowane. Teksturg taka na-
zywamy teksturg idealng. Ponizej obrazu figury biegunowej pokazaliémy odpowiadajaca
jej orientacje kubicznej komoérki sieciowej (np. Al lub A2) wzgledem plaszczyzny blachy
i zdefiniowanego globalnego uktadu odniesienia {e;}. Przy opisie figury biegunowej wy-
korzystali§my nawias tr6jkatny, poniewaz zaprezentowali§my rzuty wszystkich kierunkow
réwnowaznych danemu kierunkowi krystalograficznemu.

Czesto mamy do czynienia z przypadkiem, kiedy ziarna maja orientacja zblizona do jed-
nej okreslonej orientacji idealnej lub istnieje kilka orientacji, ktére wystepuja w elemencie
z r6znym prawdopodobiefstwem. Do opisu takiej tekstury w elemencie reprezentatywnym
(RVE) stuzy funkcja rozkladu orientacji, kt6ra okrefla gestoé¢ prawdopodobienstwa wy-
stapienia danej orientacji w RVE. W przypadku tekstur zblizonych do idealnych wyraza
si¢ ona nast¢pujagcym réwnaniem [21]:

2

0) = 1" (g0) exp (~ o). (3.75)
O

Kat Q0 opisuje szeroko$¢ rozrzutu orientacji. Kat €2 zdefiniowany jest w nastepujacy spo-
s6b. Niech i(a1, ;) bedzie osig obrotu w wyniku kt6rego mozemy orientacje go sprowadzié
do orientacji g. Przez oy i oy oznaczyliSmy katy, ktére orientujg te o§ wzgledem reperu
kierunkéw krystalograficznych (100). Woéwczas Q okreéla kat o jaki nalezy obrécié krysztal
wokol osi i(&l, C!g).

fODF (

s- <100>

¢-<110>
A-<]11>

Rysunek 3.4: Praykladowe figury biegunowe: O — (001)(100), ¢ — (001)(110), A —
(001)(111); a) tekstura {001}(100), b) tekstura {011}(100), c) tekstura {111}(211).
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3.3.2 Powierzchnia Bishopa-Hilla z roku 1951

Modele polikrysztalu uwzgledniajace mikrostrukture agregatu ziaren wykorzystuja model
konstytutywny pojedynczego ziarna przedstawiony w rozdziale 2. W odréznieniu od modeli
fenomenologicznych pozwalajg one $ledzié rozw6j tekstury krystalograficznej w procesie
deformacji.

N -

Rysunek 3.5: Konstrukcja globalnej powierzchni plastycznoéci Bishopa-Hilla dla polikrysz-
tatu.

Jednym z najczesciej stosowanych modeli tego typu jest model Taylora z roku 1938
[106]. Zaktada on, Ze kazde ziarno reprezentatywnego elementu podlega tej samej makro-
skopowej deformacji plastycznej. Zalozenie to pozwolilo Taylorowi wyznaczy¢ globalne na-
prezenie uplastyczniajgce dla rozcigganego polikrysztalu. Warunek jednorodnej deformacji
elementu polikrysztalu narzuca silne wiezy kinematyczne na model Taylora. W modelu
tym naruszone sg réwnania réwnowagi na granicy ziaren. Istniejg réwniez zrelaksowane
modele Taylora zakladajgce, ze tylko czes¢ skladowych tensora deformacji plastycznej w
ziarnie jest rowna skladowym tensora makroskopowego. Przyjmujac zalozenia modelu Tay-
lora, Bishop i Hill w swoich pracach z 1951 roku [17], [18] poszukiwali globalnej powierzchni
plastycznoéci dla polikrysztahu.

Konstruujgc powierzchnie plastycznoéci dla polikrysztalu Bishop i Hill na poziomie
pojedynczego ziarna przyjeli warunek uplastycznienia Schmida zakladajac, ze w procesie
plastycznego ptynigcia uaktywniaja si¢ te systemy poflizgu dla kt6rych laczna praca wyko-
nana podczas procesu osigga minimum. Konstrukcja globalnej powierzchni plastycznosci
wykorzystywala réwniez warunek wypukloéci lokalnych powierzchni plastycznosci dla kaz-
dego ziarna oraz warunek zgodnoéci Hilla [18], [52] dla pola naprezenia Kirchhoffa i pola
gradientu predkoéci deformacji lokalnych. Zauwazmy, ze jezeli przyjmiemy za konfiguracje
odniesienia konfiguracje aktualng, to:

W =W, = (09 : (D)) = & : D?, (3.76)
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Rysunek 3.6: Wartosé wspdtczynnika R(¢) wyznaczona na podstawie eksperymentéw dla
réznych tekstur: (a)- mieds z silng teksturg {100}(001), (b)- blacha zbudowana z po-
jedynczego krysztatu Zeloza o orientacji {100}{011), (c)- walcowana na zimno i wyza-
rzona stal niskoweglowa - {001}(210), (d)- pojedynczy krysztol zelaza (V)- {110}(001)
oraz walcowana na zimno blacha stalowa (A) - 70% {110}(001)+20%{211}(011)+10%
rozktad losowy, (e)- walcowana na zimno i wyiarzona stal niskoweglowa - 60%
{111 {uvw) +30%{554} (225) +10%rozkiad losowy, (f)- pojedynczy krysztal zelaza -
{112}(110), (g)- walcowana na zimno i wyZarzona stal niskoweglowa - {411}(148), (h)-
walcowana na zimno blacha stalowa - {511}(149); Lequeu i inni [75].
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Rysunek 3.7: Powierzchnia plastycznoéci Bishopa-Hilla dla elementu polikrystalicznego o
izotropowym rozkiadzie orientacji ziaren o sieci typu A1; Barlat i Lian [14].

gdzie przez (.) oznaczono operacje uéredniania, wielkoéci (DP)? i o9 s3 odpowiednio lokal-
nym tensorem gradientu predkosci deformacji plastycznej i lokalnym tensorem naprezenia
Cauchy’ego w ziarnie g, & i Dr s3 odpowiadajacymi im wielkoéciami globalnymi, nato-
miast W jest predkoécig energii deformacji plastycznej. Oczywiécie przy zalozeniu Taylora
dla kazdego ziarna (D?)9 = D?. Predkosé energii deformacji plastycznej mozna wyrazié
réwniez jako iloczyn efektywnej predkosci deformacji D‘:H i efektywnego naprezenia o®ff
bedacego miarg wytezenia materialu w momencie uplastycznienia:

W = o®/f prelt, (3.77)

Graficzng interpretacja efektywnego naprezenia 0®// zaprezentowano na rysunku 3.5. Po-
wierzchnia plastycznoéci F'(&) jest obwiednig plaszezyzn II prostopadiych do kierunku DP
dla ktérych odlegto$é od punktu & = 0 jest rowna o®//. Efektywna predkosé deformacji
plastycznej obliczana jest w spos6b tradycyjny jako norma tensora D to znaczy:

Dis; = ||D?|| = \/tr(DP)2. (3.78)

W teorii matych odksztalceri zamiast tensora gradientu predkosci deformacji plastycznej
DP stosujemy predko$é odksztalcenia plastycznego €P. '
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Rysunek 3.8: Wykresy wyirzymatosci na rozcigganie o(¢)/o(0) (a) oraz wspdtczynnika
Lankforda R(¢) (b) dla blach o teksturze idealnej {001}(100), przy réznym kgcie rozrzutu
Qy; Lequeu i inni [75].

Tworzenie powierzchni plastycznoéci Bishopa-Hilla jest zadaniem doéé skomplikowanym
i trudnym do zastosowania w obliczeniach ewolucji anizotropii w elemencie metalowym pod-
danym obrébce plastycznej. Model ten jednak dobrze odpowiada wynikom otrzymywanym
w badaniach doswiadczalnych. Wyniki do§wiadczen dotyczgce wspélczynnika Lankforda
(patrz definicja (3.33,) i rysunek 3.1) dla metali o réznych teksturach zamieszczone w
pracy [75] zaprezentowaliSmy na rysunku 3.6. W dalszym ciggu zaprezentujemy ksztalt
tej powierzchni plastycznoéci dla metali o réznych teksturach zaczerpnigte z prac innych
autoréw.

W pracy [14] podano ksztalt powierzchni plastycznoéci Bishopa-Hilla dla plaskiego
stanu naprezenia w przypadku losowego rozkiadu orientacji, ktéry odpowiada izotropii
blachy. Pokazujemy go na rysunku 3.7. Jak tatwo zauwazyé¢ nawet dla przypadku izotropii
powierzchnia ta nie jest elipsg opisywana przez warunki fenomenologiczne drugiego stopnia.

W pracy Lequeu i innych [74] poszukiwano powierzchni Bishopa-Hilla dla agregatu
ziaren o teksturze idealnej {001}(100) przy r6znej wartosci kata rozrzutu €y (poréwnaj
wzor (3.75)). Wyniki dotyczace wytrzymalosci na rozcigganie pod dowolnym katem ¢ w
plaszczyznie blachy oraz odpowiadajgcych mu wartosci wsp6lczynnika Lankforda pokazano
na rysunku 3.8. Wykres 3.8, niesie informacje o liczbie uch technologicznych na obrzezu
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Rysunek 3.9: Powierzchnia plastycznoéci Bishopa-Hilla dla blach o rdznych teksturach znaj-
dujgcych sie w plaskim stanie napreienia. Kolejne warstwice odpowiadajg: o152 = 0.0,
0.5, 1.04 i 1.5. Liczba umieszczona w $rodku oznacza wytrzymatosé na czyste Scinanie
(011 = 02 = 0). Wartosci odniesiono do wartosci wytrzymatosci 7,; Arminjon i Bacroiz

/2.

wyciskanych elementéw o zadanej teksturze. Dla elementéw o teksturze charakteryzujacej
si¢ matym katem rozrzutu (p = 0°, 0y = 2.5° i Q = 10°) wedlug modelu Bishopa-Hilla
przewidywane jest wystgpienie oémiu takich uch, podczas gdy zwiekszanie kata rozrzutu
(Qp = 20° i y = 45°) zmniejsza ich liczbe do czterech. Interesujace wydaje si¢ doéé silnie
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Rysunek 3.10:

Wykres wspétczynnika Lankforda R(¢) wyznaczony na podstawie po-
wierzchni Bishopa-Hilla dla blach o réinych teksturach; Arminjon i Bacroiz [2].

anizotropowe zachowanie si¢ materiatu przy duzym kacie rozrzutu. Dla losowego rozkladu
orientacii otrzvmuiemv izotrobowe zachowanie sie materiatn.
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Charakter wykresu wsp6lczynnika Lankforda R(¢) ulega duzo mniejszym zmianom ze
zmiang kata rozrzutu )y przewidujac warto§¢ R(¢) mniejszg od jednoéci praktycznie dla
calego zakresu kata ¢ i minimum dla kata ¢ = 45°.

Przyklady ksztaltu powierzchni Bishopa-Hilla dla plaskiego stanu naprezenia poka-
zano réwniez w pracy [2]. Zamieszczone na rysunku 3.9 przekroje zostate wykonane przy
zalozeniu we wszystkich przypadkach kata rozrzutu wokét orientacji idealnej Q2 = 7°. Pre-
zentowane przyktady dotycza tekstur najczeéciej spotykanych w metalach. Szczeg6lnie dla
tekstur {110}(110), {110}(001) oraz {100}(011) obserwujemy znaczne odejscie ksztaltu
powierzchni od elipsy. Na rysunku 3.10 pokazano odpowiadajacy tym teksturom ksztalt
wykresu wsp6lczynnika Lankforda R(¢). Warto zaznaczy¢, ze charakter tego wykresu,
otrzymany dla tekstur {111}(011) oraz {111}(112), nie jest mozliwy do zamodelowania
kwadratowym warunkiem plastycznosci.



Rozdzial 4

Proponowane powierzchnie
plastycznosci

4.1 Podstawowe zalozenia

W poprzednim rozdziale oméwili§my najczesciej wykorzystywane powierzchnie plastyczno-
$ci metali. Zar6wno podejécie fenomenologiczne jak i fizyczne ma swoje wady 1 zalety.

Zaleta podejécia fenomenologicznego jest nieskomplikowany sposéb zadania funkcji pty-
nigcia oraz okreslenia kierunkéw plastycznego plyniecia. Podejécie to w standardowy spo-
sob podlega implementacji do metody elementéw skoriczonych dla nieliniowych modeli
konstytutywnych. Wada podejécia fenomenologicznego jest ograniczona mozliwoéé opisu
zjawisk wystepujacych w metalach o pewnej teksturze. Nie jest mozliwe uwzglednienie
zmiany tej tekstury w materialach poddanych obr6bce plastycznej. Wada ta wynika z
tego, ze funkcja plyniecia nie uwzglednia w spos6b bezposredni mikrostruktury polikrysz-
tatow.

Powierzchnia plastycznoéci Bishopa-Hilla wykorzystuje informacje o mikrostrukturze
materiatu i w duzo lepszym stopniu odpowiada obserwowanemu w doéwiadczeniach zacho-
waniu si¢ metali z teksturg. Wada tego podejécia jest skomplikowany sposéb wyznaczania
powierzchni plastyczno$ci. Ponadto kierunki gléwne tensora predkoéci deformacji pla-
stycznej dla wielu punktéw nie sg jednoznacznie okreSlone. Zastosowanie tej powierzchni
w metodzie element6w skoriczonych jest bardzo ograniczone.

Powyisze spostrzezenia skianiajg do poszukiwania takich powierzchni plastycznosci,
ktére laczylyby zalety obu podejéé unikajac jednoczesnie ich wad. W dalszym ciggu tego
rozdziatlu zdefiniujemy pewng klase powierzchni plastycznosci tego rodzaju. Dokladnej
analizie poddamy trzy szczegblne przypadki powierzchni nalezgcych do tej klasy. Opi-
szg one poczatkowe plastyczne plyniecie agregatu polikrystalicznego. Zaproponowane po-
wierzchnie zostang por6éwnane z powierzchniami fenomenologicznymi oraz powierzchnig
Bishopa-Hilla dla metali o anizotropii, ktorej Zrédlem jest tekstura krystalograficzna. Po-
kazemy, ze proponowane powierzchnie wykazuja dobrg zgodno$¢ przewidywanej anizotropii
element6w z tg jaka wynika z modelu Bishopa-Hilla. Pokazemy téz, ze sposob w jaki zo-

61
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staly zdefiniowane pozwala na ich zastosowanie do analizy procesu plastycznego plyniecia
metodg element6éw skoriczonych. '

Niech lokalna powierzchnia plastycznosci pojedynczego ziarna opisana bedzie przez
nastepujacy warunek uplastycznienia (poréwnaj wzoér (3.15)):

f(r) = ()", (4.1)

gdzie funkcja f jest funkcja jednorodna stopnia u i stanowi potencjal dla tensora predkosci
plastycznej deformacji:

_,0f(7)
D=2, (4.2)

Funkcja ta ma oczywiécie wszystkie wlasnosci podane w paragrafie 3.2 dla tego typu funk-
cji, w szczegblnosci spetnia zaleznosci (3.18). Wielko§é 7o jest dodatnig stala materiatows,
podobnie jak wykladnik u. Wyznaczmy predkoéé energii deformacji plastycznej dla poje-
dynczego ziarna: .

WP =1:D?=Muf(r) = Mu (). (4.3)
Zauwazmy, ze z réwnosci (4.3) wynika, ze mnoznik )9 jest dodatni, jezeli spelniony jest
warunek plyniecia (4.1) i jest réwny zeru w przeciwnym wypadku. Stala 7o opisuje wyte-
zenie materialu pojedynczego ziarna jako pewne naprezenie efektywne. Predkoéé energii
deformacji plastycznej mozemy zatem zapisaé jako:

=Dy, gdzie DPp=Mpu(n)*, (4.4)

gdzie wielkosé Di’” jest efektywng predkoscig plastycznej defomacji .
Przyjmijmy, ze globalna powierzchnia plastycznoéci elementu polikrystalicznego dana
jest réwniez za pomocsg funkcji jednorodnej tego samego stopnia p o postaci :

f(r) = (r)". (4.5)

7 funkcja plyniecia f stowarzyszone jest prawo plyniecia:

D = ,\af ) ' (4.6)

Podobnie jak dla pojedynczego ziarna wielko§é 7 i wyktadnik p sg dodatnimi stalymi
materialowymi. Predko$é energii plastycznej deformacji na poziomie globalnym wyraza sig
nastepujaco: )

W =7:D? = Ju(n)". (4.7
Wielkosé 7y, zadana réwnaniem (4.5), jest globalnym naprezeniem efektywnym, a globalna
efektywna predkos$é deformacji plastycznej wyraza sie wzorem:

DPett = X (m)* . (4.8)

'zgodnie z przyjetymi w podrozdziale 3.1 oznaczeniami w dalszym ciagu przez & ozna.czac bedziemy
wielkos¢ globalng odpowiadajaca wielkosci lokalnej a
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W dalszym ciggu bedziemy postulowali zalezno§é miedzy powierzchniami lokalnymi i
globalng powierzchnig plastycznoéci. Przyjmiemy, ze reprezentatywny element obje-
tosci (RVE) sklada sie ze skoficzonej liczby N grup ziaren o jednakowych wtasciwoéciach
i takiej samej orientacji. W ziarnach tych pola poszczegblnych wielkoéci sg stale, a proce-
dura uéredniania po RVE zadana jest wzorem (3.2). Jak wykazano w pracy [50], wypuklosé
lokalnej powierzchni plastyczno$ci wymusza wypuklo§é globalnej powierzchni plastyczno-
§ci. Podobnie stowarzyszono&¢ prawa plyniecia na poziomie mikro powoduje, ze prawo
plyniecia na poziomie makroskopowym jest réwniez stowarzyszone.

Zauwazmy, ze prawdziwa jest nastepujaca zaleznosé:

f=a(f?, (4.9)

gdzie f9 okrefla warto$§¢ funkcji ptyniecia w ziarnach o orientacji g, a jest pewnym do-
datnim wspélczynnikiem, a przez (-) oznaczyliémy operacje uéredniania. W ogdlnym
przypadku « moze byé¢ funkcja aktualnych naprezen lokalnych. W dalszych rozwazaniach
przyjmiemy, ze jest to stala. Poniewaz na danym stadium procesu deformacji RVE nie
we wszystkich ziarnach musi byé spelniony warunek plastycznosci (4.1) prawdziwa jest

ponizsza nier6wnos¢:
(£9) < ((r0)")- (4.10)
Wartoéé uéredniong funkcji f¢ mozemy zatem zapisaé w spos6b nastepujacy:
(9 =Ly, sme e (4.11)

Uplastycznienie elementu polikrystalicznego nastapi wtedy, gdy (por6wnaj zaleznoéé (4.5)

i (4.9)):
a(f%) = B((m)") = (To)"- (4.12)

W przypadku zalozenia, Ze uplastycznienie elementu polikrystalicznego nastepuje wtedy,
gdy uplastycznione sg wszystkie ziarna, wspotczynniki o i 8 sa sobie r6wne, a warunek
plastycznosci na poziomie globalnym (4.5) jest rownowazny warunkowi:

(f?) = ((m0)")- (4.13)

W dalszym ciagu przyjmiemy, ze reprezentatywny element objetosci polikrysztatu sklada
sie z ziaren o tym samym typie sieci i identycznych wiasciwos$ciach fizycznych, a réznigcych
sie wylacznie orientacja. Stala materialowa 1y nie zalezy od orientacji ziarna, a zatem:

(1) = (n)* = B7" ()" (4.14)

Prawdziwa jest wtedy zalezno§é miedzy globalna predkoscia energii deformacji plastycznej
a uéredniona po RVE lokalng predkoscia energii deformacji plastycznej o postaci:

1 D,
(DL’;;)

W= ,s Ag) (W) = (Wp). (4.15)
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Jezeli wartosci naprezen efektywnych na poziomie lokalnym i globalnym beda sobie réwne,
to znaczy jezeli wspOlczynnik B jest rowny jednoéci, to wspélczynnik « odpowiada za
udzial ziaren uplastycznionych na poziomie lokalnym. Teoretycznie mozliwa jest sytuacja,
gdy zadne z ziaren nie jest uplastycznione natomiast spelniony jest globalny warunek pla-
stycznoéci dany réwnaniami (4.5) i (4.9). Aby zabezpieczy¢ sig przed taka sytuacja nalezy
sformutowaé¢ dodatkowy warunek uplastycznienia agregatu, kt6éry méwi, ze przynajmniej
dla jednego ziarna nalezgcego do rozpatrywanego elementu reprezentatywnego musi byé
spetnione lokalne kryterium uplastycznienia.

Zauwazmy, ze gdy mamy do czynienia ze sztywno-plastycznym modelem materiatu
polikrystalicznego prawdziwa jest zalezno§é:

A=B() b D, =B(DE), (4.16)

gdyz uéredniona lokalna predkoéé energii deformacji plastycznej jest réwna odpowiadajg-
cej jej wielkosci globalnej na mocy warunku konsystencji Hilla (3.14). Gdy przyjmiemy,
ze wspbOlczynnik 8 jest réwny jednoéci, to globalne warto§ci wspolczynnika A i efektyw-
nej predkosci deformacji plastycznej D?,, beda réwne uérednionym odpowiadajacym im
wielkosciom lokalnym ()?) i (DZ;;).

Ogo6lna postaé proponowanej powierzchni plastycznosci

Przy formulowaniu poczatkowego warunku plastycznoéci dla elementu polikrystalicz-
nego, za kryterium uplastycznienia pojedynczego ziarna przyjmiemy regularyzowane prawo
Schmida, opisane réwnaniem (2.98), prezentowane w rozdziale drugim. Przeksztalémy row-
nanie (2.98) do nastepujacej postaci:

Fal 2n 2" 'rrlg
fi(r) = ()= { [ ] } (1e)*, gdzie a}f= ?—. (4.17)
c
Wielkoéé 7, jest krytycznym efektywnym naprezniem §cinajgcym na jednym z systeméw
poslizgu do ktérego odnosimy wartosci naprezeni krytycznych na pozostatych systemach
poslizgu. Przypomnijmy, ze wielkosci 779 i m? zdefiniowane zostaly nastepujaco:

g — Ipr), - 5.9Pni9
T tr(T9P m M;E( tr(P P )) ; (4.18)
Wielkosci P™9 i 779 sg okreSlone tak jak w rozdziale 2, a zatem P™9 jest symetryczna
czeScia diady deﬁniujqcej r-ty system po€lizgu w ziarnie g, a 7Y odpowiadajacym mu
krytycznym naprezeniem Scinajacym. M okreSla liczbe wszystklch mozliwych systeméw
poélizgu w ziarnie g.

Funkcja f9 jest funkcja jednorodna stopnia u. Stowarzyszone z nig prawo plyniecia ma
postaé:

VI i .
DP = M- (4.19)
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Wystepujacy w powyzszym prawie plyniecia mnoznik \¢ zwigzany jest z odpowiadajaca
mu wielko$ciag A we wzorach (2.96-2.112) zaleznoscia:

A= (4.20
=N 20)

100f T T T T T T T T T T T

Percent <100>

12 3
y/Gbx10

Rysunek 4.1: Udzial procentowy ziaren o orientacji (100) w elemencie materialnym roz-
cigganych metali o siect typu A1 otrzymany eksperymentalnie (linia ciggla), przewidywany
ostateczny udziatl tej orientacji przy zastosowaniu regularyzowanego prawa Schmida w mo-
delu rozwoju tekstury dla krysztaléw o sieci A1 joko funkcja parametru n (wzdr (4.21));
Gambin i Barlat [{2].

Proponujgc regularyzowane prawo Schmida (2.98) dla pojedynczego krysztalu Gambin
zaproponowal powigzanie parametru n z parametrem materialowym zwanym energia bledu
ulozenia v5FF dla krysztaléw o sieci typu Al [41], [42]. Wykazano, ze od wielkoéci v5FF
zalezy stosunek udzialu objetosciowego ziaren o orientacji < 100 > do ziaren o orientacji <
111 > jaki powstaje w procesach osiowosymetrycznej deformacji. Na rysunku 4.1 pokazano
zaleznoéé procentowego udziatu tekstury <100> od wielkosci v5¥Z/Gb x 10~2 (G - modut
Kirchhoffa, b - wektor Burgersa) otrzymana do$wiadczalnie przez Englisha i China [31].
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Linig kropkowang zaznaczono udzial takiej tekstury przewidywany przez model rozwoju
tekstury oparty na regularyzowanym prawie Schmida dla réznych wartosci n. Poréwnanie
obu wykreséw pozwala na przyjecie ponizszej aproksymacji:

n= "éb— x 10 (4.21)
Wedhug tej interpretacji n przyjmuje wartoéci od 1 dla srebra, przez 6 dla miedzi po 20 dla
aluminium.

Nieco inng interpretacje¢ parametru n podano w pracy [28], gdzie analizowano warunek
stopnia m dla pojedynczych krysztaléw i polikrysztaléw réwnowazny powierzchni zapro-
ponowane] przez Gambina. W rzeczywistych polikrysztatach tekstury idealne, w ktérych
doktadnie wszystkie ziarna maja zadang orientacje go praktycznie nie wystepuja. Zwykle
obserwujemy pewien rozrzut orientacji woké! go, ktére sa do niej zblizone. Spos6b opisu
takich tekstur poprzez funkcje rozkladu orientacji podaliémy w rozdziale 3 w czesci 3.2.1
(wzor (3.75)). Parametr n mozna powiazaé z katem €y wystepujacym w tym wzorze, a
okre§lajgcym szeroko$§é rozrzutu orientacji wokol orientacji idealnej. Im mniejsza wartosé
mozliwego rozrzutu, tym wiekszg warto$é n przyjmujemy.

Obie interpretacje sg ze sobg powiagzane. Pojawienie si¢ innej niz <100> tekstury,
ktorego prawdopodobienstwo okreslone jest przez kat Qy, zwigzane jest z energia bledu
ulozenia.

W dalszym ciggu poddamy analizie szczeg6lne przypadki globalnej powierzchni pla-
stycznosci opisanej réwnaniami (4.5) i (4.9), w ktérych jako lokalna powierzchnie plastycz-
noéci przyjmiemy powierzchnie zadang réwnaniem (4.17). Przyjmiemy, Ze poszczeg6lne
ziarna skladajgce sig¢ na element polikrystaliczny réznig si¢ wylacznie orientacja sieci, a
efektywne naprezenie na poziomie lokalnym i globalnym ma ta samg warto$é (8 = 1),
wowczas
=0, (4.22)

[

R E

Gdy zadana réwnaniem (4.22) powierzchnia jest poczatkowa powierzchnia plastycznosci,
mozemy przyjaé zalozenie Sachsa o jednakowym stanie naprezenia w kazdym ziarnie, a
wtedy:

" = ir(TTP™) = ir(TP™¥). (4.23)

Powyzszy warunek uplastycznienia sformutowany jest w przestrzeni tr6jwymiarowej. Warto
zauwazy¢, ze dowolny kulisty stan naprezenia nie spowoduje uplastycznienia agregatu po-
likrystalicznego oraz, ze ze wzgledu na postaé wykladnika 2n9, material nie jest wrazliwy
na znak stanu naprezenia. Typ symetrii materialu nie jest z gory zalozony i zalezy od
typu tekstury, jaka wystepuje w elemencie materialu. Wprowadzone powyzej powierzchnie
plastycznoéci sa wypukle dla dowolnych wartosci wykladnikéw n? > 01 p > 0. Latwo
zauwazyé, ze funkcja plyniecia f jest funkcja jednorodng stopnia p.

W dalszym ciagu za konfiguracje odniesienia przyjmiemy konfiguracje aktualng, a wtedy
tensor naprezenia Kirchhoffa 7 jest réwny tensorowi naprezenia Cauchy’ego o..
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Ponizej oméwione zostang trzy szczegblne przypadki funkeji plyniecia opisanych réw-
naniem (4.22).

4.2 Definicja proponowanych powierzchni plastycznosci

4.2.1 Powierzchnia F()
Powierzchnia (') jest powierzchnia zdefiniowang ponizszym réwnaniem (poréwnaj [28]):

r.g1n
T—] =g, (4.24)

F) = F1) _ 20 i . f;
FO = fO 28 _ 300 — [
y g=1 m? r=1 a':lg

Funkcja plyniecia f(!) jest funkcja jednorodna stopnia 2n. Wystepujacy w réwnaniu (4.22)
wspOlezynnik « jest réwny jednosci, a zatem przyjeliSmy zalozenie, Ze element polikrysta-
liczny uplastycznia si¢ wtedy, gdy uplastycznione sg wszystkie ziarna. Wszystkie orientacje
ziaren wystepujace w elemencie polikrystalicznym charakteryzujg sig¢ takim samym wyklad-
nikiem n, to znaczy majg taks sams energi¢ bledu ulozenia, lub tez taks samg szerokos¢
rozrzutu wokél orientacji idealnej.

€3

"

€

Rysunek 4.2: Definicja kgtdw ¢ 1 8 okreslajgcych kierunek rozciggania n wzgledem global-
nego uktadu odniesienia {e;}.
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Rozwazmy przypadek jednoosiowego rozciggania. Tensor naprezenia zdefiniowany jest
wtedy w spos6b nastepujacy (patrz rysunek 4.2):

g =0(¢,0n®n, (4.25)

gdzie wersor n okresla kierunek rozciagania. W bazie {e;} zwigzanej z polikrysztalem dany
jest zalezno$cig:

n = sin f cos e, + sin @ sin de, + cos fes. (4.26)
Podstawiajac tak zdefiniowany tensor naprezenia do wprowadzonego powyzej warunku
uplastycznienia (4.24) otrzymamy nastepujaca warto$é krytyczna o(¢,8) w chwili upla-
stycznienia:

YO(4,6) = [Ew > (240 ] " w2

Mg r21 e
gdzie funkcja 779(¢, #) okreslona jest wzorami:

T9(¢,0) = tr(NP™), wktorym N=n®n. (4.28)

Naprezenie krytyczne podczas osiowego rozciagania (lub sciskania), w kierunku nachy-
lonym pod dowolnym katem ¢ wzgledem kierunku e, i lezacym w plaszczyznie o normalnej
e3, otrzymamy kladac w réwnaniu (4.27) wartoéé 6 = 90°:

79($,90°) = 739 = PJ}’ cos® ¢ + Py’ sin? ¢ + Py’ sin 24, (4.29)

gdzie wspoblczynniki P;}Y sa sktadowymi tensora P™ w bazie {e;}.
Wystepujaca w réwnaniu (4.24) funkcja f) jest potencjalem dla tensora predkosci
plastycznej deformacji . Stowarzyszone z nig prawo plyniecia ma postaé:

= o f (1) 779 2n—-1 r
D7 = A0 = )@ E’r" gt 1 - ( ;) P (4.30)
r 1
Wspbtczynnik A mozemy wyrazié przez predkoéé energii deformacji plastycznej wykorzy-
stujac zaleznosé (4.7). Pamietajac, ze przyjelismy za konfiguracje odniesienia konfiguracje
aktualng mamy: B
N _ of
P=g:DP=¢g: — 1. 431
Wr=g:DP=¢5 ( 36') (4.31)
Jezeli wykorzystamy w powyzszym réwnaniu wiasnoéé jednorodnosci stopnia 2n funkcji
plyniecia, otrzymamy w chwili uplastycznienia:

AL = _Wp

s (4.32)

Zatem wsp6tezynnik A(Y) jest dodatni, jezeli spelniony jest warunek uplastycznienia, to
znaczy jezeli F(1) = 0 i jest réwny zeru, jezeli F(!) < 0. Efektywna predkoéé odksztalcenia
jest w tym przypadku réwna:

D2y = 2nAWp2-1, . (4.33)
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Wykorzystujac prawa plyniecia (4.30) dla przypadku jednoosiowego rozciggania w plasz-
czyznie o normalnej e; (rysunek 4.2, # = 90°) mozemy obliczy¢ wspoélczynnik Lankforda:

D _ dh
R""f"ﬁ"%ﬂ' (4.34)

gdzie DB} i D3 sa sktadowymi tensora predkosci deformacji plastycznej D? w bazie {n, 3 x
n,e;}. Funkcje d‘* i @ dla proponowanego warunku uplastycznienia wyrazaja si¢ wzorami:
N
= Z —52 (9), ds= ): (4.35)
g.—l

1

oraz

M 9y 2n—-1
e3() = > % (T" ) P sin? ¢ + P5y cos® ¢ — Py sin 29, (4.36)

r=10" \@ !
() = fj L (7¢" 2HP ro. (4.37)
: 7= ac? \ae?

W podrozdziale 4.3 poréwnamy ksztalt proponowanych powierzchni plastycznodci z kry-
teriami Hilla z roku 1990 oraz Barlata i Liana z roku 1989. Bedziemy réwniez §ledzié
rozwbj anizotropii plastycznej agregatu polikrystalicznego zwigzany z powstawaniem tek-
stury krystalograficznej w procesach zwigzanych z duzymi deformacjami (por6wnaj [41]).
Wsp6lezynniki (3.46) i (3.60) wystepujace odpowiednio w warunku fenomenologicznym
Hilla i Barlata mozna wyznaczy¢ z kryterium (4.24) wykorzystujac zaleznosci:

- Ern s
- (S EE] }“ (439
R }1r (440
R e

W powyzszych wzorach e; definiuje rozpatrywang plaszczyzne, natomiast e; i e; zostaly
przyjete jako wspotosiowe z globalnymi gtéwnymi osiami ortotropn m,; i my w tej plasz-
czyZnie.
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4.2.2 Powierzchnia F?

Zdefiniowana wzorem (4.24) powierzchnia plastycznosci dla polikrysztalu wymaga okre-
§lenia rodzaju tekstury jaka wystepuje w elemencie, krytycznych naprezeni écinajacych na
danym systemie poslizgu w pojedynczym ziarnie oraz doboru wlasciwego wykladnika n.
Whprowadzajac powierzchnig F(!) zalozyliémy, ze aby uplastycznit sig element polikrysztatu,
muszg si¢ uplastycznié wszystkie ziarna. Powierzchnia F(®) nie wymaga tego zalozenia i
wyraza si¢ wzorem (por6wnaj [44], [69]):
M T - rg]2m
o:P"I

FO = fO _g = E’y = Z [_}Tﬁ_] —K=0. (4.42)
Stata K moze byé wyznaczana na podstawie testu jednoosiowego rozciggania w kierunku
e, przeprowadzanego na poziomie makroskopowym. Wyraza si¢ ona wtedy wzorem:

k=3[

gdzie Pj}’ jest sktadows tensora P™? w ortonormalnej bazie {e;},i = 1,2,3 zwigzanej z
prébka, a Y jest naprezeniem w chwili uplastycznienia. Stala ta zalezy od wspélczynnika
o wprowadzonego w podrozdziale 4.1 w spos6b nastepujacy:

1
K=-— 4.44
. (444

(4.43)

r,g]'h\

Funkcja plyniecia @ jest funkcjg jednorodng stopnia 2n.
Wartoéé krytyczna naprezenia zdefiniowanego wzorami (4.25) i (4.26), wyznaczona na
podstawie kryterium (4.42), ma postac:

_,L

Y*(4,0) = |K (Z’r‘ E("' i )) )I ..’ (4.45)

r=1

gdzie funkcja 779(¢,0) zdefiniowana jest wzorem (4.28). Podobnie jak w przypadku po-
wierzchni F(1), aby otrzymaé wartoéé krytyczng naprezenia podczas rozciggania (lub $ci-
skania) pod dowolnym katem ¢ do osi e; w plaszczyZnie o normalnej e;, nalezy przyjaé
kat # = 90° (patrz rysunek 4.2).

Prawo plyniecia stowarzyszone z funkcja ptyniecia f® ma postaé:

D? = “’33' “"Zv‘ ): ; [T:j]hhlP'ﬂ. (4.46)

-1 Te” LT

Wspétczynnik A® mozemy w nastepujacy sposéb wyrazié przez predkosé energii plastycz-
nej deformacji: .
2@ — ﬁ

5o (4.47)
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Efektywna predkosé deformacji plastycznej D? 17 Przy przyjeciu jako efektywnego napreze-
nia 7, ktore jest krytycznym naprezeniem $cinajacym na jednym z M systeméw poSlizgu,
bedzie dana wzorem:
= K
D%, = 2n2@—. 4.48
A (4.48)
Wyznaczymy teraz posta¢ funkcji df, i d§; wystepujacych we wzorze (4.34) okreslaja-
cym wspolczynnik Lankforda. Wykorzystujac do ich wyznaczenia prawo plyniecia (4.46)
otrzymamy:

N 1 N 1
d% =§ﬁ3§6§(¢),d§s =;§'rsge§(¢) (4.49)
oraz
M 1 Tr,g 2n—-1
39 = X =5 (T"—g) P sin ¢ + P cos® ¢ — Py sin 24, (4.50)
r=1 c e
W i

gdzie funkcja 7, wyraza si¢ wzorem (4.29).
Aby poréwnat ksztalt powierzchni F®) z kryteriami fenomenologicznymi analizowa-
nymi w poprzednim rozdziale wykorzystamy ponizsze zaleznosci:

Y, =Y, (4.52)
N 1 M [pns 2n '2_?[
no= k{3 L3 ] } , 459)
($nif [
N M [oprg]2n ;_v:
T li;; g_l__ 2P12
k K {Eq mgg{_fgﬂ ; (4.54)
=1
N M [pre 4 prel?n)
Y, = K& {279;1;2 P‘r‘f%] } . (4.55)
g=1 r=11 &

Podobnie jak w przypadku powierzchni F(!), gtéwne osie ortotropii m, i m; zostaty przy-
jete jako wspélosiowe z osiami e, i e;, a 0§ e3 definiuje rozpatrywang plaszczyzne.

4.2.3 Powierzchnia F®

Wprowadzajac powierzchnie plastycznoéci (4.24) i (4.42) zalozyliémy jednakowy wyklad-
nik n dla wszystkich orientacji ziaren. Mozliwa jest jednak sytuacja, kiedy poszczeg6lnym
grupom ziaren o danej orientacji g nalezaloby przypisa¢ inny wyktadnik n?. Wedlug po-
danej interpretacji wykladnika n oznaczaloby to, ze poszczegblne orientacje wystepujace
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w elemencie reprezentatywnym charakteryzuja si¢ inng energia bledu ulozenia lub méwiac
inaczej innym katem . Powierzchnia F'®) bedzie powierzchnig typu (4.22) o postaci:

1 M T8 2n? 3_!:-’
F® = O _ 7 = 279 (mgz[__] ) —Te=0. (4.56)

7.9
r=1 c

Funkcja f® jest funkcja jednorodng stopnia 1. Nalezy zaznaczyé, e przyjmujac dla kazdej
orientacji ¢ wykladnik n? = n, z r6wnania (4.56) nie otrzymamy warunku plastycznosci
réwnowaznego kryterium (4.24), o ile liczba orientacji N > 1. Podobnie jak w przypadku
powierzchni F(V) przyjeto, ze agregat uplastycznia sie w chwili, gdy uplastycznione sa
wszystkie ziarna.

Wartoéé krytyczna naprezenia o postaci (4.25), wyznaczona na podstawie kryterium
(4.56), bedzie wyrazaé si¢ wzorem:

vl momr)
Y©)(4,6) = {Zwﬂ[ E(T—(f;g)) ] } : (4.57)

Mg r=1 Te

gdzie funkcja 779(¢, 8) okreslona jest zaleznoscig (4.28).
Funkcja f©@ jest potencjatem dla tensora predkoéci plastycznej deformacji. Stowarzy-
szone prawo plyniecia przyjmuje postaé:

- f(3) N M 9 2n9—1
b=\ oy Ly (D) P (s
oo =t =ac? \ac
Funkcja fj, przypisana do ziaren o orientacji g, zdefiniowana jest wzorem:
1 & 1 ™
i
r-LE 505 wn

r—l

Wystepujacy we wzorze (4.58) wspolczynnik A® mozemy wyrazié poprzez predkosé energii
plastycznej deformacji :

W
2@ = — (4.60)
Te
Z drugiej strony jest on réwny efektywnej predkosci plastycznej deformacji, mianowicie:
preff — \@), (4.61)

Wykorzystujac prawo plastycznego plynigcia mozemy wyznaczyé funkcje c@z i dgs wyste-
pujace we wzorze (4.34). Dla powierzchni plyniecia F®), funkcje te wyrazaja si¢ w naste-
Ppujacy spos6b:

d ’?"’ g _b' -1 s 79 -1

=X ()™ '8, =Y L(R)™ 8@ 462

g=1 m?
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gdzie
M q 'r;" 2nf-1
40) = S 75(%5)  Fifsue+ Mooy Ffsnzs, (463
r=1 "€ c
M 1 T¢’g 2n9-1
40 = 3 (%) B (4.64)
r=1 & &
oraz
g=Ls (e i (4.65)
¢ omy G\t - .

Wystepujaca w powyzszych wzorach funkcja 7, zdefiniowana jest zaleznoécia (4.29).
Stale Y, Ya, k, Y, wystepujace w kryteriach fenomenologicznych mozna wyzna-
czy¢ z przyjetego kryterium uplastycznienia opisanego wzorem (4.56). Mianowicie:

= S LE[E 4 (456)
3 - g=1 myr:l _Tglg ’ .
_ 1 M rpp™ w
! = Z’Yg{gz 1‘"9] } , (4.67)
1 r=1L°¢c
i 1 M (o)™ ™
k'l = Y40 ,‘2] , (4.68
,z=:1 {mg =11 Tc’g )

M n9 ) T
Y;:_l = E’Yg{ Z} ﬁ_—T,g__-] } g (4.69)

Ponownie gléwne osie ortotropii przyjeto jako wspélosiowe z kierunkami e, i e,.

Wprowadzone powierzchnie plastycznosci przedyskutujemy dla szczegélnego przypadku
tekstury. Niech wszystkie ziarna maja sie¢ krystalograficzng typu Al o 12-stu systemach
poélizgu {111} < 110 > i jednakowym krytycznym naprezeniu $cinajacym. Naprezenie to
jest jednocze$nie neprezeniem efektywnym 7.. Wspélezynniki al? sg zatem réwne jednoci
dla kazdego r i g. Zal6zmy ponadto, Ze orientacja tych ziaren wzgledem globalnego uktadu
odniesienia {e;} jest taka sama. Mamy zatem N = 1, M = 12 i kryteria plastycznoéci
(4.24) i (4.56) przyjmujg postaé:

12

FO = lz( =0, FO= ( E( i ) —7.=0. (4.70)
m.o1 r=1

Zauwazmy, ze oba warunki definiujg taks samg powierzchnie plyniecia. Wspblczynnik m

nie zalezy od orientacji sieci wzgledem ukladu globalnego (poréwna_] wzor (4.185)) i'w

rozwazanym przypadku zalezy wylacznie od przyjetego n.
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Zdefiniujmy ponizsza wielko§¢ dla testu jednoosiowego rozciggania materiatu polikry-
stalicznego o idealnej teksturze:

Y(9,6)

Te

M(4,0) = (4.71)
Wielkosé ta okresla stosunek warto§é¢ krytycznego naprezenia przy rozcigganiu polikrysz-
talu w kierunku n do krytycznego naprezenia $cinajacego na systemie polizgu pojedyn-
czego ziarna. Odgrywa ona podstawa role w teorii plastycznosci polikrysztatu [56]. Dla
warunkéw (4.24) i (4.56) wielko§é ta wyraza si¢ wzorem:

~ 1 12 % %%
6.0 =L 60| 47)
0 | Myaz | Miin Bmaz Dmin
1 [2.646 | 1.528 | <111>-¢=45° 02547 | <100>-¢=0°60=0°
3 | 2.825 | 1.792 <111> <100>
6 | 3.169 | 1.018 <11 $=0,0=68.4°
20 | 3.513 | 1.994 <111> ¢ =6.9% 0 = 23.1°
100 | 3.642 | 2.00 <111> ¢ = 5.7° 0 = 66°

Tablica 4.1: Wartosci maksymalne i minimalne wspétczynnika M (wzdr (4.72)).

Rysunek 4.3 przedstawia wykres tej funkcji dla tekstury idealnej {001} <100> przy réz-
nych wartoéciach parametru n (poréwnaj Fig.3 w pracy [35]). Osie ukladu odpowiadaja
kierunkom krystalograficznym [100], [010] i [001], ktére pokrywajg si¢ z kierunkami {e;}.
Mozemy zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem wykladnika zwieksza sig liczba lokalnych mini-
méw i maksiméw tej funkcji oraz warto§é funkcji ulega duzo bardziej gwaltownym zmianom
przy nieznacznej zmianie kierunku rozciggania. Wartosci maksymalne i minimalne funkeji
oraz kierunki rozciggania im odpowiadajace zebrano w tablicy 4.1. Dla wszystkich ana-
lizowanych n maksymalng warto§¢ wsp6tczynnika M otrzymujemy dla kierunkéw (111).
Warto$¢ ta roénie wraz ze wzrostem n od 2.646 dla n = 1 (warunek odpowiada wtedy
warunkowi Hilla z 1948 roku) do 3.642 dla n = 100. Warto§¢ minimalna réwniez ro$nie
ze wzrostem n od 1.526 do 2.00. Kierunek w jakim otrzymujemy minimalng wartoéé M
zmienia si¢ wraz z parametrem n. Dla n = 1,2, 3 jest to kierunek < 100 >, dla n = 6 kie-
runek dany katami ¢ = 0° i # = 68.4° oraz kierunki mu réwnowazne wynikajace z symetrii
krysztatlu. Dalsze zwigkszanie n powoduje kolejng zmiane tego kierunku.

Zauwazmy, ze rysunek 4.3 mozemy interpretowaé réwniez w inny sposdb. Niech osie
ukladu nadal pokrywaja si¢ z kierunkami krystalograficznymi [100], [010] i [001], natomiast
kierunki prébki polikrystalicznej {e;} beda wzgledem nich dowolnie obrécone. Przekroje
przez powierzchni¢ M(¢,0) plaszczyznami o normalnej e; beda wykresami tej funkcji w
plaszczyinie blachy o dowolnej teksturze idealnej (poréwnaj rysunek 4.4). Otrzymane
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Rysunek 4.3: Wykres funkcji M($,6) = Y (¢,0)/7. dla tekstury idealnej {001}(100) dla
rdznych wartosci parametru n.

w ten spos6b wykresy dla blach, w ktérych normalna do ich ptaszczyzny pokrywa sie
odpowiednio z kierunkami krystalograficznymi {001}, {011} i {111} (por6wnaj rysunek 3.4)
zaprezentowano na rysunku 4.5. Kierunki n lezace w tych plaszczyznach mozna zapisaé w
ponizszy sposéb w bazie zwigzanej z reperem kierunkéw krystalograficznych {a;}:

n{®} = cos(w)a; + sin(w)ay, - (4.73)
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™" = cos(w)a; + Si:l};)az r Sh:/(;}aa, (4.74)

{001}

Zauwazmy, ze blache o teksturze {001}(100) (cube tezture) otrzymamy, gdy e; = ny
a {001}(110), gdy e; = ngi"'}. Inng czesto spotykana w blachach tekstura jest tekstura
{011}(100) (goss tezture), wtedy e; = ni""}. We wszystkich analizowanych przypad-
kach blacha ma wtasnoéci ortotropowe. Blacha o plaszczyZnie réwnoleglej do plaszczyzny
krystalograficznej {001} wykazuje oczywiscie symetri¢ kubiczng.

Najwigkszg wytrzymalo§¢ na rozcigganie otrzymujemy dla kata w = 45° i katéw, ktére
mu odpowiadajg ze wzgledu na symetrie krysztalu. Im wigksze n, tym warto§¢ krytyczna
wytrzymalosci w tym kierunku jest wigksza (przy stalej wartoéci 7). Dlan =61in =20
mamy réowniez dodatkowe maksima lokalne dla kata w = 0°. Dla wartofcin =11in = 3,
w tym kierunku wartoé¢ krytyczna naprezenia jest najmniejsza. Przy n = 1 obserwujemy
najwigkszg réznice miedzy wartoécig minimalng i maksymalng naprezenia krytycznego.

Otrzymany wykres dla tekstury {111} mozna por6wnaé z odpowiadajacym mu wykre-
sem (rysunek 3.8a)) dla powierzchni Bishopa-Hilla otrzymanym przez Lequeu i innych [75]
dla blach o teksturze idealnej przy réznym kacie rozrzutu p zamieszczonym w rozdziale
trzecim. Otrzymaliémy zadowalajaca zgodnosé ksztaltu wykreséw. Zgodnie z podans
interpretacjs wykladnika n funkcjom otrzymanym dla powierzchni Bishopa-Hilla przy ma-
tym kacie rozrzutu wokét orientacji idealnej odpowiadaja wykresy M(w) dla duzego n i
odwrotnie.

Rysunek 4.4: Orientacja ptaszczyzny blachy wzgledem kierunkéw krystafo_gmﬁcznych {100}
w przypadku blach o teksturze ideainej.
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Rysunek 4.5: Wykres funkcji M(w) = Y (w)/7 (wzory (4.72) i-(4.78)) dla blach, kto-
rych plaszczyzna jest réwnolegta do ptaszczyzny krystalograficznej {001}, {011} ¢ {111} dla

rdznych wartosci parametru n wedtug kryteridw (4.24) i (4.56).
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Dla blachy o ptaszczyznie réwnolegtej do {011} maksimum wytrzymaloéci otrzymujemy
dla kata réwnego arctan(1/v/3). W przypadku n = 6 i n = 20 pojawiajg si¢ dodatkowe
maksima lokalne dla katéw 0° i 90°. Mozna zauwazy¢, ze réznice w wytrzymaloéci blachy
sa w tym przypadku wigksze niz dla blachy {001}.

Interesujacy jest wykres dla blach o plaszczyZnie réwnoleglej do plaszezyzny krystalo-
graficznej {111}. Przy n = 1 blacha bedzie wykazywa¢ wtedy wiasnoéci izotropwe. Dla
wyzszych n wartoéci funkcji powtarzaja sie co 60° z tym, ze dla n = 3 maksimum wytrzy-
malosci otrzymujemy dla w = 30° + k60°, (k = 0,1, ...,5) a miniumum dla w = k60°. Dla
n = 61in = 20 dla warto§ci w = k60° wystepuja dodatkowe maksima lokalne, a minima
dla wartoéci w = 15° +130°, (I =0, 1, ..., 11).

Omawiane powyzej wykresy niosg ze sobg informacje o iloci mozliwych uch technolo-
gicznych w procesie wytlaczania blach. Minima lokalne funkcji odpowiadaja maksymalnym
wydluzeniom na obrzezu blachy. Wykorzystujac prawo plyniecia (4.30) wykonano wykresy
zaleznosci predkosci wydluzenia probki d(w) w kierunku rozciggania n od kata w. Warto-
éci odniesiono do normy tensora predkoéci deformacji plastycznej dla kierunku rozciggania
n,, .., dla ktérego wartosé wytrzymatodei na rozciaganie byta najmniejsza, to znaczy

DY
"Dp("-’min) I ;

gdzie D}y jest sktadows tensora predkoéci deformacji plastycznej w bazie {n{#*"1 e; x
n{*" e;} (poréwnaj rysunek 4.4).

Dla tekstury {001} o symetrii kubicznej liczba przewidywanych uch technologicznych
zwigksza si¢ z czterech przy wykladniku n = 1in = 3 do ofmiu w przypadku n = 6 i
n=20. Dlan =1 1in = 3 wykazywane nier6wnoéci maja taks samg geometrie, natomiast
dla wyzszych n mogsg istnie¢ ré6znice migdzy nimi.

Dla tekstury {011}, kiedy blacha ma symetrie tylko ortotropows liczba wykazywanych
uch ponownie wynosi odpowiednio cztery i osiem. Jednak wydluzenie w kierunku o kacie
w = 0° jest wigksze niz w kierunku w = 90°. W przypadku tekstury {011}(001) kierunki
te odpowiadajg kierunkowi walcowania i kierunkowi do niego prostopadlemu. Wigkszy
wyktadnik n powoduje powstanie podwéjnych grzbietéw w tych kierunkach. Stosunek
maksymalnej do minimalnej predkosci wydltuzenia jest duzo wigkszy w przypadku n =6 i
n =20 niz n =11 n = 3. Wskazuje to na mozliwg lokalizacje odksztalcen.

W przypadku tekstury {111} warunek przy n = 1 nie przewiduje powstania nier6wnoéci
na obrzezu, podczas gdy dla n = 3 ich liczba roénie do szeéciu a dla n = 6 i n = 20 wynosi
dwanascie. Ponownie wyktadnik n = 20 sugeruje lokalizacje odksztalcern w kierunkach
maksymalnych wydtuzen.

O anizotropii odksztalceni po grubosci blachy mozemy sie dowiedzie¢ obliczajac war-
to§¢ wspblczynnika Lankforda dla analizowanych tekstur. Wskazuje on na mozliwe po-
faldowanie brzegbw elementéw metalowych. Na rysunku 4.7 przedstawiono wykres tego
wsp6lczynnika przy réznych warto§ciach wyktadnika n. Minimum na wykresie R(w) bedzie
odpowiadaé¢ wglebieniu na zewnetrznej powierzchni elementu.

Silnie zaznaczaja si¢ wglebienia pod katem w = 45° dla tekstury {100}. Mogg by¢ one
nawet Zrédlem lokalizacji odksztalceni. W przypadku n = 20 istnieja réwniez dodatkowe

d(w) = (4.76)
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Rysunek 4.6: Wykres funkcji d(w) = D% /Dt (wzér (4.76)) dla blach, kidrych plasz-
czyzna jest réunolegta do plaszczyzny krystalograficznej {001}, {011} ¢ {111} dla réznych
wartosci parametru n wedtug kryteriow (4.24) i (4.56).



ROZDZIAL 4. PROPONOWANE POWIERZCHNIE PLASTYCZNOSCI

80

e

3.14 4.71 6.28

@ [rad]

1.57

{011}

==

6.28

4.71

3.14
o [rad]

1.57

——

10

-2

{1113

L -]
~
-]
1\\
o g
e
o.r...
s
el .
[— ..r.r...t
— “
ottt
I—
—
o e -
sl <l -~
— -
e, y.t!...
Illllfll.ralul!%
L " »\\.
o et
o
S
e — ....-.:........
T~ -
i fi e i -
TR St -
T ..
5.\\..
nﬂ;.\
ey
e,
— -
T —
r— .f....,
PSR B,
L
fe="
"] ~
= °
e -
I-....,.
Tt
—
" s
Lo
e
m..\.
,,,,,,,
| .:...../
> =
= o -] - - =
-4

@ [rad]

Dy, /DY; dla blach, ktérych plasz-

czyzna jest réwnolegta do plaszczyzny krystalograficznej {001}, {011} i {111} dla rdinych

wartodci parametru n wedtug kryteriow (4.24) i (4.56).

Rysunek 4.7: Wykres wspdtczynnika Lankforda R(w)
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minima funkeji po obu stronach kata 0°. Poniewaz warto§¢ R ulega wtedy gwaltownym
zmianom réwniez one moga byé iroédiem lokalizacji. Wykres ten mozemy por6wnaé z
rysunkiem 3.8b) zamieszczonym w rozdziale trzecim przedstawiajacym wykres wspolczyn-
nika Lankforda dla blach o teksturze idealnej przy r6znym kacie rozrzutu €y otrzymanymi
przez Lequeu i innych [75] na podstawie powierzchni Bishopa-Hilla. Ponownie charakter
wykreséw jest do siebie zblizony. Wykres ten mozemy réwniez por6wnaé z rysunkami 3.10
dla tekstur {100} < 001 > i {100} < 011 > powtérzonymi w rozdziale trzecim za praca

2].

Tekstura typu {011} wykazuje minimum R(w) dla kata arctan(1/v/3). Zauwazmy,
ze przy wartosci n = 6 i n = 20 prawo plyniecia przewiduje nie-fizyczne zachowanie
si¢ materialu - istnieja zakresy kata w dla ktorych R jest mniejszy od zera. Dazenie R
do nieskoniczonoéci sugeruje, ze predkosé deformacji plastyczne] w kierunku normalnym
do plaszczyzny blachy dazy do zera. Zauwazmy, zZe warto§é R zmienia si¢ gwaltownie
w okolicy kata 54.7° wykazujac w ten sposob gwaltowng zmiang kierunku plastycznego
plyniecia. Wykresy te majg charakter zblizony tych przewidywanych przez powierzchnie
Bishopa-Hilla dla tego typu tekstury ({110} < 001 > i {110} < 110 >) zaprezentowanych
na rysunku 3.10.

W przypadku tekstury {111} wspélezynnik R(w) dlan = 3, n = 6 i n = 20 wykazuje
minimum dla kata w = 30° + k60° z tym, Ze im wieksze n, tym zmiany R sg gwaltowniej-
sze i poza katami, gdzie wykazywane jest minimum predkos§é odksztalcenia po grubosci,
jego warto§é dazy do zera. Jezeli przyjmiemy n = 1, to wykres R(w) wskazuje na izo-
tropowe zachowanie si¢ materialu. Réwniez dla tego przypadku tekstury proponowane
przez nas powierzchnie daja wykres wsp6iczynnika Lankforda zblizony do wynikajacego z
powierzchni Bishopa-Hilla zaprezentowanego na rysunku 3.10 (tekstury {111} < 011 > i
{100} < 211 >).

Przeprowadzona powyzej analiza anizotropii elementu polikrystalicznego o teksturze
idealnej przewidywanych przez proponowane kryteria (4.24) i (4.56) wykazala, ze daja
one wyniki zblizone do powierzchni Bishopa-Hilla. Ksztalt powierzchni danej réwnaniem
(4.42) jest taki sam jak powierzchni (4.24). Powierzchnie te réznig sie¢ tylko wartoécig
naprezen granicznych. W przypadku powierzchni (4.42) nastepuje przeskalowanie tych
wartosci, gdyz wartoéé wspélczynnika M dla kierunku n pokrywajacego si¢ z osig e, jest
wyznaczona na podstawie testu okre$lajgcego wytrzymalos¢ Y (poréwnaj wzory (4.43) i
(4.71)). W dalszym ciggu poréwnamy proponowane powierzchnie z warunkami fenomeno-
logicznymi Hilla i Barlata dla blach o r6znej anizotropii, ktorej Zrédlem jest pewna tekstura
krystalograficzna. Ze wzgledu na to, ze w przeprowadzane]j analizie interesowal nas bedzie
szczegblnie ksztalt powierzchni granicznej i wzgledne réznice w wytrzymalosci elementéw
w roznych kierunkach skupimy sie na powierzchni F(1),
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4.3 Wplyw ksztaltu powierzchni plastycznosci na proces
plastycznego plyniecia

4.3.1 Anizotropia plastycznego plyniecia

W przypadku ksztattowania elementéw metalowych szczeg6lnie istotne sg kierunki gtéwne
tensora predkosci plastycznej deformacji przewidywane przez prawa plyniecia stowarzy-
szone z zastosowanymi funkcjami plyniecia. Adekwatne okrelenie powierzchni plastyczno-
§ci pozwala przewidywac takie cechy jak zdolnoéé blachy do formowania, nier6wnomiernosé
odksztalceri oraz mozliwe punkty ich lokalizacji. Na cechy te szczegélnie duzy wplyw ma
ksztalt powierzchnia plastycznosci. Jak pokazemy dalej, na ksztalt ten ma bardzo duzy
wplyw tekstura krystalograficzna w blasze.

il
| il

Rysunek 4.8: Geometria blachy.

Na podstawie analizowanych kryteriow w kolejnych podrozdzialach oméwimy wiasci-
woéci blachy (rysunek 4.8), kt6ra ze wzgledu na wystepujaca w niej teksture (por6wnaj
[32)):

e jest izotropowa, to znaczy rozklad orientacji w blasze jest rownomierny zar6wno w
plaszczyznie jak i w przekroju, lub

e wykazuje anizotropie normalng, to znaczy jest izotropowa w plaszczyznie a anizotro-
powa w przekroju, lub

e wykazuje anizotropie plaska, to znaczy jest anizotropowa zaréwno w plaszczyznie jak
i w przekroju (w wiekszosci przypadkéw mamy do czynienia z blachami o symetrii
ortotropowej).

W dwoch pierwszych przypadkach do opisu plastycznego plyniecia blachy stosuje sig

kryterium uplastycznienia Hilla z roku 1990 o postaci (3.50). W przypadku warunku Bar-
lata z roku 1989 wykorzystuje si¢ postaé (3.62) tego warunku. Zauwazmy, Ze do opisania
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zachowania sie materiatu kazdym z tych warunk6w potrzebne jest okrelenie dwoch statych
materiatowych: ¢ i 7 dla kryterium Hilla oraz @ i & dla warunku Barlata. Stale te wy-
raza sig czgsto poprzez wyniki testéw jednoosiowego rozciggania (3.42) - Y; i dwuosiowego
rozciggania (3.43) - Y):

o=Yy (g) =(29)" -1, (4.77)
=Y, & =q™, (4.78)
gdzie
Y
q= Y, (4.79)

Ze wzgledu na kryterium wypuklodci jakie muszg spelniaé powierzchnie ptyniecia po-
winny byé spelnione ponizsze warunki natozone na stosunek g i wyktadnik m:

g> 0.5 dla warunku Hilla [51], (4-80)
¢~™ < 2 dla warunku Barlata [14]. (4.81)

O anizotropii blachy w jej przekrojach, to znaczy o tym czy mamy do czynienia z
blachg izotropowa, czy tez blachg o anizotropii normalnej mozemy wnioskowaé na podsta-
wie wspblczynnika Lankforda R. Wsp6lczynnik ten w przypadku anizotropii normalnej
przyjmuje stala wartosé i dla warunku Hilla wynosi:

Ry =2™"1g™ -1, (4.82)

a dla warunku Barlata:
Rp=2¢q™ —1. (4.83)

Zauwazmy, ze jezeli material jest izotropowy nie tylko w plaszczyznie blachy, ale r6wniez
w przekrojach prostopadlych do tej plaszezyzny, to w probie jednoosiowego rozciagania
zmiana gruboéci i szerokosci wycietej z niej probki powinna byé taka sama (por6wnaj ry-
sunek 4.8). Wsp6lczynnik Lankforda R jest wtedy réwny jednosci. W przypadku warunku
Barlata dzieje sie tak, gdy ¢ = 1 natomiast w przypadku kryterium Hilla, gdy ¢™ = 22-™.
Zauwazmy, ze dla warunku Hilla jedynie przy wyktadniku m = 2, stosunek ¢ = 1. Przy-
pomnijmy, ze jak to wykazaliémy w rozdziale trzecim (por6wnaj (3.19-3.21)), material
izotropowy, ktory nie uplastycznia si¢ dla dowolnego kulistego stanu naprezenia i nie jest
wrazliwy na znak stanu naprezZenia, powinien wykazywaé r6wnoéé naprezef uplastycznia-
jacych Y, = Y; (¢ = 1). Brak tej cechy w przypadku warunku Hilla dla ptaskiego stanu
naprezenia (PSN) sugeruje, ze odpowiadajgcy mu warunek w przestrzeni tr6jwymiarowej
3D nie wykazuje przynajmniej jednej z powyzszych wlasnoéci.

Analizujac zaleznosci (4.82) i (4.83) mozna zaobserwowaé, ze warunek Hilla z roku 1990,
dla pewnych zakres6w wykladnika m, umozliwia opis zachowania sie materialu r6zny od
opisywanego poprzez warunek kwadratowy z 1948 roku. Zachowanie takie bedziemy nazy-
waé ,,anomalnym”. Material wykazuje wtedy dla stosunku ¢ < 1 wspoélczynnik Lankforda
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Ry > 1idla ¢ > 1 wspblezynnik Lankforda Ry < 1. Opisanie takiego zachowania
warunkiem Barlata nie jest mozliwe.

Aby uniemozliwié , nie-fizyczne” zachowanie sie materiatu, to znaczy zwigkszanie si¢
gruboéci lub szerokosci probki przy jednoosiowym rozcigganiu, wspoélczynnik R w obu
przypadkach musi byé wiekszy od zera. W przypadku warunku Hilla narzuca to dodatkowe,
oprocz nieréwnosci (4.80), ograniczenie na stala g i wyktadnik m o postaci:

i (4.84)

Dla warunku Barlata wspotczynnik Lankforda R jest wigkszy od zera, jezeli tylko spetniona
jest nier6wnosé (4.81).

4.3.2 Lokalizacja odksztalcenn plastycznych

Ponizej oméwimy wplyw ksztaltu powierzchni plastycznoéci na zjawisko lokalizacji od-
ksztalce. Zaprezentujemy model lokalizacji Marciniaka i Kuczynskiego [78], [79] oraz
pewne parametry pomocne w okre§laniu wplywu ksztaltu powierzchni na formowalnogé
blach.

Istotne z punktu widzenia mozliwej lokalizacji odksztalcen sg stany naprezenia, ktére
spelniaja réwnania (3.37) i (3.38). R6wnania te w przypadku anizotropii normalnej przyj-
mujg ponizszg forme dla warunku Hilla:

ltro|™ 2tro = + [(29)™ — 1] (2trs?)™F" lub tro =0 (4.85)
i dla warunku Barlata:

|K) — K| m—1_2__qm |K) + K, mul_qm_z —
(__21{2 = _q'“ lub Sk X, = —--—qm lub K, =0, (4.86)

gdzie funkcje K, i K, wyrazaja sie zalezno§ciami (3.62). Dla plaskich tensoréw napreze-
nia, ktére spelniajg powyzsze rownania, stowarzyszone z odpowiadajacymi im warunkami
prawa plyniecia przewidujg plaski stan plyniecia. R6wnanie (3.38) dla rozwazanych wa-
runk6w jest speinione dla tych samych wartosci naprezeni i nie zalezy od stosunku g. Z
réwnania tego wynika, ze plaskiemu dewiatorowi naprezenia odpowiada ptaski stan od-
ksztalcenia w rozwazanej plaszczyZnie. Rozwigzania réwnania (3.37) zaleza od ¢ a tym
samym od R.

Dla dalszych rozwazan przydatne bedzie wprowadzenie ponizszych oznaczen dla anali-
zowanych kierunkéw naprezen:

022 J12
a=—s, =, (4.87)

gdzie oy; s skladowymi plaskiego tensora naprezenia w bazie {e;}.

Zdolno§¢ do formowania (formability) metali w duzym stopniu zalezy od ksztattu po-
wierzchni plastycznosci ze wzgledu na stowarzyszono§¢ prawa plyniecia. Zdolno$é ta opi-
sywana jest zwykle za pomocg wykresu odksztalcen granicznych w przestrzeni odksztalceri
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gléwnych (forming limit diagram - FLD) powyzej ktérych nastepuje lokalizacja odksztal-
cefi. W przypadku blach lokalizacja taka objawia si¢ na dwa zasadnicze sposoby: przewe-
zenia (thinning) i szyjkowania (necking). Trzeci spos6b lokalizacji okre$lany jako utrata
statecznoéci przez material wigze si¢ z powstaniem pasm lub warstw poslizgu i nie bedzie
przedmiotem niniejszych rozwazar (poréwnaj [32]). Z przewezeniem bedziemy mieli do
czynienia, gdy spelnione jest réwnanie (3.38) opisujace powstanie ptaskiego stanu odksztal-
cenia (PSO) w plaszczyznie blachy, a z szyjkowaniem wtedy, gdy spelnione jest réwnanie
(3.37) opisujace powstanie PSO w jednym z przekroj6w blachy.

e
LJ*]%B_ ha .
[ &

Les

Rysunek 4.9: Model lokalizacji odksztatceri w materiale o symetrii kubicznej przy réwno-
miernym rozcigganiu blachy.

Najczesciej wykorzystywanym modelem lokalizacji odksztalcen jest model Marciniaka i
Kuczyniskiego 78], [79]. Zaktada on, ze w blasze o grubosé h, (strefa A) istnieje pewna im-
perfekcja (strefa B) o mniejszej grubosci hp (por6wnaj rysunek 4.9). Przy zalozonej éciezce
naprezenia w strefie A §ledzona jest §ciezka odksztalcen i ich predkosci w strefie B. Wyko-
rzystywane sg rownania r6wnowagi na granicy dwoch stref, rébwnania ciagto$ci predkosci
odksztalcenn oraz dana powierzchnia plastycznoéci i stowarzyszone z nia prawo plyniecia
w obu strefach. Na podstawie analizy éciezki odksztalcen wyznaczane s3 odksztalcenia
graniczne w strefie A powodujace lokalizacje odksztalceri w strefie B. W pracach [12] i [76]
przedstawiono rozszerzenie tego modelu na materialy anizotropowe przy dowolnej funkeji
opisujacej powierzchnie plastycznosci oraz zaproponowano pewne parametry okreslajace
ciggliwosé (stretchability) danego materiatu przy zadanym ksztalcie powierzchni plastycz-
noSci. -
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Kiedy mamy do czynienia ze stanami naprezefi dla ktérych kierunek predkoéci defor-
macji jest taki, ze:

s <0 (4.88)
p= 5 <0, :
wiekszoé¢ modeli lokalizacji przewiduje, ze odksztalcenia graniczne zalezg od zdolnoéci
materiatu blachy do przeciwstawiania si¢ przewezeniu, gdyz lokalizacja w strefie B odpo-
wiada wtedy wytworzeniu sie¢ w niej stanu naprezenia odpowiadajacego réwnaniu (3.38).
Zdolno$é ta w duzym stopniu zalezy od wartosci wspolczynnika Lankforda R. Im ma on
wiekszg wartosé, tym zdolnoéé do przeciwstawiania si¢ przewezeniu jest wigksza.

Jak wykazano w pracach [12] i [76] odpornos¢ materiatu na drugi typ lokalizacji - szyj-
kowanie zwigzany z réwnaniem 3.37 w matym stopniu zalezy od wsp6iczynnika Lankforda.
Z szyjkowaniem mamy do czynienia dla stanéw w ktérych p = Dy/D, > 0. W pracy
[76] wprowadzono dodatkowe parametry charakteryzujace wplyw ksztaltu powierzchni na
formowalnoéé metali przy stanach naprezenia prowadzacych do szyjkowania. Jednym z
nich jest parametr P, zdefiniowany w ponizszy sposéb. Niech w oznacza kat pomiedzy
kierunkiem imperfekcji, w ktorej nastepuje lokalizacja a kierunkiem walcowania, wtedy:

i Ywm

P, = Y, (4.89)

gdzie Y "* maksymalne z naprezefi gtéwnych odpowiadajacych lokalizacji w imperfekeji.

Lokalizacja odksztalcenia nastapi pod katem w dla ktérego parametr P, osigga minimum.
Na rysunku 4.9 przedstawiono schemat wyznaczania funkcji P, dla materialéw o sy-

metrii kubicznej. Zakladamy w strefie A zréwnowazony stan dwuosiowego rozciggania:

A Y, 0
o = [ 0” Y,]' (4.90)
Kazdy z kierunkéw w materiale jest wtedy kierunkiem gléwnym. Stwierdzono, ze taki
stan naprezenia, w przypadku materialéw o symetrii kubicznej, daje zwykle maksymalne
odksztalcenia graniczne. Zakladamy kat w orientujacy imperfekcje w ktérej nastepuje
lokalizacja. Dla tego typu materialéw i takiej §ciezki naprezenia pozostaje on staly w
procesie deformacji. Zgodnie z modelem Marciniaka korzystamy z réwnain réwnowagi:

Y2hy =YBhp (4.91)

oraz réwnania cigglosci:
DP = D§, gdzie Dj = D{. (4.92)

Na podstawie funkcji ptyniecia i prawa wzmocnienia okre§lamy stan naprezenia w strefie
B oraz odksztalcenia graniczne w strefie A przy ktérych nastepuje lokalizacja, to znaczy
gdy: 5

s_D;

=55 —0. . (4.93)
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Wartosé funkeji P, jest wtedy réwna:

YB
B, = -ES9 4.94
v (4.94)

W przypadku materialu ortotropowego wystepuje dodatkowa trudnoéé zwigzana z tym,
ze w procesie deformacji zmienia si¢ kat w. Reorientacja imperfekeji, w ktérej nastepuje
lokalizacja, wynika z tego, ze Dff # D4. W przypadku materialéw izotropowych lub o
anizotropii normalnej funkcja P, jest stala i nie zalezy od przyjetej orientacji imperfekcji
i wynosi

Y,
P,=P= v (4.95)

gdzie Y, okreéla maksymalne z naprezen gléwnych, przy ktérych w materiale osiggany jest
plaski stan plyniecia. Im wieksza warto§¢ parametru P, tym lepsza odporno$é materiatu
na szyjkowanie i wigksza ciggliwos¢ blachy ze wzgledu na wigksze odksztalcenia graniczne.

Parametr P dobrze opisuje maksymalne odksztalcenia graniczne mozliwe do osiggnie-
cia w materiale. Jak wspomnieliémy osiggane sg one zwykle przy stanie r6wnomiernego
dwuosiowego rozciggania. Ksztalt wykresu odksztalcen granicznych dla réznych §ciezek od-
ksztalcenia, gdzie 1 > p > 0 moze si¢ jednak r6zni¢ w zaleznoéci od przyjetej powierzchni
plastycznoéci, nawet jezeli warto$¢ P jest taka sama. Do zaprezentowania tego efektu stuzy
zaproponowany przez Liana i innych ([76]) wykres wzmocnienia wynikajacy z ksztaltu po-
wierzchni granicznej ( Yield Surface Shape Hardening Diagram - YSSHD) zdefiniowany dla
materialéw izotropowych i o anizotropii normalnej. Pokazuje on zaleznoéé miedzy §ciezka
odksztalcenia p = Dy/D, a warto$cig odpowiadajacego jej krytycznego maksymalnego na-
prezenia gtéwnego odniesionego do wartosci krytycznej Y. Efekt wzmocnienia wynikajacy
z ksztaltu powierzchni granicznej mozna wytlumaczy¢ nastepujaco. W przypadku imper-
fekeji prostopadiej do kierunku maksymalnego naprezenia gléwnego w strefie A, §ciezka
odksztalcefi w strefie A - p* pozostaje stata w procesie deformacji natomiast w strefie B
zmienia si¢ dazac do wartoéci p? = 0. Zmiana tej §ciezki oraz warunek ciggloéci powoduje
wzrost naprezen granicznych w imperfekeji, ktéry przeciwstawia sie rozwojowi plyniecia
plastycznego. Nalezy podkreélié iz wzmocnienie to obserwowane jest réwniez wtedy, gdy
material nie wykazuje wzmocnienia odksztalceniowego (strain-hardening).

W dalszym ciggu poréwnamy oméwione powyzej parametry dla blach o réznych tek-
sturach i przy réznych powierzchniach plastyczno$ci. Wskazemy na tekstury korzystne z
punktu widzenia formowania element6w metalowych. Zaleznoéé tych parametréw od zasto-
sowanego stopnia n proponowanej powierzchni plastycznoéci F!) wskazuje na mozliwosé
alternatywnej interpretacji tego wyktadnika.
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4.4 Por6éwnanie powierzchni plastycznosci F(), (2 j F®)
z powierzchniami fenomenologicznymi

4.4.1 Blachy izotropowe

W tej czesci pracy poréwnamy ksztatt omawianych w rozdziale trzecim fenomenologicznych
powierzchni plastycznoéci z powierzchniami proponowanymi. Wér6d powierzchni propo-
nowanych skoncentrujemy sie na powierzchni F(), cho¢ podamy réwniez pewne rezultaty
dotyczace powierzchni F(®), Powierzchnia F(? rézni si¢ od powierzchni F() wylgcznie
wspolczynnikiem o (por6wnaj wzory (4.24), (4.42) i (4.44)). Powierzchnie te majg ten
sam ksztatt dla materiatu o danej teksturze, a roznig si¢ wylacznie rozmiarem. Stowarzy-
szone z tymi powierzchniami prawa plyniecia beda wyznaczaé ten same kierunki gtéwne
tensora predkosci deformacji plastycznej dla zadanej Sciezki naprezenia. Ze wzgledu na
powyzsze wlasnoéci powierzchnia F® nie wystepuje w dalszej analizie.

Rozwazaté bedziemy blachy o r6znych teksturach, w ktérych pojedyncze ziarna majs
sie¢ typu Al. Pokazemy jaki wplyw na cechy ksztaltowanej blachy ma jej tekstura krysta-
lograficzna. Por6éwnamy ksztalt poszczegblnych powierzchni plastycznosci oraz jego wplyw
na pozgdane i niepozadane cechy formowanych blach.

W tym podrozdziale zostanie przedstawione zachowanie si¢ blach, ktére sa izotropowe
zar6wno w plaszczyZnie o normalnej e, jak i w swoich przekrojach (patrz rysunek 4.8).

Jezeli do opisu plastycznego plyniecia takiej blachy zastosuje si¢ kryterium uplastycz-
nienia Hilla z 1990 roku, to przyjmie ono postaé (3.50). Poniewaz opisujemy blache izo-
tropowg przyjmiemy, ze wspblczynnik Lankforda Ry (wz6r (4.82)) jest réwny jednosci.
W przypadku warunku Barlata z 1989 roku wykorzystuje si¢ forme (3.62) tego warunku.
Przyjmiemy, podobnie jak w przypadku warunku Hilla, Rp (wz6r (4.83)) réwny jednoéci.
Zauwazmy, ze wsp6lczynnik ¢ (wzor (4.79)) w przypadku warunku Hilla wynosi wtedy:

g=2 =92 (4.96)
1
a dla warunku Barlata
Y,
G=ilml, (4.97)
3 ¢

Warunki dane réwnaniami (3.50) i (3.62) w przypadku izotropii blachy maja postaé:

e warunek Hilla
tro|™ + 3[2trs?|% = 4Y™, (4.98)

e warunek Barlata

|K1 + Ka|™ + |[Ky — K™ + [2K2|™ = 2177, (4.99)

gdzie funkcje K, i K; dane s3 zalezno$ciami (3.62), natomiast niezmienniki tensora napre-
zenia wystepujace, w rgwnaniu (4.98) wyrazaja sie poprzez skladowe tego tensora wedlug
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wzoréw (3.23,) i (3.25;). W naprezeniach gléwnych niezmienniki te mozna zapisaé w na-
stepujacej postaci:
1
tro=o0,+0,, trs’®= E(al —a3)%. (4.100)
Warunek Barlata redukuje si¢ zatem w tym przypadku do propozycji Logana i Hosforda

z roku 1980, natomiast warunek Hilla odpowiada propozycji IV w jego pracy z roku 1979
(patrz wzér 4 - 10, str. 189 w [51]) przy zalozeniu, ze r = 1.

Warunek Hilla 1990 Warunek Barlata i Liana 1989
= 0 c)

a) 20
S a=0

Y, 7 12
Lo N Ry dld
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Rysunek 4.10: Przekroje przez powierzchnie plastycznodci Hilla z 1990 roku: (a) 02 =0
i (b) o1y = 0% oraz przez powierzchni¢ Barlata i Liana z 1989 roku: (c) 012 = 0 i (d)
011 = 0y dla réznych wartosci wyktadnika m. Blacha jest izotropowa: Ry = Rp = 1.0.
Wszystkie wartosci zostaly odniesione do naprezeri granicznych Y.

Na rysunku 4.10 zaprezentowano przekroje 012 = 0 oraz gy; = g2, omawianych powyzej
powierzchni o réznych warto$ciach wykladnika m. Dla m = 2 w obu przypadkach otrzy-
mujemy elipse odpowiadajgca powierzchni Hubera-Misesa. Ksztalt powierzchni Hilla ulega
duzo wigkszym zmianom ze wzrostem stopnia m funkcji ptyniecia. Maksymalne wartosci
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Warunek | Wykladnik [ Yi=Y; [r] [g=3 | &
n=1 1.976 1.003 | 0.577
F n=3 1.993 1.000 | 0.568
n==6 2.072 0.997 | 0.548
n=20 2.078 0.994 | 0.525
n=1 1.996 1.002 [0.577
F® n=3 2.033 1.000 | 0.580
n==6 2.136 0.999 [ 0.571
n =20 2.202 1.001 | 0.563
Hill 1990 m=1.5 — 1.260 [ 0.606
Barlat 1989 m=8 — 1 0.545

Tablica 4.2: Wartodci naprezeri granicznych dla standw naprezen (3.42-3.45) wedtug odpo-
wiednich powierzchni plastycznodci.

naprezen granicznych otrzymujemy dla rn — 1.0, natomiast minimalne dla m — co. W
przypadku powierzchni Barlata i Liana ksztalt przekroju podlega duzo mniejszym zmia-
nom. Maksymalne wartoéci naprezenn granicznych otrzymujemy dla m = 2. Minimalne
wartoéci naprezen granicznych odpowiadajg dla m — oo lub m — 1, gdy ksztalt po-
wierzchni zbliza sie¢ do ksztaltu powierzchni Tresci.

W dalszym ciggu por6wnamy ksztalt powyzszych fenomenologicznych powierzchni pla-
stycznoéci Hilla i Barlata z ksztaltem powierzchni opisanej wzorem (4.42). Izotropig¢ ma-
terialu opisano w spos6b przyblizony przez jednorodny rozklad orientacji 2000 ziaren o
sieci typu Al. Spos6b podzialu przetrzeni katéw Eulera dla uzyskania takiego rozkitadu
mozna znalezé w monografii [56] lub [21]. Wartoéci naprezefi granicznych Y, = Ya, Y, i k
(patrz testy (3.42-3.45)) w zaleznosci od wyktadnika n zamieéciliémy w tabeli 4.2. Wartosé
naprezen granicznych w prébie jednoosiowego rozciggania Y = 27.. Odpowiada to war-
toéciom otrzymywanym w obliczeniach wykorzystujagcych model Sachsa. Przypomnijmy,
e wartoscia ta mozemy sterowaé wykorzystujac powierzchnie F®) (patrz wzory (4.42) i
(4.43). Dla kryterium Barlata i Liana przyjeliémy wedtug sugestii autora m = 8. Warto§¢
te uwaza on za prawidlowa dla metali o sieci typu Al. Natomiast dla powierzchni Hilla
przyjeliémy m = 1.5, rébwniez wedlug sugestii autora warunku.

Ksztatt powierzchni F() (patrz rysunek 4.11) ze wzrostem wykladnika n zbliza sie
do powierzchni Tresci, natomiast ksztalt powierzchni F(®) niezaleznie od wzrostu wyktad-
nika n pozostaje zblizony do elipsy Hubera-Misesa. Zauwazmy, ze obie te powierzchnie
w przypadku izotropii daja warto$¢ ¢ bardzo blisks jednosci niezaleznie od n. Ksztalt
powierzchni F(!) jest zblizony do ksztattu powierzchni plastycznosci Bishopa-Hilla dla izo-
tropii zaprezentowanej na rysunkach 3.7 oraz 3.9. Nalezy zaznaczy¢, ze powierzchnie F() i
F®) stanowia dwa graniczne przypadki powierzchni zdefiniowanej réwnaniem (4.22), kiedy
przyjmujemy, ze kazda orientacja ma ten sam blad ulozenia, a zatem dla kazdego ziarna
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Rysunek 4.11: Przekroje przez powierzchnig plastycznosci FV: (a) 012 =0 (b) 011 = 02
oraz przez powierzchnie F®: (¢) 013 =0 i (d) 011 = 0% dla réznych wartosci wyktadnika
m. Izotropowy rozklad orientacji zostal zamodelowany za pomocg 2000 ziaren. Wszystkie
wartosci zostaly odniesione do naprezenia granicznego Y.

n = n,. Wystepujacy w réwnaniu (4.22) wyktadnik p w przypadku funkcji F(!) jest réwny
wykladnikowi 2n, a w przypadku F® jest réwny jednoéci. Wykladnik p o wartoéciach
miedzy 2n i jeden bedzie dawal powierzchnig¢ zachowujaca si¢ w sposéb poSredni wobec
powierzchni F(V) i FG),

Powyzsza obserwacja pozwala na powigzanie wykladnika p z wplywem oddzialywan
pomiedzy ziarnami na uplastycznienie. Im u wyzsze, tym ten wplyw mniejszy. Oddzialy-
wanie zjawisk zachodzacych pomiedzy ziarnami na uplastycznienie polikrysztatu zwigksza
sie ze zmniejszaniem si¢ Srednicy ziaren. Wydaje si¢ zatem, ze wykladnik p mozna zwigzaé
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Rysunek 4.12: Pordunanie powierzchni plastycanosci F) dla réznych wartosci wyktadnika
n z powierzchnig plastycznosci Hilla (m = 1.5) i powierzchnig plastycznosci Barlata ¢ Liana
(m =8); (a) - przekrdj 012 =0 i (b) - przekrdj o1, = o2.
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ze Srednig wielko§cig ziarna w agregacie. Wedlug zaproponowanej interpretacji powierzch-
nia F'®) opisuje zatem polikrysztal, w ktérym ziarna maja malg $rednice i oddzialywanie
zjawisk zachodzacych pomiedzy ziarnami ma duzy wplyw na uplastycznienie, w przypadku
powierzchni F'(!) oddzialywanie to w ogéle nie jest uwzglednione i polikrysztal traktowany
jest jak pojedynczy krysztal o NGR x M systemach poslizgu.

Na rysunku 4.12 przedstawiono por6éwnanie ksztaltu powierzchni plastycznoéci F(V)
przy roéznym n z powierzchnig plastycznoscei Hilla (m=1.5) i powierzchnia plastycznosci
Barlata i Liana (m=8). Najlepsza zgodno§¢ proponowane kryterium F(!) wykazuje z kry-
terium Barlata, jezeli przyjmiemy n = 6. Warunek Barlata daje ta samg liczbe narozy i
pojawiaja sie one dla tych samych stanéw naprezenia. Ksztalt powierzchni Hilla w spos6b
znaczacy odbiega w analizowanym przypadku od pozostalych powierzchni plastycznosci.

& _ D~ _Y,
Warunek | Wykladnik | R = 53; P= v
n=1 1.014 [ 1.153

FO n=3 1.030 | 1.141
n==6 1.055 | 1.103

n = 20 1.129 | 1.049

n=1 1.012 | 1.154

F® n=3 1.015 | 1.165
n==6 1.028 | 1.150

n =20 1.054 | 1.134

Hill 1990 m=1.5 1 1.036
Barlat 1989 m=8 1 1.089

Tablica 4.3: Wartodci wspdtczynnika Lankforda R oraz parametru P wedtug odpowiednich
powierzchni plastycznosci.

Przejdziemy teraz do analizy parametréw zwigzanych z procesem plastycznego plynig-
cia, a mianowicie wsp6iczynnika Lankforda R oraz parametru P opisanego w poprzed-
nim podrozdziale. Pokazemy réwniez wykresy wzmocnienia zwigzanego z ksztaltem po-
wierzchni plastycznoéci omawiane w poprzednim podrozdziale. Poniewaz mamy do czy-
nienia z blachg izotropows, wsp6iczynnik R jest z zalozenia réwny jednoéci dla warunkow
fenomenologicznych. Dla powierzchni plastycznosci F(V i F®) jest on zblizony do jed-
nosci ze wzgledu na przyblizony sposéb opisu izotropii. Wartosci wspo6lczynnika R oraz
parametru P zamieéciliSmy w tabeli 4.3.

Wartoéé parametru P maleje ze wzrostem wykladnika n zar6wno dla powierzchni pla-
styczno$ci F(V) jak i F®). W przypadku powierzchni F® wartosé jego maleje duzo wolniej
i stabilizuje sie na duzo wiekszej wartoéci niz dla powierzchni (), Efekt ten mozna dobrze
zaobserwowaé na rysunku 4.13 przedstawiajacym zaleznosé tego parametru od wykladnika
n. Przypomnijmy, ze im wigksza warto§¢ tego parametru, tym lepsze zdolnosci blachy do
formowania. Wykres z rysunku 4.13a warto poréwnaé z wykresem na rysunku 4.1. Bardzo
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a) Parametr P = X; / Y,- powierzchnia F
1.16
P “s
1.02
0 5 10 15 20 25 30
n
b) Parametr P = X; /¥, - powierzchnia FY
1.18

1.02

0 5 10 15 20 25 30
n

Rysunek 4.13: Zaleznos¢ parametru P od wykladnika n: ) dla powierzchni plastycznodci
F® § b) dla powierzchni F®).
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a) Wykres YSSHD - powierzchnia 7
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Rysunek 4.14: Wykres wzmocnienia 2wigzanego z ksztaltem powierzchnia plastycznodci
(YSSHD) wedtug warunku Hilla (m = 1.5), warunku Berlata i Liana (m = 8) oraz : a)
dla powierzchni plastycznosci FV i b) dla powierzchni FG®), :
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zblizony charakter tych wykres6w wskazuje, ze zdolnogé do formowania blachy, przy sta-
nach naprezenia dla ktérych p = D,/D, jest wigksze od zera, mozna powigzaé z energig
bledu ulozenia. Im wartoéé energii btedu ulozenia wigksza, tym mozemy osiggnaz wieksze
odksztalcenia graniczne. Z kolei wysoka warto§¢ parametru P w przypadku powierzchni
F®) niezaleznie od n w powigzaniu z interpretacja tej powierzchni wskazuje na lepsza
formowalnoéé blach, w ktérych mamy do czynienia z malg wielkoécia ziarna.

Na rysunku 4.14 zamie$ciliSmy wykres wzmocnienia zwigzanego z ksztaltem powierzchni
plastycznoéci (YSSHD) dla analizowanych warunkéw fenomenologicznych oraz powierzchni
FM i F®), Podobiefistwo tych wykreséw wskazuje na podobienistwo odpowiednich wy-
kres6w odksztalcen granicznych (FLD) dla réznych &ciezek odksztalcenia takich, ze p =
D,/D; > 0. Zblizony ksztalt powierzchni Barlata i Liana przy m = 8 oraz powierzchni
FM) przy n = 6 powoduje, ze réwniez odpowiadjace im wykresy YSSHD sa zblizone. Wy-
kres otrzymany dla warunku Hilla przy m = 1.5 odpowiada wykresowi dla powierzchni
FO przy n = 20. Wykresy otrzymane dla powierzchni F®) ponownie wskazuja na wyso-
kie wartoéci odksztalceri granicznych otrzymywane przy réznych §ciezkach odksztalcenia
w przypadku polikrysztatlu o malej Srednicy ziaren.

4.4.2 Blachy o anizotropii normalnej

Przejdziemy teraz do opisu blach, ktére sa izotropowe w plaszczyZnie o normalnej e; (patrz
rysunek 4.8), natomiast anizotropowe w swych przekrojach. Rozwazymy szczegblne przy-
padki anizotropii normalnej wynikajace z powstawania w blasze tekstury {hkl}{(uvw), gdzie
kierunek {hkl} okresla plaszczyzne krystalograficzng réwnolegta do plaszezyzny blachy,
natomiast (uvw) moze byé dowolny. Powstanie tego typu tekstury moze byé wynikiem
pewnych proceséw technologicznych takich jak np. przecigganie. Rozpatrzymy cztery
szczeg6lne przypadki takich tekstur, kt6re moga pojawié si¢ w materiatach: {001} (uvw),
{011 }(uvw), {111}(uvw) i {211}(uvw). Najczesciej spotykang tekstura jest tekstura
{111 }{uvw), ktéra pojawia si¢ w walcowanych i wyzarzanych stalach niskoweglowych.

W tablicy 4.4 zestawiono warto§ci naprezen granicznych otrzymanych w testach (3.42-
3.43) ustalone na podstawie powierzchni F'(!) (4.24) dla réznych wartosci wyktadnika n. Do
otrzymania wlasnoéci izotropowych w plaszczyznie blachy wystarczylo przyjecie 30 orienta-
cji ziaren o r6znym (uvw). Wszystkie ziarna maja sie¢ typu Al. Przy wykorzystaniu okre-
§lonych wartoéci naprezeni granicznych przy jednoosiowym rozcigganiu Y), dwuosiowym
réwnomiernym rozcigganiu Y}, oraz czystym Scinaniu k ustalono postaé funkeji opisujgcych
warunek Hilla (3.50) przy m = 1.5 i Barlata (3.62) przy m = 8. Funkcja plyniecia Hilla
zostala ustalona na dwa sposoby: przy zalozeniu jako znanych naprezeii granicznych Y; i
Y, oraz przy zalozeniu jako znanych k i Y,. Zauwazmy, ze dla powierzchni plastycznosci,
ktére maja wlasnosci (3.19) spelniona jest réwnosé (3.21), a zatem warto$é naprezenia gra-
nicznego Y, odpowiada naprezeniu granicznemu przy Sciskaniu lub rozcigganiu w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny blachy.

Otrzymana postaé powierzchni F(1) (4.24) ustalonej dla agregatu ziaren r6zni sig znacz-
nie przy zmianie tekstury i parametru n. Ogolnie mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem n
(to znaczy przy spadku energii bledu ulozenia lub kata Q, opisujacego szerokosé rozrzutu
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Typ tekstury {001} (uvw) {011 }{uvw)
Hl 3 6 20 [H; 1 3 6 20 H
FO. Y,[r] 1.764 | 1.864 [ 1.990 [ 2.051 [[ 2.037 | 2.062 | 2.183 | 2.251
FO_ k(7] 1.080 | 1.178 | 1.234 | 1.246 [ 1.155 | 1.138 | 1.166 | 1.175
F Y,/Y, || 0.866 | 0.963 | 1.036 | 1.134 || 1.061 | 0.977 | 1.001 | 1.051
‘ﬂir«‘l” R Hosoo 0.378 [ 0.249 [ 0.192 || 1.250 | 1.189 | 0.956 0.341@
kB[r] 1.071 [ 1.055 | 1. 051 1.067 [ 1.155 | 1.188 [ 1.184
R? m 0.478 | 1.660 4469 2.204 [ 0.661 | 1.012 | 1.978 |H
Y [r] 1.583 | 1.773 | 1.915 | 1.999 ||| 1.853 | 1.798 | 1.872 | 1.924
¢M =Y, /Y™ [ 0.965 | 1.012 [ 1.077 | 1.163 || 1.165 | 1.121 | 1.167 | 1.230
RM 0.140 | 0.336 | 0.492 | 0.708 || 0.545 | 0.366 | 0.416 | 0.524
1.296 | 1.274 [ 1.306 [ 1.292 [ 1.322 | 1.397 | 1.460 [ 1.467

i

0.341

0.440

0.581

0.775 || 0.779

Typ tekstury {111} {uvw) {211 H{uvw)
1 3 6 20 1 3 6 20
FO)- Y1 2.160 | 2.072 | 2.158 | 2.174 [] 2.037 | 2.011 [ 2.061 | 2.062
FO. k[«r,,. 1.183 | 1.098 | 1.097 | 1.087 || 1.155 | 1.116 | 1.109 | 1.053
FUg=Y,/Y, [[ 1.225 | 1.363 [ 1.468 | 1.616 || 1.061 | 1.094 | 1.122 | 1.167
FU. R 2.000 | 3.029 | 7.003 | 381 || 1.250 | 1.517 | 1.977 | 2.808
kB[r,] 1.094 | 1.042 | 1.082 | 1.088 [ 1.067 | 1.041 | 1.059 | 1.051
[H RP 9.125 | 22.87 | 42.16 92.1%H] 2.204 | 3.113 | 4.017 | 5.904
Y] 1.988 | 1.900 | 1.939 | 1.955 || 1.853 | 1.817 | 1.832 | 1.778
1—Y/YH‘ 1.331 | 1.487 | 1.634 | 1.797 || 1.165 | 1.211 | 1.262 | 1.354
RM 0.917 | 1.251 | 1.516 | 1.906 || 0.545 | 0.619 | 0.680 | 0.784
k%(r] 1.321 [ 1.225 [ 1.251 | 1.233 [ 1.322 | 1.287 [ 1.304 | 1.284
R 1.172 | 1.563 | 1.955 | 2.406 || 0.779 | 0.885 | 1.005 | 1.228

Tablica 4.4: NapreZenia graniczne otrzymane w testach (8.42-8.45) i ustalone dla po-
wierzchni FY o réznym n (wzory (4.88-4.41) dla tekstur dajgcych izotropig ptaskg.

Oznaczenia:

B - Warunek Barlata m = 8, do definicji powierzchni wykorzystano state Y; i Y, (wzory

4.78);

H, - Warunek Hilla m = 1.5, do definicji powierzchni wykorzystano state Y, i k (wzory

4.77);

H, - Warunek Hilla m = 1.5, do definicji powierzchni wykorzystano state Y, 1Y, (wzory

4.7),

pogrubiong czcionkg wyrdiniono przypadki ,anomalnego” zachowania materiatu.

orientacji wokél orientacji idealnej) wyostrzaja si¢ naroza oraz w-wigkszosci przypadkow
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Tekstura {001} (uvw) Tekstura {011} (uvw)
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Rysunek 4.15: Przekroje przez proponowang powierzchnie plastycznosci F) o réznych
wartosciach wyktadnika n: a) przekrdj o2 = 0, b) 011 = o dla tekstur {001} (uvw) i
{011} {uvw).

nastepuje zwiekszenie warto$ci naprezeni granicznych dla materiatu.

Dla tekstury {001}(uvw) (rysunek 4.15) naroza pojawiaja si¢ dla stanéw naprezenia
gdzie & = o2/o11 = 1 (wzor (4.87,) oraz dodatkowo dla dwé6ch kierunkéw o @ < 0 w
przekroju B = o12/o11 = 0 (wz6r 4.87;). W przekroju @ = 1 mamy dodatkowe naroza
dla stanéw przy ktérych § > 1. Blacha o takiej teksturze wykazuje najwigksza wsrod
analizowanych warto§¢ naprezenia granicznego przy §cinaniu w stosunku do wartosci na-
prezenia granicznego 7.. Wér6d poréwnywanych powierzchni fenomenologicznych lepsze
przyblizenie wartosci naprezefi granicznych otrzymujemy przy zastosowaniu powierzchni
Hilla (por6wnaj rysunki 4.16 i 4.17), szczego6lnie dla stanéw w ktérych o < 0 i wystepujg
naprezenia scinajace (8 # 0). Warunek Barlata o parametrach materiatlowych wyznaczo-
nych z warunku proponowanego dla n = 1 nie spelnia warunku wypuklosci (4.81) dlatego
nie zostal zamieszczony na rysunkach

W przypadku tekstury {011}{uvw) (rysunek 4.15) naroza wystepujg ponownie dla stanu
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Tekstura {001} (uvw) - przekroje G ;= 0
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Rysunek 4.16: Poréwnanie ksztattu przekroju o9 = 0 przez powierzchnie plastycznogci F(V)
o rdinych wartoSciach wykladnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenologiczne:
duie powierzchnie Hilla (m = 1.5) - ksztalt powierzchni ustalono na podstawie napre-
zeri graniczanych Yy i Y, lub Yy i k oraz powierzchnie Barlata i Liana (m = 8); tekstura
{001} {uvw).

o = 1 oraz dla stanéw @™ = 0 (6;; = 0) i @ = 0 (622 = 0) w przekroju 8 = 0.
Dodatkowe naroza wystepuja w przekroju a = 1. Tekstura ta charakteryzuje si¢ malg
réznicg miedzy Y; i Y, dla dowolnych n. Przy wzroScie n obserwujemy tu malg zmiang
w warto$ciach naprezen granicznych. W przypadku takiej tekstury obserwujemy zgodnoéé
pomiedzy powierzchnig proponowang i warunkiem Barlata, szczeg6lnie dla n = 6 (rysunki
4.18 i 4.19).

Tekstura {111}{uvw) (rysunek 4.20) daje powierzchnig silnie wydtuzong w kierunku
o = 1. Wartoéé naprezenia granicznego Y, jest w tym przypadku najwieksza (przypo-
mnijmy, ze kierunek (111) jest kierunkiem o najwigkszej wartosci naprezen granicznych dla
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Tekstura {001}(uvw) - przekréj o, oy,
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Rysunek 4.17: Pordunanie ksztaltu przekroju oy, = o2 przez powierzchnie plastycznosci
FO) o réznych wartoéciach wykladnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenolo-
giczne: dwie powierzchnie Hille (m = 1.5) - ksztalt powierzchni ustalono na podstawie
naprezeri granicznych Y, i Y, lub Y, i k oraz powierzchnig Barlata i Liana (m = 8); tek-
stura {001} (uvw).
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Rysunek 4.18: Poréwnanie ksztattu przekroju 012 = 0 przez powierzchnig plastycznosci F(V
o roznych wartosciach wykladnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenologiczne:
dwie powierzchnie Hilla (m = 1.5) - ksztalt powierzchni ustalono na podstawie napre-
zeni granicznych Yy 1Y, lub Y, i k oraz powierzchni¢ Barlata i Liana (m = 8); tekstura
{011} {uvw).

krysztalu o sieci Al wedlug proponowanego kryterium). Pewne splaszczenie powierzchni
w kierunku & = —1 powoduje nieznaczne zmniejszenie wartoéci naprezen granicznych ma-
terialu o tej teksturze na $cinanie w stosunku do pozostaltych tekstur. Naroza w przekroju
B = 0 oprécz kierunku a = 1 wystepujg dla stanébw w ktérych e > 0. Dla dodatnich
« lepsze przyblizenie tej powierzchni, szczeg6lnie dla duzych n uzyskujemy wykorzystujac
powierzchnie Hilla natomiast dla ujemnych a wykorzystujac powierzchnie Barlata (rysunki
4.2114.22).

Charakterystyczna cecha powierzchni otrzymanej dla tekstury {211}(uvw) (rysunek
4.20) jest brak dodatkowych narozy dla stanéw innych niz @ = 1 zar6wno w przekroju
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Tekstura {011} (uvw) - przekrdj o
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Rysunek 4.19: Pordwnanie ksztattu przekroju oy = o2 przez powierzchnie plastycznosci
F®) o réinych wartosciach wyktadnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenolo-
giczne: dwie powierzchnie Hilla (m = 1.5) - ksztalt powierzchni ustalono na podstawié’
naprezeri granicanych Yy i Y, lubY, i k oraz powierzchnig Barlata i Liana (m = 8); fek-
stura {011} {uvw).
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Tekstura {111} (uvw) Tekstura {211 }(uvw)
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Rysunek 4.20: Przekroje przez proponowang powierzchnie plastycanosci FV o réznych
wartosciach wyktadnike n: @) przekrdj o1 = 0, b) 01y = 09y dla tekstur {111} {uvw) i
{211 {uvw).

B =0, jak i @ = 1. Zauwazmy, ze dla n = 1 tekstura ta daje identyczna elipse jak
tekstura {011} {(uvw). Ksztalt powierzchni lepiej przyblizany jest w tym przypadku przez
powierzchni¢ Barlata (rysunki 4.23 i 4.24).

Wartoéci wspolczynnika R dla proponowanej powierzchni oraz warunkéw fenomenolo-
gicznych zebrano w tablicy 4.4. Przypomnijmy, ze im wyzsza warto§é tego wspéiczynnika,
tym wigksza odpornoéé materiatu na przewezenie. Wartoéé wspélczynnika R ulega duzym
zmianom w zaleznoéci od tekstury i parametru n.

Zgodnie z proponowang powierzchnig pozadane cechy pod wzgledem mozliwego prze-
wezenia wykazywane sg przez blachy o teksturze {111}(uvw) i {211}(uvw), a wzrost n
powoduje dalsze polepszenie tych cech. Warto zaznaczyé, ze bardzo dobre wlasnosci bla-
chy o teksturze {111}{uvw) zwigzane z wysoka warto§cia wsp6lczynnika R byly réwniez
obserwowane w eksperymentach [75]. Wysoka warto§é R dla tego typu tekstury otrzymu-
jemy réwniez dla powierzchni Bishopa-Hilla z 1951 roku (poréwnaj rysunek 3.10).

Duzo mniej odporne na przewezenie sg blachy o teksturach {001}(uvw) i {011} (uvw),
a wzrost n powoduje w tym przypadku dalsze ostabienie materiatu pod tym wzgledem. Za-
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Rysunek 4.21: Pordwnanie ksztattu przekroju o1 = 0 przez powierzchnie plastycanosci F)
o réznych wartoéciach wyktadnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenologiczne:
dwie powierzchnie Hilla (m = 1.5) - ksztalt powierzchni ustalono na podstawie napre-
zeni granicznych Y1 1Y, lub Yy i k oraz powierzchnie Barlata i Liana (m = 8); tekstura
{111} (uwvw).

uwazmy, ze dla tekstur {001}(uvw) i {011}{uvw) otrzymaliémy anomalne zachowanie si¢
materiatu (R <> 1 przy ¢ >< 1). Zachowanie takie bylo obserwowane w eksperymentach
wykonywanych na walcowanych blachach aluminiowych (por6wnaj [51]). W pierwszym
przypadku dla n = 6 i n = 20 (maly biad ulozenia) pomimo Y, > Y; wartos¢ R jest
duzo mniejsza od jednoéci. Warto$¢ ta maleje ze wzrostem n. Dla tekstury {Q}1}{uvw)
powierzchnia proponowana przewiduje rowniez spadek R ze wzrostem n, ale w tyg przy-
padku jest on blizszy jednosci i poczatkowo (n = 1, n = 3) wspblczynnik R jest od jednosci
nieco wigkszy, aby dla n = 6 i n = 20 spas¢ ponizej tej wartosci.

Ogolnie poéna stwierdzi¢, ze warunki fenomenologiczne przewiduja podoblie wartosci
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Tekstura {111}(uvw) - przekrdj o 7 ©,,
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Rysunek 4.22: Pordwnanie ksztaltu przekroju oy, = 045 przez powierzchnie plastycznosci
FO) o réznych wartosciach wyktadnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenolo-
giczne: dwie powierzchnie Hilla (m = 1.5) - ksztatt powierzchni ustalono na podstawie
naprezen granicanych Yy 1Y, lub Y, i k oraz powierzchnig Barlata i Liana (m = 8); tek-

stura {011} (uvw).
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Rysunek 4.23: Poréunanie ksztattu przekroju a12 = 0 przez powierzchnie plastycznosci F(V)
o rdznych wartoSciach wykladnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenologiczne:
dwie powierzchnie Hilla (m = 1.5) - ksztalt powierzchni ustalono na podstawie napre-
Zert granicznych Yy i Yy, lub Yy i k oraz powierzchnie Barlata i Liana (m = 8); tekstura
{211} {uvw).

wspoélczynnika R o ile odpowiadajace im powierzchnie dla o < 0 maja zblizony ksztalt,
cho¢ istniejg odstepstwa od tej reguly. Powierzchnia Barlata dobrze przewiduje wartosci
wspotczynnika R dla tekstur {111} (uvw) i {211}(uvw), natomiast stabo dla dw6ch pozo-
stalych, poniewaz nie jest w stanie opisa¢ anomalnego zachowania sie materiatu. Dla tych
tekstur lepsza jest powierzchnia Hilla, choé przewiduje ona zwigkszanie si¢ R ze wzrostem
n.

W tablicy 4.5 zebrano wartosci parametru P = Y,/Y, (poréwnaj wz6r (4.95) w podroz-
dziale 4.3.2) dla analizowanych tekstur przy zastosowaniu réznych powierzchni plastycz-
noéci. Przypomnijmy, ze parametr ten opisuje zdolnoé¢ blachy do przeciwstawiania sie
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Rysunek 4.24: Pordwnanie ksztaltu przekroju oy, = 022 przez powierzchnig plastycznosci
FO o réznych wartosciach wykladnika n z przekrojami przez powierzchnie fenomenolo-
giczne: dwie powierzchnie Hilla (m = 1.5) - ksztalt powierzchni ustalono na podstawie
naprezeri granicznych Y 1Y, lub Y] i k oraz powierzchnie Barlata 1 Liana (m = 8); tek-
sura {211} (uvw).
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Warunek || Powierzehnia | Barlat | Hill (¥;, Y,) | Hill (%, Y,)
F m=8| m=15 | m=15
Typ tekstury {001 Huvw)
n=1 1.225 — 1.172 1.106
n=23 1.113 1.0898 1.107 1.087
=6 1.053 1.0891 1.078 1.067
n=20 1.015 1.0884 1.054 1.049
Typ tekstury || {011} {uvw)
n= 1.134 1.0889 1.071 1.048
n=3 |] 1150 | 1.0896 | 1.101 1.057
n=6 || 1077 |1.0894| 1.091 1.048
n=20 || 1022 |1.0890| 1.074 1.039
Typ tekstury {111} {uvw)
n=1 1.197 1.0876 1.026 1.029
n=3 1.182 1.0863 1.017 1.019
n=~6 1.024 1.0852 1.012 1.014
n =20 1.007 1.0836 1.008 1.010
Typ tekstury {211 H{uvw)
n= 1.134 1.0889 1.071 1.049
n=3 1.120 1.0887 1.063 1.042
n=~6 1.091 1.0885 1.057 1.035
n=20 1.035 1.0881 1.043 1.027

Tablica 4.5: Pordunanie wartosci parametru P =Y, /Y, dla warunkdéw fenomenologicznych
1 powierzchni proponowanej przy réinym n.

szyjkowaniu. Im wigksza wartogé tego parametru, tym wieksza jest ciggliwosé blachy. W
przypadku proponowanej powierzchni F() wyznaczono dodatkowo warto$é tego wsp6l-
czynnika dla duzego zakresu n (1 < n < 30). Otrzymane wyniki zamieszczono na rysunku
4.25. Dla wszystkich analizowanych tekstur parametr P zmniejsza si¢ ze wzrostem n, choé
istnieja pewne odstepstwa od tej reguly dla malych wartosci n. Tendencja ta wynika z wy-
ostrzania sie narozy powierzchni. Warto jednak zaznaczyé, ze przy tym samym n istniejg
znaczne réznice w wartoéci parametru P dla poszczeg6lnych tekstur. Ze wzgledu na ksztalt
powierzchni (poréwnaj rysunek 4.20) przy duzym n (n > 5) najlepsze wlasciwoéci wyka-
zujg materialy o teksturze {211}(uvw), natomiast najnizsze P wystepuje w przypadku
tekstury {111}(uvw). Przy matych n (n < 5) najlepsza formowalnoéé wykazuja materiaty
o teksturze {001}{uvw) (n =1) i {011}(uvw) (n > 1).

Warto§¢ parametru P przewidywana przez warunki fenomenologiczne tym lepiej zga-
dza sie z wartoscig otrzymang dla powierzchni F(Y), im bardziej zblizony jest ksztalt tych
powierzchni dla dodatnich wartoéci . Warto$c P przewidywana przez warunek Barlata i
Liana w malym stopniu zalezy od wartosci parametréw materiatowych wykorzystywanych
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Rysunek 4.25: Zaleznosé parametru P = Y, /Y, od wykladnika n i zatozonej tekstury dla
proponowanej powierzchni plastycznosci F(1),

do okreslenia odpowiadajacej mu funkeji ptyniecia. Wartosé ta zalezy gléwnie od parame-
tru m, ktéry w przeprowadzonej analizie pozostaje staly (poréwnaj [14] i [76]). Funkcja
Hilla przy tym samym m dopuszcza do§é duze réznice w warto§ci P zmieniajac si¢ w za-
leznoéci od tekstury i w wigkszoSci przypadkéw wykazuje lepsza zgodno§é z proponowang,
powierzchnia.

Przejdziemy teraz do oméwienia efektu wzmocnienia wynikajacego z ksztaltu powierzchni
granicznej. Jest ono zwiagzane ze zjawiskiem lokalizacji odksztalceri plastycznych (4.3.2).
Jak pamietamy do opisu tego efektu stuzy Yield Surface Shape Limit Diagram - YSSHD.
Na rysunkach 4.26 i 4.27 pokazano wykresy YSSHD dla analizowanych tekstur i réznych
wartoSci parametru n. Linia p = 0 reprezentuje plaski stan plyniecia, natomiast pozostale
wartoéci p - mozliwe §ciezki deformacji. Réznica miedzy warto§ciami stosunku naprezen
Y1/Y, dla p = D;/D, = 01 dla danego p = D,/D; # 0 wystepujacego w strefie A rozcig-
ganej blachy (patrz rysunek 4.9) odpowiada wielko§ci wzmocnienia. Im wigksza wielkogé
wzmocnienia, tym wieksza jest warto§é odksztalcen granicznych dla analizowanej $ciezki
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Rysunek 4.26: Wykresy wzmocnienia wynikajgcego z ksztattu powierzchni plastycznosci
(YSSHD) dla powierzchni F(") o réznym wyktadniku n; tekstury {001} (uvw) i {011} (uvw).
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Rysunek 4.27: Wykresy wzmocnienia wynikajqcego z ksztaliu powierzchni plastycznosci
(YSSHD) dla powierzchni F() o réinym wyktadniku n; tekstury {111} (uvw) i {211} {uvw).
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Tekstura {001} (uvw) - Wykres YSSHD
125 =l L2 3
B g Y X B
Y ~ Y L N
P I - . 108 \-,\
- \'\. \,ﬁ \\ \\
™ ~ 104 e, »
o M~
105 ~ < .‘_‘"“h-..
I o | k%\
095 0701 02 03 04 05 06 07 08 09 ,...an 098 01 02 03 04 05 06 07 0F 05 ,._E
i
=5 =20
1.1 iy | 2 | 1
1.06 h"‘_\‘\ L.0s ~ e g[[:.:::l.tl::;-;)m
~N SNEEN
ﬁ . “-..\ ]
1.02 ‘3‘\\‘ ~ Loz = ™~
: \.‘\"" - ‘\\
L] 098 Da
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 n.sp_‘? 0 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 B
13
Tekstura {011} (uvw) - Wykres YSSHD
=1 =3
E-l — 1.2
% C ¥
1.1 ~
Nl N B SN
— TR ey
o """l-\..
106 [— = 5 Hb.\‘h ﬂ...\"“w
e o N I ey s
1.02 H"""L-..H_‘.;::- m___::a i = S
1
i 01 02 03 04 05 06 07 08 09 p_gn 0.930 01 02 03 04 05 06 07 0¥ 09 F-&
1}
11 - xT [ Tl
o —_— propanowsna
-% N Y% = —--— Dariat (u~§)
s S e
1 y . .
e 1 B [ \ ™ |
~ NS RN :
1.02 “““"--,::\l:""*ah L0 el . ] \L
o e o
; S 1 7
098 O o1 02 03 04 05 06 07 03 05 p=-Dn

0 01 02 N3 D4 05 06 0T 08 09 ’.an“t Dy

Rysunek 4.28: Poréwnanie wykres wzmocnienia wynikajgeego z ksztaltu powierzchni pla-
stycznoii (YSSHD) dla powierzchni F() o réznym wyktadniku n z fenomenologicznymi po-
wierzchyiomi plastycznodei: dwiema powierzchniami Hilla (m = 1.5) - ksztalt powierzchni
ustalono przy wykorzystaniu naprezen granicznych Yy i Y, lub Y, i k oraz powierzchnig
Barlatq i Liana (m = 8); tekstury {001} (uvw) 1 {011} (uvw).
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Rysunek 4.29: Pordwnanie wykres wzmocnienia wynikajgcego z ksztaltu powier:chni pla-
stycznoéci (YSSHD) dla powierzchni F(") o réznym wyktadniku n z fenomenologiciyms po-
wierzchniami plastycznodci: dwiema powierzchniami Hilla (m = 1.5) - ksztalt poyierzchni
ustalono przy wykorzystaniu naprezenn Yy 1 Y, lub Y, i k oraz powierzchnig Barlat; § Liana
(m = 8); tekstury {111} (uvw) i {211}(uvw).
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Rysunek 4.30: Pordwnanie wykres wzmocnienia wynikajqcego z ksztattu powierzchni pla-
stycznosci (YSSHD) wedtug powierzchni F(V) dla réinych tekstur.
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odksztalcenia p. Mozna zauwazyé, ze im wigksze n, tym wykres Y SSHD jest bardziej pla-
ski co powoduje mniejsze wzmocnienie i mniejsze odksztalcenia graniczne dla dowolnych
§ciezek naprezenia.

Zauwazmy, ze rodzaj tekstury ma maly wplyw na ksztalt wykresu YSSHD w przy-
padku powierzchni Barlata (por6wnaj rysunki 4.28 i 4.29). Stosunkowo duze odksztalcenia
graniczne dla duzego zakresu p przewidywane sg dla tych materialéw, dla ktérych druga
pochodna przedstawionej funkcji po p jest dodatnia. Ceche takg majg wykresy zwigzane
z warunkiem Hilla oraz proponowanego kryterium dla duzych n w przypadku tekstury
{211}{uvw) (rysunek 4.29). Wykresy YSSHD sg do siebie zblizone dla powierzchni o po-
dobnym ksztalcie przy dodatnich wartoéciach parametru .

Na rysunku 4.30 poréwnano wykresy YSSHD wynikajace z proponowanej powierzchni
plastycznoéci dla takiego samego n i réinych tekstur. Ponownie, najlepsze wlasnosci pod
wzgledem szyjkowania wykazuje tekstura {211}(uvw), dla duzych n i tekstura {011} {(uvvw),
dla2<n<4.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze proponowana powierzchnia plastyczno-
§ci zdolna jest opisa¢ szereg zjawisk zwigzanych z formowaniem element6w metalowych, a
wynikajgcych z powstalej w materiale tekstury. Wynika to z duzej réznorodnoéci ksztattu
tej powierzchni. Konieczna jest oczywiscie jej weryfikacja do§wiadczalna. Pozwoliloby to,
przy wykorzystaniu modelu ewolucji tekstury zaprezentowanego w rozdziale drugim, nie
tylko na opis wlasnoéci materialu o danej teksturze, ale réwniez projektowanie takich pro-
ceséw deformacji plastycznej, ktére powodujg powstanie pozadanej ze wzgledéw technolo-
gicznych tekstury. Wsréd tekstur analizowanych powyzej bytaby to tekstura {111} (uvw) o
zwigkszonej odpornosci na przewezenie oraz tekstura {211} (uvw) o zwigkszonej odpornosci
na szyjkowanie.

Na zakoniczenie rozdzialu dotyczacego blach o anizotropii normalnej podamy jeszcze
pewne wyniki dotyczace powierzchni F® dla analizowanych w tym rozdziale tekstur.
Przyjmiemy, ze podobnie jak w rozwazaniach dotyczacych blach izotropowych, kazda wy-
stepujaca w elemencie reprezentatywnym orientacja charakteryzuje sie tym samym bledem
ulozenia - wyktadnik n jest taki sam dla wszystkich orientacji. Powierzchnia ta w przy-
padku blachy izotropowej ma ksztatt bliski elipsie Hubera-Misesa niezaleznie od n.

Przekroje 015 = 0 i 01; = 099 przez powierzchnie plastycznoéci F®) dla analizowanych
powyzej tekstur przedstawiono na rysunku 4.31. Ksztalt tych przekrojéw rézni si¢ znacz-
nie od tych, jakie otrzymujemy dla powierzchni F(!). Dla tekstury {001}(uvw) ksztalt
powierzchni plastycznosci jest bardzo zblizony do powierzchni Hilla (por6éwnaj rysunki
4.16 i 4.17) wykazujac mniejszg liczbe narozy niz powierzchnia F(!). Natomiast dla tek-
stur {011} (uvw) i {211}(uvw) powierzchnia ta wykazuje dodatkowe naroza w stosunku do
powierzchni F(1), Ksztalty powierzchni F® i F(!) dla tekstury {111}(uvw) sg zblizone.
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Rysunek 4.31: Przekroje przez proponowang powierzchnie plastycznoéci F® o réinych
wartosciach wyktadnika n: a) przekréj o2 =0, b) 01, = 022 dla analizowanych tekstur.
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4.4.3 Blachy ortotropowe

Wiekszosé tekstur krystalograficznych, jakie powstaja w elementach metalowych podda-
nych obrébce plastycznej, powoduje, ze obrabiane elementy sa ortotropowe. Blacha o ta-
kich wlasnoéciach jest anizotropowa zar6wno w plaszczyZnie o normalnej e; jak i w swoich
przekrojach. Oméwimy teraz wlasnosci blach ortotropowych opisywane przez powierzchnie
plastycznéci F(") (wz6r (4.24)) oraz warunki fenomenologiczne: warunek Hilla z roku 1990
(wzo6r (3.39)) i warunek Barlata i Liana z roku 1989 (wz6r (3.56)).

Poddamy analizie blachy, w ktérych wystepuje sze§é réznych tekstur krystalograficz-
nych. Cztery z nich to tekstury idealne: {001}{100) (rysunek 3.4a), {011}(100) (rysunek
3.4b), {111}(112) (rysunek 3.4c), {211}(011). Dwie pozostale tekstury wystepuja w ele-
mentach w kt6rych mamy nastepujacy rozklad orientacji: 75%{211}(110) +25%{011}{100)
oraz 70%{111}(112) + 30%{001}(100).

Cztery parametry stuzace opisowi anizotropii materialu w warunkach Hilla oraz Barlata
i Liana zostaly wyznaczone odpowiednio ze wzor6éw (3.46) i (3.60). Wartosci naprezen gra-
nicznych zostaly okre§lone na podstawie wzoru (4.24) opisujacego powierzchnie F(*) przy
zalozeniu réznych wartoéci wyktadnika n i wykorzystaniu wzor6w (4.38-4.41). Otrzymane
wartosci zostaly zebrane w tablicy 4.6. Warto§¢ naprezenia granicznego Yy5 zostala otrzy-
mana ze wzoru (4.27) przy zalozeniu ¢ = 45°. Wartoéé ta postuzyla do alternatywnego
okreslenia parametru b (wzor (3.47)) wystepujacego w warunku Hilla.

n | Yir] | Yalr] [ Y, [re] [ K [n] | Yes [r] [ Y2 [7] l Y; (] l Y, [r] | k7] | Yas [7e]
{001}{100) {011} (100)
1 1.527 | 1.527 | 1.527 | 1.527 | 2.160 1.527 | 2.160 | 2.016 | 1.527 | 2.494
3 1.795 | 1.795 | 1.795 | 1.795 | 2.015 1.795 | 2.015 | 2.015 | 1.583 | 2.526
6 || 2.063 | 2.063 | 2.063 | 2.063 | 2.185 | 2.063 | 2.185 | 2.185 | 1.637 | 2.690
20 || 2.325 | 2.325 | 2.325 | 2.325 | 2.366 | 2.325 | 2.366 | 2.366 | 1.702 | 2.820
{111}(112) {211}{011)
1 || 2.160 | 2.160 | 2.646 | 1.183 | 2.160 || 2.160 | 2.646 | 2.160 | 1.0 | 2.494
3 || 2.201 | 2.015 | 2.825 | 1.083 | 2.052 2.015 | 2.825 | 2.201 1.0 2.526
6 || 2.312 | 2.185 | 3.169 | 1.062 | 2.105 2.185 | 3.169 | 2.312 1.0 2.690
20 || 2.407 | 2.366 | 3.513 | 1.061 | 2.121 || 2.366 | 3.513 | 2.407 | 1.0 | 2.820
75%{011}(100) + 25%{211}(011) 70%{111}(112) + 30%{001}(100)
1 1.633 | 2.256 | 2.160 | 1.323 | 2.256 1.895 | 1.895 | 2.091 | 1.261 | 2.160
3 1.835 | 2.099 | 2.052 | 1.224 | 2.206 2.011 | 1.929 | 2.145 | 1.145 | 2.040
6 || 2.086 | 2.237 | 2.209 | 1.122 | 2.166 2.193 | 2.138 | 2.278 | 1.094 | 2.125
20 || 2.333 | 2.383 | 2.374 | 1.035 | 2.066 2.369 | 2.350 | 2.396 | 1.070 | 2.140

Tablica 4.6: Wartodci naprezeni granicznych otrzymywanych w prébach (3.42-8.45) wedtug
powierzchni plastycznosci ) (wzory (4.98-4.41)).

Wiekszos¢é z analizowanych tekstur mozemy zaobserwowaé w rzeczywistych elementach
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metalowych. W testach §cinania prébek aluminiowych i miedzianych w niskich temperatu-
rach i przy matych odksztalceniach obserwowano powstanie tekstury {111}(110) [86]. W
przypadku miedzi towarzyszyla jej tekstura {211}(011). W écinanej prébee zelaza-o obser-
wowano tekstury {211}(111) i {011}(111). Przy wzroscie temperatury tekstura {211}(011)
dominuje w Scinanej prébce aluminiowej, natomiast w przypadku pr6bki miedzianej towa-
rzyszy jej tekstura {111}(110). Dla zelaza-a przy écinaniu w podwyzszonej temperaturze
charakterystyczna jest tekstura {211}{111). W walcowanej na zimno nierdzewnej stali
austenitycznej obserwowano teksture {011}(112) [29]. Towarzyszyt jej dodatek tekstury
{011}(100). Ta sama stal poddana wyzarzaniu wykazywala teksture {011}(522).

Przeanalizujemy na poczatek ksztalt przekrojéw przez powierzchnie plastycznosci ze
szczegblnym uwzglednieniem liczby narozy. Jako charakterystyczne wybraliémy trzy prze-
kroje: 013 = 0, 01y = 09 Oraz oy = —og, gdze o;j, (3,j = 1,2) sa skladowym tensora
naprezenia w bazie {e;}. Kierunki e, i e; pokrywaja si¢ z gléwnymi osiami ortotropii. Za-
uwazmy, ze ostatni z przekrojéw jest przekrojem dewiatorowym: dowolny stan naprezenia
reprezentowany w tym przekroju ma zerowy §lad.

Rysunki 4.32, 4.33 i 4.34 przedstawiaja powyisze przekroje przez powierzchnie F(V) dla
analizowanych tekstur. Og6lnie wzrost wykladnika n we wszystkich przypadkach powoduje
wyostrzenie si¢ narozy, ktére wystepujg we wszystkich analizowanych przekrojach. Ich
liczba waha sie w zalezno$ci od tekstury.

Dla tekstury kubicznej {001}{100) (rysunek 4.32a) otrzymujemy sze§¢ narozy w prze-
kroju 012 = 0 oraz w przekroju dewiatorowym, natomiast cztery naroza w przekroju
011 = 022. Kolejna tekstura: {011}(100) (rysunek 4.32b) dajaca blache o wlasno§ciach
ortotropowych, wykazuje cztery naroza w przekroju o2 = 0 (por6wnaj rysunek 3.9 w
rozdziale trzecim dla powierzchni Bishopa-Hilla) i sze§¢ narozy w pozostalych dwu prze-
krojach. Tekstura {111}(112) (rysunek 4.33a) wykazuje sze§é narozy we wszystkich ana-
lizowanych przekrojach, natomiast tekstura {211}(011) (rysunek 4.33b) wykazuje szesé
narozy w przekroju oy, = 0 i przekroju dewiatorowym oraz dziesie¢ narozy w przekroju
011 = 0g. Jezeli w elemencie opr6cz tekstury typu goss ({011}(100)) mamy dodatkowo
teksture {211}(011) (rysunek 4.34a), to powoduje to zwigkszenie liczby narozy w analizo-
wanych przekrojach dla duzych wartoéci n (n = 20). W przypadku tekstury {111}(112)
(rysunek 4.34b), jezeli towarzyszy jej dodatek tekstury {001}(100), naroza ulegaja przesu-
nigciu, ale ich liczba pozostaje niezmieniona.

Analizowane powyzej ksztalty powierzchni dla n = 3 (rysunki 4.35, 4.36, 4.37), gdy
otrzymujemy silnie zaokraglone naroza oraz dla n = 6 (rysunki 4.38, 4.39, 4.40), gdy
naroza te zaznaczajg si¢ duzo mocniej, poréwnaliémy z przekrojami przez powierzchnie
Hilla (m = 1.5) i powierzchni¢ Barlata i Liana (m = 8). Og6lnie mozna stwierdzi¢, ze
przy wigkszym n warunki fenomenologiczne znaczaco odbiegaja od ksztaltu powierzchni
FO) w przekroju dewiatorowym, poniewaz nie s3 w stanie wykaza¢ w tym przekroju na-
rozy. Niezaleznie od przyjetego stopnia m warunkéw fenomenologicznych przekroj ten jest
elipsg. Dla poszczeg6lnych tekstur pewne przekroje lepiej przyblizane sa przez warunek
Hilla, a inne przez warunek Barlata i Liana (na przyklad odpowiednio przekréj o1, = 092
i 012 = 0 dla tekstury {001}(100) - rysunki 4.35a i 4.38a). Szczegblng trudno$¢ przy
przyblizeniu powierzchni F(!) przez warunki fenomenologiczne obserwujemy w przypadku
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Rysunek 4.32: Przekroje przez powierzchnie plastycanosci F(V: (a) tekstura {001}(100),
(b) tekstura {011}(100) dla réznych wartosci wyktadnika n. Wszystkie wartosei zostaty
odniesione do krytycznego naprezenia $cinajgcego T,.
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Rysunek 4.33: Przekroje przez powierzchnig plastycznosci FV): (a) tekstura {111}(112),
(b) tekstura {211}(011) dla réinych wartodci wyktadnika n. Wszystkie wartodci zostaty
odniesione do krytycznego naprezenia Scinajgcego T,.
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Przekroje przez powierzchnie plastycanosci F(U):

gy

Tc

(a) tekstura

75%{011}(100)+25%{211}(011), (b) tekstura 70%{111}(112)+30%{001}(100) dla réznych
wartosci wykiadnika n. Wszystkie wartosci zostaly odniesione do krytycznego naprezenia

$cinajgcego 7.
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Rysunek 4.35: Pordunanie powierzchni plastycznosci F) przy n = 3 z dwoma powierzch-
niami plastycznosci Hilla (dla m = 1.5): typu H' (paremetr b ze wzoru (3.46)) i typu H?
(parametr b ze wzoru (3.47)) i powierzchnig plastycznosci Barlata i Liana (dla m = 8)- na
rysunku B; (a) tekstura {001}(100), (b) tekstura {011}(100).
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Rysunek 4.36: Poréwnanie powierzchni plastycznosci F) pray n = 3 z dwoma powierzch-
niami plastycznoéci Hilla (dla m = 1.5): typu H' (parametr b ze wzoru (9.46)) i typu H?
(parametr b ze wzoru (8.47)) i powierzchnig plastycznosci Barlata i Liana (dla m = §)- na
rysunku B; (a) tekstura {111}(112), (b) tekstura {211}{011).
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Rysunek 4.37: Pordwnanie powierzchni plastycznosci FY) przy n = 3 z dwoma po-
wierzchniami plastycznoéci Hilla (dla m = 1.5): typu H' (parametr b ze wzoru (8.46))
i typu H? (parametr b ze wzoru (8.47)) i powierzchnig plastycznoéci Barlata i Liana
(dla m = 8)- na rysunku B; (a) tekstura 75%{011}(100) + 25%{211}(011), (b) tekstura
70%{111}(112) + 30%{001}(100).
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Rysunek 4.38: Pordunanie powierzchni plastycznoéci FY) prayn = 6 z z dwoma powierzch-
niami plistycznosci Hilla (dla m = 1.5): typu H' (parametr b ze wzoru (8.46)) i typu H?
(parameir b ze wzoru (8.47)) i powierzchnig plastycznosci Barlata i Liana (dla m = 8)- na
rysunku B; (a) tekstura {001}(100), (b) tekstura {011}(100).



126 ROZDZIAL 4. PROPONOWANE POWIERZCHNIE PLASTYCZNOSCI

b) O=
4
] e s T
Te B;’;""/ "%.;/A
o
v
’ <
// \ E“‘
-3 “!l:
A\ "*‘*—«,.A-:f»‘" b
“ e
L - TR
Fa| Te
L
sl
o= 0,, (A-A)

o= 0z, (B-B) 6=~y (B-B)
a3 1.5 3;
Tc = Te /r::__‘_..-----...,.,_,__r-h .
| Y 7 N
‘125 \é&"—_:_ﬁé / e ey
‘ T 5,
25rs—TTS r " =
ML

Rysunek 4.39: Pordwnanie powierzchni plastycznosci F(V) przy n = 6 z dwoma powierzch-
niami plastycznosci Hilla (dla m = 1.5): typu H' (parametr b ze wzoru (5.46)) i typu H*
(parametr b ze wzoru (8.47)) i powierzchnig plastycznosci Barlata i Liana (dla m = 8)- na
rysunku B; (a) tekstura {111}(112), (b) tekstura {211}(011).
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Rysunek 4.40: Pordwnanie powierzchni plastycznosci F) przy n = 6 z dwoma po-
wierzchniami plastycznosci Hilla (dla m = 1.5): typu H' (parametr b ze wzoru (3.46))
i typu H? (parametr b ze wzoru (3.47)) i powierzchnig plastycznosci Barlate i Liana (dla

m = 8)- na rysunku B; (a) - tekstura 75%{011}(100) + 25%{211}(011), (b) - tekstura
70%{111}(112) + 30%{001}(100).
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tekstury {011}(100) i przekroju o1, = 02, (rysunki 4.35b i 4.38b). W przypadku tekstury
{211}(011) powierzchnia Hilla nie spelnia kryterium wypukloéci (rysunki 4.36b i 4.39b).

Przejdziemy teraz do opisu zjawisk zwigzanych z procesem plastycznego plyniecia.
Przypomnijmy, ze mozliwg do opisu liczbe uch technologicznych pojawiajacych sie na
obrzezu wytlaczanych elementéw mozemy odczytaé na podstawie wykresu zmiany war-
toéci naprezenia uplastyczniajacego przy rozcigganiu w zaleznosci od kata ¢ definiujacego
kierunek rozciggania (rysunek 4.8). Minima na tym wykresie wskazuja na wystgpowaniu
grzbietu na obrzezu wytlaczanego elementu.

Analizujagc powyzsze wykresy dla r6znych tekstur, przy réznej wartosci wykltadnika n,
mozemy zauwazyé, ze w wiekszosci przypadkoéw wzrost n powoduje zwiekszenie liczby uch
technologicznych zmniejszajac jednoczesnie ich amplitude (wzory (4.27) i (4.29) oraz rysu-
nek 4.41). Najwiekszg ich liczbe obserwujemy w przypadku tekstur {111}(112), {211}(011)
i tekstur, w ktérych wystepuja dwie orientacje.

Réwnie niekorzystne z technologicznego punktu widzenia sg te tekstury, ktére niezalez-
nie od opisywanej liczby miniméw wykazuja wieksze réznice w wartosciach wytrzymalosci
w r6znych kierunkach. Do takich tekstur naleza tekstury {211}(011) i {011}(100), dla
dowolnych n, oraz tekstura {001}(100) i tekstury mieszane dla malych wartosci n. Przy
duzych wartoéciach n wystepowanie obok siebie w elemencie dwoéch tekstur obniza am-
plitude nier6wnoéci, szczegélnie w przypadku tekstury 75%{011}(100) + 25%{211}(011),
pomimo tego ze wystepujaca pojedynczo tekstura {011}(100) powodowala silng anizotropie
plastycznego plyniecia.

Por6éwnajmy wykres zaleznoSci naprezenia uplastyczniajacego od kata ¢ dla powierzchni
FO) przy n = 3 (rysunek 4.42) i n = 6 (rysunek 4.43) z odpowiadajacymi im wykresami dla
warunkéw fenomenologicznych. Jak mozna zauwazy¢ warunki fenomenologiczne z trudno-
§cig opisuja wieksza od czterech liczbe uch technologicznych, cho¢ rézny od dwbch stopien
tych warunkéw formalnie na to pozwala. Doé¢ dobrg zgodno§é warunku Barlata i warunku
Hilla, gdzie parametr b wyznaczono na podstawie Yjs, z powierzchnig F) dlan =3in =6
otrzymujemy dla tekstur {011}(100), {211}(011) oraz 75%{011}(100) + 25%{211}(011).

Mozliwe pofaldowanie §cian wyttaczanych elementéw metalowych opisywane jest przez
wspolczynnik Lankforda Ry, ktérego wysoka warto$é Srednia wskazuje na dobra formo-
walnoéé blachy przy wyciskaniu. Jest on stale wigkszy od jednoéci jedynie dla tekstury
{111}(112) co wskazuje na dobre wlasciwosci blachy o takiej teksturze pod wzgledem
formowania (rysunek 4.44). Korzystna pod tym wzgledem wydaje si¢ rowniez tekstura
{211}(011). Najmniej korzystne wlasciwosci ma natomiast blacha o teksturze {001}(100)
dla ktérej wspotczynnik Ry jest stale mniejszy od jednosci. Pozostate tekstury wskazuja na
rézne zachowanie blachy w zaleznosci od kata ¢. Dla pewnych zakresoéw kata ¢ zmiana gru-
bosci elementu jest szybsza od zmiany jego szerokoéci (R < 1), dla innych jest odwrotnie
(R<1).

Wykres wspo6lczynnika Lankforda Ry otrzymany na podstawie warunkéw fenomeno-
logicznych w wigkszoéci przypadkéw znacznie odbiega od wykresu otrzymywanego dla
powierzchni F(") (rysunki 4.45 i 4.46). Warunek Hilla na ogél zaniza jego wartosé. W
przypadku powierzchni Barlata i Liana otrzymujemy jedynie jakoSciows zgodnoéé opisy-
wanego zachowania dla tekstur {001}(100), {011}(100) i tekstur mieszanych. Zgodno$¢ ta
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Rysunek 4.41: Wykres naprezenia uplastyczniajgcego 04/Y) dla powierzchni plastycznosci

FO) o réinych wartosciach wyktadnika n.
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Rysunek 4.42: Wykres naprezenia uplastyczniajgeego o4/Y, dla powierzchni plastycanodci
FM), gdy n = 3 i powierzchni fenomenologicznych. Oznaczenia linii jak na rysunkach

4.85-4.40.
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Rysunek 4.43: Wykres naprezenia uplastyczniajgcego 04/Y) wedlug powierzchni plastycz-
nosci F), gdy n = 6 i powierzchni fenomenologicanych. Oznaczenia linii jak na rysunkach
4.35-4.40.
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Rysunek 4.44: Wykres wspélczynnika Lankforda Ry dla powierzchni plastycznodci FM) o
rdinych wartosciach wykladnika n.
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Rysunek 4.45: Wykres wspdtczynnika Lankforda Ry dla powierzchni plastycznosci FV), gdy
n = 3 1 powierzchni fenomenologicznych. Oznaczenia linii jak na rysunkach 4.85-4.40.
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Rysunek 4.46: Wykres wspdtczynnika Lankforda Ry dla powierzchni plastycznosci FV), gdy
n = 6 i powierzchni fenomenologicznych. Oznaczenia linii jak na rysunkach 4.85-4.40.
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jest wieksza dla powierzchni FF(") przy wyktadniku n = 3.

Przeprowadzone poréwnanie powierzchni F(!) z warunkami fenomenologicznymi wska-
zuje na to, ze jest ona w stanie opisaé szereg zjawisk, ktére nie sg mozliwe do opisania za
pomocg powierzchni fenomenologicznych. Do zjawisk takich nalezy miedzy innymi ano-
malne zachowanie blach o anizotropii normalnej, wystepowanie narozy w przekroju dewia-
torowym dla blach ortotropowych oraz wigksza od czterech liczba uch technologicznych.
Jednoczesnie dzigki temu, ze w sformutowaniu powierzchni F(!) wykorzystano informacje
o mikrostrukturze materiatu, do§¢ dobrze odpowiada ona powierzchni Bishopa-Hilla oraz
wynikom badaini do§wiadczalnych (patrz rysunek 3.6 w rozdziale trzecim oraz rysunek 4.44
prezentowany w tym podrozdziale).



Rozdziat 5

Ewolucja tekstury i proponowanych
powierzchni plastycznosci

5.1 Tekstury przeciggania

W rozdziale tym pokazemy jak zmieniajg sie wlaéciwosci elementéw metalowych w pro-
cesach zwigzanych z duzymi deformacjami plastycznymi. Skoncentrujemy si¢ na ewolucji
powierzchni plastycznoéci i zwigzanych z nia parametréw okreslajacych zdolnoéé blachy do
jej formowania. Zmiana wlasnosci blachy bedzie zwigzana przede wszystkim z wytworze-
niem si¢ w ksztaltowanym elemencie tekstury krystalograficznej. Zjawisko powstawania
tekstury krystalograficznej powoduje, ze poczatkowo izotropowy element staje si¢ anizo-
tropowy. Rozwazymy tekstury powstajace w wyniku trzech proceséw: przeciggania, wal-
cowania i §cinania. W kazdym przypadku zalozymy, ze pole tensora predkoéci deformacji
jest jednorodne w rozwazanym elemencie metalowym.

W podrozdziale tym zajmiemy si¢ teksturami przeciggania. Sa to tekstury najmniej
skomplikowane, chociaz w przypadku blach rzadko spotykane. Tekstura przeciggania moze
pojawié sie w cienkim blaszanym krazku wycietym z metalowego preta, jezeli pret ten byt
uprzednio przeciggany przez kolowy otwér w celu zmniejszenia jego §rednicy. Im bardziej
wydluzy sie przeciggany pret, tym silniejsza jest tekstura przeciggania w wycietym krazku.
Pokazemy wplyw wzrostu tej tekstury na zmiane powierzchni plastycznoéci dla wycinanych
z preta blaszanych krazkéw.

Schematycznie proces przeciggania zostal przedstawiony na rysunku 5.1. Tensor pred-
kosci deformacji dla tego procesu mozemy okreslié nastepujaco:

D =d, - diag{ —0.5, —0.5, 1.0}, (5.1)

gdzie d, oznacza warto§é predkosci deformacji w kierunku e;. Rozw6j tekstury w polikrysz-
tale dla powyzszego jednorodnego pola gradientu deformacji wyznaczyliSmy przy pomocy
opracowanego przez nas programu numerycznego. W programie tym wykorzystaliémy mo-
del konstytutywny dla pojedynczego ziarna przedstawiony w rozdziale drugim. Wyznacza
on obroty sieci w agregacie ziaren. Tekstury przeciggania obliczyliémy dla agregatu 1024

136
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Rysunek 5.1: Proces przeciggania elementu metalowego.

ziaren o sieci typu Al. Krytyczne naprezenie §cinajace na kazdym systemie poslizgu byto
takie same. Jego warto§¢ byla taka sama dla kazdego ziarna i oznaczyliémy jg przez 7.
Poczatkowy rozklad orientacji w agregacie byl jednorodny. Prezentowane wyniki obliczef
wyznaczyliémy przy zalozeniu sztywno idealnie plastycznego modelu krysztatu przy zaloze-
niu, ze tensor predkoéci deformacji D jest taki sam w kazdym ziarnie. Proces obliczeri byt
przyrostowy. Proces zostal poprowadzony do momentu, gdy element ulegt dziesieciokrot-
nemu wydtuzeniu (I/lp = 10, gdzie ly oznacza poczatkowa dlugosé elementu). Obliczenia
wykonywane dla modelu sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem nie wykazaly znaczacych
réznic w otrzymywanej anizotropii materiatu.

Rozwéj tekstury krystalograficznej w trakcie procesu przeciggania w elemencie poli-
krysztalu prezentujemy na rysunku 5.2. Na rysunku tym zamieszczono figury biegunowe
{111}[001] dla stanu poczatkowego (I/ly = 1), w trakcie procesu (I/lp = 2) oraz na zakon-
czenie procesu (I/lp = 10). Proces przeciagania jest procesem w kt6rym mamy do czynienia
z deformacjg osiowo-symetryczng. Ceche osiowej symetrii majg réwniez otrzymywane fi-
gury biegunowe. Pokazuja one, ze prawie 90% ziaren na zakoficzenie procesu uzyskuje
orientacje {111}{uvw) (poréwnaj [75]). Pozostale ziarna daza do orientacji {001} {uvw).
Uzyskiwany material wykazuje zatem anizotropie normalng. Plaszczyzng izotropii jest
przekr6j o normalnej e3. Na podstawie analizy przeprowadzonej w rozdziale czwartym
dla blach o takiej symetrii materialu mozemy spodziewaé sie, ze w skutek powstalej tek-
stury wytrzymaloéé materiatu ulega zwiekszeniu w kierunku e;. Zmianie ulegnie réwniez
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Rysunek 5.2: Figura biegunowa {111}[001]: a) poczgtkowa, b) w trakcie procesu przecigga-
nia (I/lp = 2), ¢) na zakoriczenie procesu (1/ly = 10)

mozliwoéé formowania takich blach oraz ich podatnoéé na lokalizacje odksztaltcen.

W dalszym ciagu pokazemy ewolucje powierzchni plastycznosci F(!) i powierzchni feno-
menologicznych wynikajaca z rozwoju tekstury w procesie przeciggania. Przystepujac do
analizy wszystkie te powierzchnie traktujemy jako poczatkowe powierzchnie plastycznosci.
Zmiana tych powierzchni pokazuje jak zmieniajg si¢ wlasciwosci poczatkowo izotropowego
elementu metalowego, ktory poddano przecigganiu do pewnego zakresu odksztalcenia, a
nastepnie odcigzono. W kolejnych krokach badamy, jakie wlasciwoéci ma element metalowy
poddany kolejnym operacjom przeciggania. ;
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W tablicy 5.1 zamiesciliémy naprezenia uplastyczniajgce material o teksturze otrzymy-
wanej na poszczegéOlnych stadiach procesu przeciggania dla stanéw naprezenia opisanych
wzorami (3.42-3.45) w plaszczyZnie o normalnej e;. WartoSci naprezen uplastyczniaja-
cych w stosunku do wartosci stalej 7. zostaly wyznaczone dla proponowanej powierzchni
plastycznosci F() o r6znych warto$ciach wykladnika n na podstawie wzoréw (4.38-4.41).
Mozemy zaobserwowat, ze szczeg6lnie silnie rosnie warto§é naprezen granicznych Y, ktéra
w przypadku powierzchni F(!) jest réwna warto§ciom naprezen granicznych przy rozcig-
ganiu w kierunku e;. Roénie réwniez, cho¢ stabiej, wartoéé naprezenia granicznego przy
rozcigganiu w plaszczyznie izotropii. Niewielkiemu spadkowi ulega natomiast wartos¢ na-
prezenia granicznego przy Scinaniu k. Ze wzgledu na izotropige w plaszczyZnie o normalnej
e; nie powstaja w niej ucha technologiczne oraz brak jest pofaldowania na powierzchni
bocznej elementéw wytlaczanych z blach o takiej teksturze.

n(|\i=Y| Y, E (h=Y Y k =Y | Y, k
[re] | [m] | [r] [t | [m] | [=] [r] | [r] | [r]
_ ﬂ] stan poczatkowy zakres procesu [/ly = 2 || zakres procesu [/l = 10

1 1.978 |1.989|1.140 || 2.064 |2.252 | 1.161 || 2.096 [ 2.366 | 1.169
3 1.994 |1.995 | 1.131 || 2.020 | 2.267 | 1.111 || 2.036 | 2.383 | 1.106
6 2.073 |2.067 | 1.133 || 2.097 | 2.350 | 1.110 || 2.100 | 2.445 | 1.107
20 || 2.081 |2.075]|1.075 | 2.099 |2353| 1.075 | 2.116 |2.449 | 1.091

Tablica 5.1: Zmiana naprezeri granicznych dla blachy przy stanach naprezenia (3.42-8.45)
znajdujgcych sig na powierzchni plastycznosci FY) (wzory (4.98-4.41)) w kolejnych stadiach
procesu przeciggania.

Zmiana ksztaltu powierzchni plastycznoéci F(*) dla réznych wartosci wyktadnika n zo-
stala pokazana na rysunku 5.3. Zalozyliémy ptaski stan naprezenia w plaszczyznie o nor-
malnej e;. Wartoéci naprezeni zostaly odniesione do wartoéci naprezenia granicznego Y;
dla materialu w stanie poczatkowym. Niezaleznie od wykladnika n powierzchnia plastycz-
noéci ulega silnemu wydluzeniu w kierunku 0y, = 05;. MozZna zauwazy¢, Ze w momencie
gdy dlugo$é elementu zwigkszyla sie dwukrotnie, zmiana powierzchni plastycznosci byta
znaczaca. Pozniej zmiany te sg juz mniejsze.
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Rysunek 5.3: Ewolucja ksztattu powierzchni plastycznosci F(!) na skutek procesu przecig-
gania - przekroje 013 =010y, =0: a)n=1,b)n=23, ¢)n =26, d) n =20 Wszystkie
wartosci zostaty odniesione do wartosci naprezenia granicznego Y dla stanu poczgtkowego.
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Zmiana ksztaltu powierzchni plastycznoci wplywa na proces plastycznego plyniecia.
Zmianie ulegajg wlasnoéci blachy zwigzane z mozliwoscig jej formowania. Jak pisaliSémy
w rozdziale czwartym, o zdolno$ci blachy do przeciwstawiania sie przewezeniu decyduje
wspblczynnik Lankforda R. Tworzenie si¢ tekstury {111}(uvw) zwieksza jego wartosé.
Wartosci tego wspélczynnika dla materialu otrzymywanego w poszczegélnych stadiach
procesu przeciggania obliczone na podstawie powierzchni F(!) (wzér (4.34)) zamieszczone
zostaly w tablicy 5.2. Wazrost wspotczynnika R w trakcie procesu przeciagania sprawia, ze
element metalowy poddany tego typu obrébce plastycznej uzyskuje wigksza odporno$é na
przewezenie.

Innym parametrem okreslajacym wiasnosci elementu zwigzane z jego formowaniem jest
parametr P dany wzorem (4.95). Opisuje on zdolnoéé blachy do przeciwstawiania si¢ szyj-
kowaniu zwigzanemu z lokalizacja odksztatcefi. Zmiane wartosci tego parametru wywotang
procesem przeciggania pokazuje tablica 5.2. Niezaleznie od wykladnika n, zmiana ksztaltu
powierzchni plastycznosci F() powoduje spadek wartosci parametru P. Zjawisko to wska-
zuje na pogorszenie si¢ wiasnosci elementu. Im wieksze wydluzenie podczas przeciggania,
tym zdolno§¢ materiatu do przeciwstawiania si¢ szyjkowaniu jest mniejsza i mniejsze sg
odksztatcenia graniczne mozliwe do uzyskania podczas dwuosiowego rozciggania elementu.

I/lo= 1 l/ln =2 Iﬂo= 10
R P R P R P
1.022 | 1.153 || 1.381 | 1.125 || 1.550 | 1.115
1.043 | 1.142 || 1.587 | 1.097 || 1.862 | 1.082
1.079 | 1.104 || 1.807 | 1.062 || 2.223 | 1.050
1.186 | 1.046 || 1.697 | 1.022 |[ 1.239 | 1.015

[%)
S|o| w3

Tablica 5.2: Zmiana wspdiczynnika Lankforgia R oraz parametru P okreslajgcych formowal-
no$é blachy dla powierzchni plastycznosci FV) w kolejnych stadiach procesu przeciggania.

Wplyw zmiany ksztaltu powierzchni plastycznoéci na warto$é odksztalcen granicznych
pokazaliémy przy wykorzystaniu wprowadzonych przez Liana [76] wykreséw wzmocnie-
nia wynikajacego z ksztaltu powierzchni plastycznosci (YSSHD) (rysunek 5.4). Mozemy
zaobserwowaé, ze dla dowolnych Sciezek odksztalcenia takich, ze:

D,

wartoéci odksztalceri granicznych maleja. Wykazywane wzmocnienie zwigzane z ksztaltem
powierzchni plastycznoéci jest coraz stabsze. Wartoéci odksztalcert granicznych w proce-
sach, w ktérych

D,

=5 <0, : (5.3)

p
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zwigzane sg z wartoécia wspoiczynnika Lankforda R. Ze wzgledu na wzrost tego parametru
podczas procesu przeciggania, odksztalcenia graniczne dla proceséw opisanych wzorem

(5.3) beda rosty.
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Rysunek 5.4: Zmiana wykresu wzmocnienia wynikajgcego z ksztattu powierzchni plastycz-
nosci F") (YSSHD).

Przejdziemy teraz do ewolucji anizotropii przewidywanej przez warunki fenomenolo-
giczne, a mianowicie warunek Hilla z roku 1990 oraz warunek Barlata i Liana z roku 1989. -
Material poddany przeciaganiu pozostaje stale izotropowy w plaszczyznie o normalnej e,
dlatego wymienione warunki opisane sa odpowiednio wzorami (3.50) i (3.62). Dwa pa-
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rametry materiatlowe wystepujace w tych warunkach ulegaja zmianie wywolanej tworzaca
sie tekstura, a ich aktualna warto§é okre$lona jest z powierzchni F() o n = 12. Podob-
nie jak w czesci rozdziatu czwartego dotyczacej blach o anizotropii normalnej, parametry
wystepujace w warunku Hilla zostaly okreslone na dwa sposoby: do definicji powierzchni
wykorzystaliémy aktualne wartosci wytrzymatosci Y, i k lub aktualne wartosci Y, i V).
Aktualne wartosci parametréw materialowych wystepujacych w warunku Barlata i Liana
okreéliliémy na podstawie wartosci wytrzymalosci Y, i ¥; (tablica 5.3).

"},1:}’5;[7:]]};[&}]’5[7.3“_ R LP
Warunek Hilla, m = 1.5 (H")
=1 1.806 2.067 | 1.133 | 0.731 | 1.052
Iifly=2 1.841 2.350 | 1.110 | 1.040 | 1.034
I/ly =10 1.854 2.445 | 1.107 | 1.142 | 1.030
Warunek Hilla, m = 1.5 (H?)
h=1 2.072 2.067 | 1.388 | 0.408 | 1.092
=2 2.097 2.350 | 1.327 | 0.678 | 1.057
I/lpg =10 2.100 2.445 | 1.309 | 0.777 | 1.049
Warunek Barlata, m =8
=1 2.072 2.067 | 1.132 | 0.955 | 1.088
=2 2.097 2.350 | 1.078 | 3.982 | 1.088
I/ly =10 2.100 2.445 | 1.071 | 5.751 | 1.088

Tablica 5.3: Zmiana wartodci granicznych dla stanéw naprezeri (8.42-3.45) oraz wspétezyn-
nika Lankforda R i parametru P dla dwéch powierzchni plastycznoéci Hilla (m = 1): (H') -
gdy do definicji powierzchni wykorzystano state Y, i k; (H?) - gdy do definicji powierzchni
wykorzystano state Y, i Y1, a takze dla powierzchni plastycznosci Barlata (m = 8), w
kolejnych stadiach procesu przeciggania.

Otrzymang ewolucje ksztattu powierzchni Hilla dla ptaskiego stanu naprezenia przy
m = 1.5 pokazaliémy na rysunku 5.5. Powierzchnia ta, podobnie jak powierzchnia F(!),
ulega wydluzeniu w kierunku o), = 02;. MoZemy réwniez zaobserwowa¢, ze warunek Hilla
okreslony na podstawie naprezeri granicznych Y, i k zaniza warto§é pozostatych naprezen
granicznych w stosunku do powierzchni F(), natomiast przy warunku Hilla okreslonym na
podstawie Y}, i ¥} mamy do czynienia ze zjawiskiem przeciwnym.

W przypadku powierzchni Barlata o m = 8 oprocz wydluzenia w kierunku oy, = 02
mamy réwniez do czynienia ze zmiang stan6w naprezenia dla ktorych powstaja naroza (ry-
su(n;ek 5.6). Ulegajg one przesunieciu. Zjawisko to nie wystepuje w przypadku powierzchni
FO,

W tablicy 5.3 mozemy poréwnaé zmiane wspblczynnika Lankforda R oraz parametru
P w trakcie procesu przeciggania wyznaczong na podstawie warunkéw fenomenologicz-
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Rysunek 5.5: Ewolucja ksztattu powierzchni plastycznodci Hilla (m = 1.5) w trakcie procesu
przeciggania - przekroje 012 = 0 i 011 = 02 a) w obliczeniach wykorzystano napreZenia
graniczne Y, i k (H'), b) w obliczeniach wykorzystano naprezenia graniczne Y, i Y; (H?).
Wszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowego naprezenia granicznego Y.

nych. Nalezy zauwazyé, ze warunek Hilla niezaleznie od sposobu wyznaczenia parametréw
materialowych w nim wystepujacych zaniza warto§¢ wspolczynnika R w stosunku do po-
wierzchni F(). Ponadto w przypadku, gdy parametry materialowe zostaly okreslone na
podstawie Y}, i ¥;, warunek Hilla opisuje anomalne zachowanie si¢ materiatu (przy ¥, > ¥}
wspbtezynnik R < 1), jako$ciowo rézne od opisywanego przez powierzchnig F(). Nato-
miast powierzchnia Barlata zawyza warto§¢ wspotczynnika Lankforda. Podczas procesu
przeciagania roénie on znacznie szybciej, niz rést w przypadku powierzchni F(1.
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Rysunek 5.6: Ewolucja powierzchni plastycznoéci Barlata (m = 8) w trakcie procesu prze-
ciggania - przekroje 012 = 0 i 0y = 022. Wszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgt-
kowego naprezenia granicznego Y.

Wartoéé parametru P dla powierzchni Hilla, dla obu jej wariantéw, spada na skutek
procesu przeciggania. Jego warto$¢ jest mniejsza niz dla powierzchni F(!) przy n = 1,
n =3 in = 6. Wartoéé parametru P dla powierzchni Barlata praktycznie nie ulega zmia-
nie. Wplyw zmiany ksztaltu powierzchni plastycznoéci na zmiane wykresu odksztalcen
granicznych dla §ciezek odksztalcenia okreslonych przez nier6wnoéé 5.2 mozemy odczytaé
na podstawie wykresu YSSHD (rysunek 5.7). Wedlug warunku Hilla odksztalcenia gra-
niczne ulegajg zmniejszeniu natomiast warunek Barlata nie wykazuje zmian w wykresie
odksztalceni granicznych dla badanych éciezek odksztalcenia.
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Warunek Hilla (H?)

T

Warunek Hilla ()
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0.98 5 3 ' 0.98 0.6 0.8

Warunek Barlata

Yy -

0.98 L L L
0 02 0.4 0.6 08 1

Dz
Dy

Rysunek 5.7: Zmiana wykresu wzmocnienia wynikajgcego z ksztattu dwdch powierzchni
plastycznodei Hilla (m = 1.5): (H') - gdy w obliczeniach wykorzystano naprezenia gra-
niczne Y, i k, (H?) - gdy w obliczeniach wykorzystano naprezenia graniczne Y, 1Y, oraz
powierzchni plastycznoéci Barlata i Liana(m = 8).

Podsumowujgc rozwazania dotyczace rozwoju anizotropii elementu metalowego podda-
nego przecigganiu mozemy stwierdzié, Ze proces ten zwieksza wytrzymalo§é materialu w
kierunku przeciggania. Wplywa korzystnie na wtasciwosci zwigzane z ksztaltowaniem ma-
terialu przy odksztalceniach okreslonych nieréwnoécig (5.3) poprzez podwyzszenie wspél-
czynnika R, natomiast niekorzystnie na wielko§é odksztalcen granicznych w procesach w
ktérych odksztalcenia okreslone sg nier6wnoscia (5.2) z powodu spadku parametru P.
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5.2 Tekstury walcowania

Przejdziemy teraz do opisu rozwoju plastycznej anizotropii w blasze poddanej procesowi
walcowania. W rzeczywistych procesach walcowania rozw6j tekstury jest jednym z glow-
nych #rodel rozwoju anizotropii choé oczywiécie nie jedynym. W dalszym ciagu zaktadamy,
7e walcowana blacha jest poczatkowo izotropowa, a powstajgca anizotropia jest wynikiem
wylacznie rozwoju tekstury krystalograficznej.

l ND=¢e,
TD=¢

Rysunek 5.8: Proces walcowania blachy.

Schematycznie proces walcowania przedstawiony zostat na rysunku 5.8. Podobnie jak
w przypadku procesu przeciggania, rozwdj tekstury w walcowanym elemencie metalowym
zostal wyznaczony przy zalozeniu, ze kazde pojedyncze ziarno tworzace agregat polikrysta-
liczny jest ziarnem sztywno idealnie plastycznym. Poczatkowo izotropowy rozklad orien-
tacji zostal zamodelowany za pomoca 1024 roznie zorientowanych ziaren o sieci typu Al i
takiej samej wartoéci krytycznych naprezen Scinajacych 7, na 12 systemach poélizgu. W
rozwazanym elemencie blachy mamy do czynienia z jednorodnym polem gradientu defor-
macji o postaci:
D =d, - diag{ 1.0, 0.0, —1.0 }, (5.4)

gdzie d, okresla predkoéé odksztalcenia w kierunku walcowania. Przyjmujemy, ze kieru-
nek e, jest zgodny z kierunkiem walcowania, natomiast kierunek e; jest prostopadly do
plaszczyzny blachy.

Podobnie jak w przypadku przeciggania do opisu tekstury powstajacej podczas pro-
cesu walcowania blachy zastosowaliémy model opisany w rozdziale drugim i zbudowany na
jego podstawie program komputerowy. Otrzymana tekstura krystalograficzna dla ré6znych
zakres6bw procesu walcowania zostala pokazana na rysunku 5.9 przy wykorzystaniu figur
biegunowych {111}{001]. Jak mozemy zauwazyé, poczatkowo izotropowa blacha w wyniku
walcowania staje si¢ ortotropowa. Gl6wne osie ortotropii w plaszczyznie blachy pokrywaja
si¢ z kierunkiem walcowania e; i kierunkiem do niego prostopadlym e;. Nalezy zaznaczyé,
ze otrzymana postaé figury biegunowej jest zblizona do otrzymywanych w rzeczywistych
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Rysunek 5.9: Figura biegunowa {111}[001]: a) poczgtkowa, b) dla t/ty = 0.5, ¢) dla t/ty =
0.2 d) dlat/ty=0.1.

eksperymentach (poréwnaj [75]). Na podstawie badan doswiadczalnych stwierdzono, ze
na skutek walcowania w metalach o sieci typu Al tworzy si¢ tekstura o trzech giéwnych
sktadnikach: {110}(112), {112}(111), {123}(634).

Rozwo6j tekstury i zwigzanej z nig anizotropii plastycznej blachy wplywa na jej cechy
wytrzymaloSciowe oraz wlasnoéci zwigzane z procesami formowania. W tablicy 5.4 zesta-
wili§my wartoéci naprezen uplastyczniajacych w testach (3.42)-(3.45) dla blach poddanych
walcowaniu w r6znym stopniu. Podana w tabeli warto§é t/t) oznacza stosunek aktualnej
grubosci blachy ¢ do gruboéci poczatkowej tp. Mozemy zauwazyé, ze najsilniej ro§nie war-
tosé naprezenia uplastyczniajgcego przy rozcigganiu w kierunku walcowania (Y]), stabiej
w kierunku do niego prostopadlym (Y3). Spada natomiast w stosunku do wartosci poczat-
kowej wartosé naprezenia uplastyczniajacego przy rozcigganiu pod katem 45° do kierunku
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walcowania (Yj5). Obserwujemy réwniez ostabienie materialu w wyniku wartosci naprezen
uplastyczniajacych przy czystym écinaniu (k).

n | Y] | Yar] | Vs [r] [ Y [re] | & [7]
stan poczatkowy: t/tp = 1.0
1 1978 | 1.978 | 1.978 | 1.989 | 1.140
3 || 1.994 | 1.994 | 1.994 | 1.995 | 1.131
6 || 2.073 | 2.073 | 2.073 | 2.067 | 1.133
20 || 2.081 | 2.081 | 2.081 | 2.075 | 1.075
zakres procesu £/t = 0.5
1| 2.109 | 2.090 | 1.856 | 1.959 | 1.055
3 || 2.132 | 2.042 | 1.930 | 1.963 | 1.072
6 (| 2.220 | 2.120 | 2.023 | 2.043 | 1.093
20 || 2.193 | 2.109 | 2.056 | 2.068 | 1.060
zakres procesu t/ty = 0.2
1 | 2.226 | 2.187 | 1.786 | 1.967 | 1.010
3 || 2.227 | 2.080 | 1.893 | 1.978 | 1.036
6 || 2.300 | 2.176 | 1.994 | 2.059 | 1.062
20 || 2.225 | 2.168 | 2.043 | 2.077 | 1.044
zakres procesu t/ty = 0.1
1 | 2.304 | 2.213 | 1.764 | 1.955 | 0.988
3 [ 2.295 | 2.079 | 1.875 | 1.986 | 1.022
6 || 2.362 | 2.184 | 1.979 | 2.074 | 1.049
20 | 2.296 | 2.200 | 2.035 | 2.090 | 1.038

Tablica 5.4: Zmiana warto$ci granicenych dla standw naprezen (8.42-8.45) oraz napre-
zeni granicznych przy rozcigganiu pod kgtem 45° do kierunku walcowania dla powierzchni
plastycznosci FO) (wzory (4.38-4.41) i 4.10) dla réinych zakreséw procesu walcowania.

Na rysunkach 5.10 i 5.11 obserwujemy ewolucje ksztattu powierzchni plastycznosci F(1),
przy réznych wartosciach wykladnika n, zwigzang z réznym zakresem procesu walcowania.
Na rysunkach tych o.s, o, 8 = 1,2 s3 skladowymi plaskiego tensora naprezenia w bazie
{ea}. Analizowana powierzchnia plastycznosci rozszerza sie w kierunku oy, i splaszcza sie
w kierunku oy2. W przekroju 015 = 0 obserwujemy obrét powierzchni, ktéry wigze sie ze
zmiang polozenia narozy plastycznych.

Zmiana ksztattu powierzchni F(!) wplywa na proces plastycznego plyniecia. Na podsta-
wie ksztaltu wykresu oy (rysunek 5.12) mozemy przewidzieé liczbe mozliwych uch technolo-
gicznych na obrzezach elementéw wytlaczanych z walcowanej blachy [16]. Dlan=1,n=3
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Rysunek 5.10: Ewolucja ksztattu powierzchni plastycznosci F(") na skutek procesu walcowa-
nia: a) n=1, b) n = 3. Wszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowych naprezen
granicznych Y2.
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vz o,
Y?

Rysunek 5.11: Ewolucja powierzchni plastycznoéci F(V) na skutek procesu walcowania: a)
n =6, b) n = 20. Wszystkie wartosci zostaly odniesione do pocagtkowych naprezen gra-
nicznych Y.
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i n = 6 ich liczba wynosi cztery, a maksima nieréwnosci brzegu wytlaczanego elementu
znajduja sie w okolicy kata ¢ = 45° do kierunku walcowania, a nastgpnie pojawiajacych
sie co 90°. Jest to liczba i polozenie najczesciej obserwowane w procesach rzeczywistych.
Dla n = 20 mozna zaobserwowaé cztery dodatkowe ucha, ale o duzo mniejszej amplitudzie.
Generalnie, im mniejszy wykladnik n, tym amplituda przewidywanych nieréwnosci brzegu
jest wigksza.

09 7 08

085 5 1.57

0.85 . L i i

0.52 ¢ [l'ﬁd] .05 L.57 0.52 ¢ [md] 05
Rysunek 5.12: Zmiana naprezeri granicznych przy rozcigganiu pod kgtem ¢ do osi e, (patrz
rysunki 4.8 i 5.8) na skutek procesu walcowania dla powierzchni plastycznodci F(), Wszyst-
kie wartosci zostaty odniesione do poczgtkowych naprezeri granicznych Y.

Wykres wspéiczynnika Lankforda Ry, ktérego wartosé okresla zdolnosé blachy do prze-
ciwstawiania si¢ przewezeniu, zostal zamieszczony na rysunku 5.13. Wysoka warto$é Ry
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korzystna ze wzgledu na formowalnoéé blachy i wskazujaca na jej zdolno§é do przeciw-
stawiania si¢ przewezeniu obserwujemy w kierunku nachylonym pod katem ¢ = 45° do
kierunku walcowania. Warto§é §rednia wsp6tczynnika Lankforda oscyluje tu woké! jedno-
§ci. Istnieja zakresy kata ¢ (w poblizu ¢ = 0° i ¢ = 90°) dla ktérych wspélczynnik Ry jest
mniejszy od jednoSci. Taka wartosé wspotczynnika R4 wskazuje, ze podczas rozciggania
probki w kierunku Ry mozemy spodziewaé sig lokalizacji odksztalcenn w postaci przewe-
zenia. Istnieje réwniez zakres kata ¢ (w poblizu ¢ = 45°) dla ktérego przewidywana jest
lokalizacja odksztalcenn w postaci szyjkowania (R4 > 1). Im wigksza jest redukcja grubosci
blachy przy walcowaniu, tym réznice w wartoéci wsp6lczynnika Lankforda sg wigksze przy
tej samej wartosci wykladnika n.

0:53 *[rﬂd] i.lﬁ L57

Rysunek 5.13: Zmiana wartosci wspétczynnika Lankforda Ry (pairz rysunek 3.1) na skutek
procesu walcowania dla powierzchni plastycznosei F(.
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Przejdzmy do poréwnania wynik6w otrzymywanych przy wykorzystaniu powierzchni
F®) 7 wynikami otrzymywanymi przy wykorzystaniu powierzchni fenomenologicznych. W
tablicy 5.5 zamie4ciliémy wartosci parametréw opisujacych anizotropie w warunku Hilla z
1990 roku i warunku Barlata i Liana z 1989 roku. Do wyznaczenia wszystkich parametréw
wykorzystaliémy wartosci naprezen uplastyczniajacych Y1, Y2, ¥}, i k okreslone na podstawie
powierzchni plastycznoéci F(), dla n = 6, przy wykorzystaniu wzoréw (4.38)-(4.41) i
warto$é Yjs okre§long na podstawie zaleznosci (4.10) przy 6 = 90° i ¢ = 45°. Parametry
h, p i @ wystepujace. w warunku Barlata obliczyliémy wedlug wzoréw (3.60), natomiast
parametr a dla warunku Hilla ze wzoru (3.46;). Parametr b wystepujacy w warunku
Hilla obliczyliémy na dwa sposoby: wykorzystujac wzor (3.463) - H' oraz wykorzystujac
wzér (3.47,) - H2. Dla blachy w stanie poczatkowym zostaly przyjete izotropowe postaci
warunkéw, odpowiednio (3.50) w przypadku warunku Hilla i (3.62) w przypadku warunku
Barlata i Liana. Dla otrzymanych wartoéci parametréw, w przypadku obu powierzchni
plastyczno$ci spetnione bylo kryterium wypuklosci.

War. Barlata, m = 8 || War. Hilla, m = 1.5 (H!) [| War. Hilla, m = 1.5 (H?)
tfto || h P a a b a b
1.0 1 1 1.022 0 0 0 0
0.5 || 1.047 | 1.235 | 1.591 | 0.045 -0.971 0.045 -0.285
0.2 | 1.057 | 1.537 | 1.894 | 0.052 -1.199 0.052 -0.468
0.1 || 1.081 | 1.831 | 1.974 || 0.073 -1.309 0.073 -0.563

Tablica 5.5: Wartodci parametréw okreslajgcych anizotropie materiatu w warunkach feno-
menologicznych (wzory 8.60 (Barlat) oraz 8.46 (H') i 8.47 (H?)) dla réznych zakreséw
procesu walcowania.

Zaréwno w przypadku powierzchni Barlata jak i powierzchni Hilla obserwujemy (ry-
sunek 5.14) rozszerzanie si¢ powierzchni w kierunku oy; = —o2;. Ksztalt powierzchni
Barlata zmienia si¢ rowniez w przekroju oy = 022, w ktérym przy duzej redukcji grubosci
blachy w procesie walcowania zanika jedno z narozy. Przy malej redukcji grubosci blachy
do ksztaltu proponowanej powierzchni F(!) najbardziej zblizony jest ksztalt powierzchni
Barlata (rysunek 5.15). W przypadku duzej redukcji grubosei blachy ksztalt powierzchni
fenomenologicznych znaczaco odbiega od ksztaltu powierzchni proponowanej szczeg6lnie
dla stan6w naprezenia w ktérych oy; 1 0 majg przeciwne znaki. Zapewne lepsza zgod-
no$¢ powierzchni Hilla i powierzchni Barlata i Liana z powierzchnia proponowana F(1)
mozna uzyskaé zmieniajac spos6b wyznaczania parametré6w wystepujagcych w warunkach
fenomenologicznych.

Podobnie jak powierzchnia F(!), warunki fenomenologiczne przewidujga powstanie czte-
rech uch technologicznych na obrzezu wytlaczanych elementéw (por6wnaj rysunek 5.16).
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Warunek Hilla, m=1.5 (H))

O 1= Gy, (A-A)

Rysunek 5.14: Ewolucja ksztattu dwdch powierzchni plastycanoéci Hilla (dla m = 1.5) na
skutek procesu walcowania: H! - parametr b wyznaczono ze wzoru (3.46), H? - parametr b
wyznaczono ze wzory (3.47) oraz powierzchni plastycznodci Barlata i Liana (dla m = 8).
Wszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowego naprezenia granicznego Y.
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Rysunek 5.15: Pordwnanie ksztattu proponowanej powierzchni plastycznosci FV (dlan =
6) z ksztattem dwdch powierzchni Hilla (dla m = 1.5): H' - parametr b wyznaczono ze
wzoru (3.46)) i H? - parametr b wyznaczono ze wzoru (3.47)) oraz powierzchni Barlata i
Liana (dla m = 8) ( na rysunku oznaczonej przez B). Poréwnania dokonano dla réznych
stosunkdw grubosci walcowanej blachy t do jej grubosci poczgtkowej t,: 1.0, 0.5, 0.2 1 0.1.
Wszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowego naprezenia granicznego Y.

Charakter wykresu oy jest zblizony dla wszystkich warunkéw, choé zaréwno warunek Bar-
lata jak i warunek Hilla, w kt6rym parametr b okre§lono ze wzoru (3.46;), zanizaja wartosci

naprezeni uplastyczniajacych w stosunku do powierzchni F(*) (rysunek 5.17).
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Warunek Hilla, m=1.5 (H?)
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Rysunek 5.16: Zmiana wartodci naprezeri uplastyczniajgeych przy rozcigganiu pod kgtem
¢ do osi e, oraz wspdlczynnika Lankforda Ry (patrz rysunek 3.1) na skutek procesu walco-
wania dla fenomenologicanych powierzchni plastycznosci.
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Rysunek 5.17: Pordwnanie wartodci naprezeri uplastyczniajgeych przy rozcigganiu pod kg-
tem ¢ do osi e, (patrz rysunek 4.8) dla powierzchni plastycznosci FV n = 6 z wartosciami
otrzymywaenymi dla powierzchni fenomenologicznych i réinych zakreséw procesu walcowa-
nia. H', H?, B - jak na rysunku 5.15.
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Wykres wspélczynnika Lankforda R, wyznaczony na podstawie warunkéw fenomeno-
logicznych ma charakter zblizony do wykresu tego wspo6lczynnika wyznaczonego na pod-
stawie powierzchni F(V) (rysunki 5.16 i 5.17). Maksymalng warto§¢ R, otrzymujemy dla
kata ¢ = 45°, jednak dla wszystkich analizowanych warunkéw fenomenologicznych war-
to§é Ry dla dowolnego ¢ jest mniejsza od jednosci przewidujac lokalizacje odksztalcen w
postaci przewezenia. Dla kierunk6éw polozonych w poblizu kata 45° do kierunku walcowa-
nia warunki fenomenologiczne przewiduja zatem jako§ciowo réine zachowanie materiatu w
stosunku do powierzchni F(),

Na podstawie przeprowadzonych obliczeri mozna, stwierdzié, ze proces walcowania po-
woduje powstanie w blasze ortotropii. Tego typu obrébka plastyczna prowadzi do podnie-
sienia warto$ci naprezen uplastyczniajacych w kierunku walcowania i obnizenia ich w kie-
runku polozonym pod katem 45° do kierunku walcowania. Tworzaca sie¢ w blasze tekstura
krystalograficzna powoduje powstawania czterech uch technologicznych przy wyttaczaniu
elementéw z walcowanej blachy. Na skutek procesu walcowania zmienia sie r6wniez warto$é
wspotczynnika Lankforda Ry polepszajac wiasnosci blachy pod wzgledem formowalnosci
w kierunku polozonym pod katem 45° do osi walcowania, a pogarszajagc w kierunku wal-
cowania oraz kierunku do niego prostopadtym.
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5.3 Tekstury czystego Scinania

W tym podrozdziale przeanalizujemy rozw6j anizotropii zwigzanej z ewolucja tekstury w
blasze poddanej procesowi czystego Scinania. Schematycznie proces ten zostal przedsta-
wiony na rysunku 5.18. Podobnie, jak w przypadku procesu przeciggania i walcowania
zalozymy, 7e material blachy jest poczatkowo izotropowy. Jednorodny rozktad orientacji
w agregacie polikrystalicznym ponownie zostal zamodelowany za pomocg 1024 ziaren o sieci
typu Al i jednakowej warto$ci naprezenia Scinanjacego 7. na kazdym systemie poslizgu.

////W//// " <> nd

A o

Rysunek 5.18: Proces scinania blachy.

Przyjmiemy, ze pole gradientu deformacji jest jednorodne w rozwazanym elemencie
blachy i ma w bazie {e,} postaé:

0.0 1.0 0.0
D=d,-| 10 00 00|, (5.5)
0.0 0.0 0.0

gdzie d, oznacza predko$é écinania. Kierunki e, i e, zostaly przyjete zgodnie z rysunkiem
5.18.

Przy zalozeniu sztywno idealnie plastycznego modelu pojedynczego ziarna zostal obli-
czony rozwdj tekstury krystalograficznej w Scinanym agregacie polikrystalicznym. Wyniki
obliczen pokazane sg na rysunku 5.19 przy wykorzystaniu figury biegunowej {111}[001].
Jak mozna zauwazy¢, otrzymane w kolejnych stadiach procesu $cinania figury biegunowe
majg dwie do siebie prostopadle osie symetrii nachylone pod katem 45° do kierunkéw e;
i e;. Proces czystego Scinania prowadzi zatem do powstania w poczagtkowo izotropowej
blasze symetrii ortotropowej, a gléwne osie ortotropii nachylone sg pod katem 45° do kie-
runkéw e, i e;. Kierunki gléwnych osi ortotropii zostaly oznaczone przez m, i m, (patrz
rysunek 5.18). Otrzymana postaé figur biegunowych zbliZona jest do tych otrzymywanych
w do§wiadczeniach (poréwnayj [86], [108]).
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Rysunek 5.19: Figura biegunowa {111}[001]: @) poczgtkowa, b) dla tgf = 0.25, c¢) dla
tgf = 0.04 d) dla tgf = 0.01.

Wplyw rozwoju tekstury na wiasciwoéci blachy przewidywane przez powierzchnie pla-
stycznosci F(1) o réznej wartoéci wyktadnika n pokazuje tablica 5.6 oraz kolejne rysunki. W
tablicy zebrali§my wartoéci naprezen uplastyczniajacych otrzymywanych w testach (3.42)-
(3.45) dla blach poddanych §cinaniu w réznym zakresie. Nalezy podkre§lié, ze wielkosci
Y1 i ¥ oznaczaja teraz naprezenia uplastyczniajgce przy rozcigganiu odpowiednio w kie-
runkach m, i my. Podobnie, wielko§¢ k oznacza naprezenie uplastyczniajgce przy czystym
fcinaniu w plaszczyZnie m;-my, a Yjs naprezenie uplastyczniajace przy rozcigganiu pod
katem 45° do kierunku m,. Podana w tablicy wartoé¢ ¢gf odnosi sig¢ do kata @ zdefinio-
wanego tak jak na rysunku 5.18. Analizujac wartoéci zamieszczone w tablicy 5.6 mozemy
stwierdzié, ze na skutek procesu §cinania mamy do czynienia ze wzmocnieniem materialu
w kierunku m,;. Zwieksza sie rowniez wartos¢ naprezen uplastyczniajacych Y, przy dwu-
osiowym rozcigganiu. Maleje, ale slabiej niz w przypadku procesu walcowania, naprezenie
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n | Y [r] | Y, (] | Yis [1e] | Y [7e] | &[]
stan poczgtkowy: tgf = 1.0
1 (| 1.978 | 1.978 | 1.978 | 1.989 | 1.140
3 || 1.994 | 1.994 | 1.994 | 1.995 | 1.131
6 | 2.073 | 2.073 | 2.073 | 2.067 | 1.133
20 || 2.081 | 2.081 | 2.081 | 2.075 | 1.075
zakres procesu tgf = 0.25
1| 2.109 | 1.959 | 1.987 | 2.072 | 1.132
3 [ 2.128 | 1.967 | 1.985 | 2.037 | 1.113
6 || 2.207 | 2.054 | 2.049 | 2.113 | 1.111
20 || 2.174 | 2.079 | 2.060 | 2.098 | 1.072
zakres procesu tgf = 0.04
1 | 2.242 | 1.957 | 2.012 | 2.196 | 1.131
3 | 2.243 | 1.976 | 1.996 | 2.083 | 1.106
6 | 2.310 | 2.059 | 2.055 | 2.167 | 1.113
20 || 2.204 | 2.075 | 2.061 | 2.146 | 1.093
zakres procesu tgf = 0.01
1 | 2322 | 1.950 | 2.002 | 2.219 | 1.121
3 | 2.314 | 1.986 | 1.995 | 2.082 | 1.101
6 || 2.391 | 2.071 | 2.061 | 2.180 | 1.116
20 || 2.328 | 2.087 | 2.066 | 2.180 | 1.110

Tablica 5.6: Zmiana wartodci naprezen granicznych dla stanéw naprezen (8.42-8.45) oraz
naprezenia granicznego przy rozcigganie pod kgtem 45° do kierunku m, dla powierzchni
plastycznodci FO) (wzory (4.88-4.41) i 4.10)i réinych zakreséw procesu $cinania.

Ewolucja ksztaltu powierzchni plastycznoéci F(!) zwigzana z czystym $cinaniem blachy
zostala przedstawiona na rysunkach 5.20 i 5.21. Wystepujace na rysunkach wielkosci o,p
(e, B = 1,2) oznaczaja sktadowe plaskiego tensora naprezenia w bazie {m,}. Mozemy
zaobserwowaé, ze w wyniku procesu $cinania powierzchnia plastyczno$ci () opr6cz zmiany
rozmiaréw zmienia réwniez sw6j ksztatt. Tworza sie nowe naroza w przekroju o3 = 0 oraz
pojawia si¢ sze§¢ narozy w przekroju dewiatorowym ¢y = —oy;. Naroza te nie wystepuja
w przypadku blachy izotropowej. Powstawanie tych narozy jest szczego6lnie widoczne dla
duzych wartosci wykladnika n (n =6 i n = 20).
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a) n=I

L] S T N T S ¥ 1
2o
s i

Y!

Rysunek 5.20: Ewolucja ksztattu powierzchni plastycznosci F() na skutek procesu scinania:
a)n=1,b) n =3 Wszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowych naprezen
granicznych Y.
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o318
W

Y?

Rysunek 5.21: Ewolucja powierzchni plastycznoséci F(") na skutek procesu $cinania: a) n =
6, b) n = 20. Wszystkie wartosci zostaty odniesione do poczgtkowych naprezeri granicznych
‘-
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Rozwo6j anizotropii wplywa réwniez na proces plastycznego plyniecia. Na podstawie
wykresu (rysunek 5.22) wartoSci naprezenia uplastyczniajacego oy, przy rozcigganiu pod
katem ) do kierunku m; (rysunek 5.18), okreslonego na podstawie powierzchni plastycz-
nosci F(1), mozemy stwierdzi¢, ze na obrzesu wytlaczanego elementu pojawi sie sze§¢ uch
technologicznych przy n = 3in = 6, a ich liczba wzrasta do dziesigciu dlan = 20. Powstate
nier6wno$ci maja rézng amplitude i ich maksima koncentruja sie w oklicy kata ¢ = 45° i
1 = 90°. Réznice w wartosci naprezeni uplastyczniajgcych przy rozcigganiu pod réznymi
katami do osi m; s3 tym wigksze, im wigkszy jest zakres procesu écinania.

n=3

L.57

o,'ﬂly[ rad] 105

Rysunek 5.22: Zmiana wytrzymatosci na rozcigganie pod kgtem i do osi m; (patrz_ ry-
sunek 5.18) na skutek procesu $cinania blachy opisanej powierzchnig plastycznosci F(V.
Wszystkie wartosci zostaty odniesione do poczgtkowych naprezeni granicanych Y.

Na podstawie wykresu wspotczynnika Lankforda R, mozemy stwierdzi¢, ze na skutek
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procesu Scinania wlasnoéci blachy pod wzgledem jej formowalnoéci polepszaja sie, gdyz
warto$¢ srednia Ry staje si¢ wigksza od jedno$ci. Najlepsze wlasnosci do przeciwstawiania
si¢ przewezeniu ma blacha w kierunku opisanym katem 0° < 3 < 30° a najstabsze w
okolicach ¢ = 90°, gdzie warto§¢ wspoiczynnika Ry spada ponizej jednosci. Dla n = 6 i
n = 20 wspélczynnik R spada ponizej jednoéci réwniez dla kata 7 bliskiego 30°.

2 : n=1 . 2 ] n=3 .

u_'sz v [Iad] I.IOS 157

Rysunek 5.23: Zmiana wartosci wspdtczynnika Lankforda Ry (patrz rysunki 8.1 i 5.18) na
skutek procesu Scinania blachy opisanej powierzchnig plastycanosci FV).

Por6éwnamy teraz wiasnoéci blach poddanych czystemu &cinaniu przewidywane przez
powierzchnig¢ (1) z wlasno$ciami przewidywanymi przez warunki fenomenologiczne. Para-
metry okreélajace anizotropie materialu w warunku Hilla i warunku Barlata i Liana okre-
§lilismy tak samo jak w przypadku procesu walcowania blachy opisanej powierzchnig F(V),
Naprezenia uplastyczniajgce wystepujace we wzorach (3.46), (3.47) i (3.60) okresliliémy
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przy wykorzystaniu zaleznoéci (4.38)-(4.41) z tym, ze wystepujagce w nich wspo6lczynniki
P oznaczaja teraz sktadowe tensoréw P™9 w bazie zwigzanej z gtéwnymi osiami ortotropii

{m.}.

War. Barlata, m = 8 || War. Hilla, m = 1.5 (H") | War. Hilla, m = 1.5 (H?)
tgl h p a a b a b
1.0 1 1 1.022 0 0 0 0
0.25 || 1.074 | 1.085 | 1.021 [ 0.075 -0.822 0.075 -0.161
0.04 || 1.122 | 1.123 | 0.948 |{ 0.121 -0.903 0.121 -0.249
0.01 (| 1.154 | 1.168 | 1.007 |{ 0.148 -0.971 0.148 -0.318

Tablica 5.7: Zmiana parametrow okreslajgcych anizotropie materiatu w warunkach fenome-
nologicznych (wzory (3.60) - Barlat oraz (3.46) - H' i (8.47) - H?) dla réinych zakreséw
procesu $cinania.

Na rysunkach 5.24 i 5.25 zamieéciliémy zmiang ksztaltu powierzchni fenomenologicznych
odpowiadajacg r6znemu zaawansowaniu procesu Scinania. Mozemy zauwazy¢, ze zar6wno
powierzchnia Hilla jak i powierzchnia Barlata i Liana rozszerzajg si¢ w kierunku oy,. W
przekroju gy = 0 najbardziej zblizona do powierzchni F(!) jest powierzchnia Barlata dla
kazdego stadium procesu §cinania (rysunek 5.26). Powierzchnia ta nie jest jednak w stanie
opisaé narozy pojawiajacych si¢ w przekroju dewiatorowym o1 = —02.

Warunek Barlata i Liana, m=8
Gj1= Oy, (A-A)

e

a4r

(%] 2

Rysunek 5.24: Ewolucja powierzchni plastycznosci Barlata (m = 8) wywotana procesu
§cinania. Waszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowego naprezenia granicznego
Yloo
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Warunek Hilla, m=1.5 (H)
0}1= Oy (A-A)
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Rysunek 5.25: Ewolucja ksztattu powierzchni plastycznosci Hilla (m = 1.5) na skutek pro-
cesu §cinania: H' - parametr b wyznaczono ze wzoru (8.46), H? - parametr b wyznaczono
ze wzoru (8.47). Wszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowych naprezeri gra-
nicznych Y.
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Rysunek 5.26: Pordumanie ksztaltu (przekrdj o12 = 0) proponowanej powierzchni plastycz-
nodci F), n = 6 z ksztattem powierzchni Hilla, m = 1.5 (H" - parametr b ze wzoru (3.46),
H? - parametr b ze wzoru (3.47)) oraz powierzchni Barlata i Liana, m = 8 (B) dla rdz-
nych zakreséw procesu $cinania. Waszystkie wartosci zostaly odniesione do poczgtkowego
naprezenia granicznego Y?.

Jak juz stwierdziliémy w rozdziale czwartym, powierzchnie fenomenologiczne z trudno-
§cig opisujg liczbe uch technologicznych wieksza od czterech. Podobnie jest w przypadku
tekstur powstajacych w procesie §cinania. W odréznieniu od powierzchni F() powierzch-
nia Barlata i Liana i powierzchnia Hilla (H?2) przewiduja powstanie jedynie dwoch uch
technologicznych, a ich maksimum otrzymujemy dla kata ¢ = 90° (patrz rysunki 5.27 i
5.28). Wartofci naprezefi uplastyczniajacych oy przewidywane przez powierzchnig F(!)
sg lepiej przyblizane przez powierzchnig Barlata i Liana i powierzchnie Hilla (H?), gdzie
parametr b okrelono na podstawie wzoru (3.47).
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Warunek Hilla, m=1.5 (H")
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Rysunek 5.27: Zmiana wartosci naprezern granicznych przy rozcigganiu pod kgtem o do osi
m, oraz wspdtczynnika Lankforda Ry (patrz rysunek 3.1) na skutek procesu Scinania dla
fenomenologicznych powierzchni plastycznosci.
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tgf=0.25
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Rysunek 5.28: Pordunanie wartoéci naprezen granicznych przy rozcigganie pod kgtem v
do osi m, (patrz rysunek 5.18) dla powierzchni plastycznosci F"), n = 6, z wartosciami
otrzymywanymi dla powierzchni fenomenologicznych i réznych zakreséw procesu Scinania.
H', H?, B - jak na rysunku 5.27.
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Podobnie jak w przypadku tekstur powstajacych w procesie walcowania, warunek Hilla
zaniza warto§¢ wspélczynnika Lankforda R w stosunku do wartosci przewidywanej przez
powierzchnie F(), Wedtug warunku Hilla warto$¢é R jest stale mniejsza od jednosci. Wa-
runek Barlata i Liana lepiej przybliza warto§¢ wspo6lczynnika Ry przewidujac dla duzego
zakresu kata 1) jego warto§¢ wiekszg od jednosci i dla kata 90° wartosé R < 1.

Podsumowujac opis ewolucji anizotropii zwigzanej z procesem czystego §cinania nalezy
podkresli¢, ze blacha poddana tego typu obrébce staje sie ortotropowa, a gléwne osie orto-
tropii pokrywaja si¢ z kierunkami gléwnymi tensora predkoéci deformacji D (wzér (5.5) i
rysunek 5.18). Wytworzona w wyniku procesu §cinania tekstura krystalograficzna wedtug
przyjetej powierzchni plastycznoéci F() powoduje powstanie szeéciu uch technologicznych
oraz wytworzenie si¢ narozy plastycznych w przekroju dewiatorowym. Na podstawie prawa
plyniecia stowarzyszonego z powierzchnia F(!) przewidywana jest réwniez poprawa odpor-
nosci blachy na przewezenie ze wzgledu na zwigkszenie si¢ wartosci §redniej wsp6lczynnika
Lankforda.



Rozdzial 6

Podsumowanie

W pracy przedstawiliSmy model ewolucji anizotropii plastycznej silnie deformowanych ele-
mentéw metalowych. Zmiane wlasno$ci plastycznie formowanych blach pokazali§my ko-
rzystajgc z zaproponowanej powierzchni plastycznosci (4.22). Powierzchnia ta taczy zalety
podejécia fenomenologicznego i fizycznego. Funkcja plynigcia stowarzyszona z propono-
wang powierzchnig plastycznoéci zalezy od mikrostruktury polikrysztatu. W odréznieniu
jednak od modelu fizycznego Bishopa-Hilla [17], [18] tu, stowarzyszone prawo plyniecia w
spos6b jednoznaczny wyznacza kierunek plastycznego plyniecia. Umozliwia to wykorzy-
stanie proponowanej powierzchni plastyczno$ci w metodzie elementéw skoriczonych.

Po dokonaniu przegladu literatury dotyczacej tematu pracy w rozdziale pierwszym, w
rozdziale drugim skoncentrowaliémy si¢ na modelu pojedynczego ziarna krysztalu podda-
nego duzym deformacjom. Uznajac, ze podstawows przyczyng rozwoju anizotropii elemen-
tow metalowych poddanych duzym deformacjom plastycznym jest tworzenie si¢ tekstury
krystalograficznej, gléwny nacisk polozyliSmy na réwnania opisujgce zmiane orientacji
sieci w procesie deformacji. Przedstawiliémy komplet r6wnan konstytutywnych sprezysto-
plastycznych wraz z réwnaniem spinu plastycznego odgrywajacym podstawowa role przy
wyznaczaniu obrotéw sieci w krysztale. W réwnaniach tych wykorzystaliémy warunek upla-
stycznienia pojedynczego krysztalu zaproponowany przez Gambina [37) bedacy regulary-
zowanym prawem Schmida. Przedstawiony model jest podstaws skonstruowanego przez
nas programu numerycznego. Program ten modeluje rozw6j tekstury w agregacie ziaren
tworzacych element reprezentatywny objetoéci polikrysztalu dla zadanego jednorodnego
pola gradientu predkosci. W programie obliczamy zmiang orientacji sieci krystalicznej kaz-
dego z ziaren przyjmujac zalozenia Taylora o jednakowym tensorze gradientu deformacji
w kazdym ziarnie.

W rozdziale trzecim poddaliémy analizie najcze$ciej wykorzystywane femonologiczne
powierzchnie plastycznosci m-tego stopnia dla blach: powierzchnig plastycznosci Hilla [53]
oraz powierzchni¢ plastycznoéci Barlata i Liana [14]. Wyprowadziliémy ich postaci nie-
zmiennicze pomocne przy wyznaczaniu réwnafi opisujacych te powierzchnie oraz stowa-
rzyszone z nimi prawa plyniecia w dowolnym ukladzie odniesienia. Postaci niezmiennicze
warunkéw plastycznoéci wykorzystaliémy réwniez przy wyprowadzaniu wzoréw (3.55) i
(3.72) opisujacych wspolczynnik Lankforda Ry oraz do sformulowania réwnar okreslaja-

173
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cych stany naprezenia przy ktérych moze wystapié lokalizacja odksztalcen plastycznych
(3.37) i (3.38). Lokalizacja odksztalcen jest zjawiskiem bardzo waznym z punktu widzenia
procesu formowania metali. Kolejng czesé rozdziatu trzeciego poswieciliémy analizie wyni-
kéw otrzymywanych dla blach o réznej teksturze przy wykorzystaniu powierzchni Bishopa-
Hilla. Wyniki te odpowiadaja zwykle wynikom badar do§wiadczalnych. Analiza pozwolita
na okre$lenie zjawisk, jakie mogg wystepowaé w metalach o réznej teksturze i ktére po-
winna opisywaé powierzchnia plastycznosci. Wielu z tych zjawisk nie jest w stanie opisaé
warunek plastycznosci 2-ego stopnia.

W rozdziale czwartym zaproponowali$my klase powierzchni plastycznoéci dla polikrysz-
tatow metali (4.22), ktéra laczy zalety podejécia fenomenologicznego i fizycznego. Szerzej
oméwiliémy trzy powierzchnie plastycznoéci nalezace do tej klasy oznaczone przez F(V)
(4.24), F@ (4.42) i F® (4.56). Analiza wynikéw otrzymywanych dla polikrysztaléw me-
tali o réznej teksturze wykazata, ze powierzchnia F(!) i powierzchnia F®) stanowig dwa
graniczne przypadki. W przypadku powierzchni F(!) traktujemy polikrysztal jako poje-
dynczy krysztal o NGR x M systemach poslizgu, gdzie NGR jest licza ziaren w elemencie
reprezentatywnym, a M liczba systeméw poélizgu w ziarnie. W przypadku powierzchni
F® uwzgledniamy granice ziaren o r6znej orientacji. Powierzchnia F® r6zni sie od po-
wierzchni F(Y) jedynie wsp6lczynnikiem a, ktéry nalezy wyznaczyé na podstawie testu na
poziomie polikrysztatu. Powierzchnia ta ma wiec ten sam ksztatt co powierzchnia F(V), a
wspolezynnik o przeskalowuje jedynie warto$ci naprezen uplastyczniajacych dla poszcze-
goélnych stan6w naprezenia nie zmieniajac ich wzajemnego stosunku. Powierzchnia F(®)
przewiduje zatem dla zadanej §ciezki naprezenia ten sam kierunek tensora plastycznej de-
formacji D?, co powierzchnia F(1).

W dalszej czeéci pracy skoncentrowaliémy sie na powierzchni F(Y). Wyniki otrzymywane
przy wykorzystaniu tej powierzchni dla metali o zadanej teksturze odpowiadaly wynikom
otrzymywanym dla powierzchni Bishopa-Hilla. W szczego6lnoéci przy wykorzystaniu tej po-
wierzchni mozliwe jest opisanie wigkszej od czterech liczby uch technologicznych powstaja-
cych podczas wytlaczania element6w, anomalnego zachowania si¢ blach [51] i powstawania
narozy w przekrojach przez powierzchnig plastycznofci, w ktérych warunki fenomenolo-
giczne ich nie wykazujg. W przypadku blach o anizotropii normalnej badali§my réwniez
wplyw ksztaltu powierzchni plastycznosci na wielkosé odksztalcen granicznych przy wyko-
rzystaniu modelu lokalizacji odksztalceni Marciniaka i Kuczynskiego [78], [79]. Stwierdzili-
$my, ze wtasnoéci blachy w spos6b znaczacy moga zaleze¢ od tekstury krystalograficznej.

Pigty rozdzial po§wieciliémy wyznaczeniu rozwoju anizotropii plastycznej w elementach
metalowych poddanych obrébce plastycznej. Powstajaca anizotropia wynikala z rozwoju
tekstury krystalograficznej w elemencie. Korzystajac ze wspomnianego powyzej programu
numerycznego wyznaczaliémy ewolucje tekstury w agregacie ziaren dla przyjetej sciezki
gradientu predkosci. Zalozona postaé gradientu predkosci odpowiadala trzem procesom
technologicznym: przecigganiu, walcowaniu i czystemu §cinaniu. Nastepnie korzystajac z
powierzchni F(!) analizowaliémy ewolucje anizotropii w blachach poddanych powyzszym
procesom. W kazdym przypadku zakladali§my, ze material blachy ma sie¢ typu A1, a kazde
ziarno nalezace do elementu reprezentatywnego ma te same wiasciwoéci. Sformulowane
ponizej wnioski dotyczg zatem tego typu blach. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawiony
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w pracy model mozna zastosowaé do metali o innym typie sieci oraz do sytuacji kiedy
poszczegblne ziarna réznia si¢ miedzy soba.

Na podstawie analizy stwierdziliémy, ze tworzenie si¢ tekstury w blasze zmienia jej
wiasnosci. W przypadku przeciggania element metalowy umacnia si¢ w kierunku przecig-
gania, natomiast dla krazkéw wycietych w kierunku prostopadiym do kierunku przecia-
gania, wykazujacych anizotropig normalna, zwigksza sie warto§¢é wspoétczynnika Lankforda
R, a zmniejsza si¢ warto§¢ wsp6lczynnika P, ktory okrefla zdolno§é materialu do prze-
ciwstawiania sie lokalizacji odksztalcei w postaci szyjkowania. Poczatkowo izotropowe
blachy poddane walcowaniu staja si¢ ortotropowe. Przewidywane jest powstawanie czte-
rech uch technologicznych w plaszczyznie blachy, kt6rych maksima polozone sg pod katem
45° do kierunku walcowania. Z wysoka wartoscig wsp6lczynnika Lankforda Ry, korzystna
z punktu widzenia formowania blachy, mamy do czynienia dla kata ¢ = 45° do kierunku
walcowania. W przypadku procesu $cinania, powierzchnia F(!) przewiduje powstawanie
szeSciu uch technologicznych oraz zwigkszanie si¢ wartosci éredniej wspoiczynnika Ry. Dla
kazdego z proceséw wiasnosci materiatu okreslone na podstawie warunkéw fenomenolo-
gicznych odbiegaly od okre§lonych na podstawie powierzchni F(!) szczeg6lnie jezeli chodzi
o warto§¢ wspétczynnika Lankforda R,. Poniewaz powierzchnia ta dobrze przybliza za-
chowanie si¢ metali opisywane przez model Bishopa-Hilla zaréwno dla blach izotropowych
jak i blach o silnej anizotropii, mamy podstawy przypuszczat, ze lepiej opisuje ona zja-
wiska zachodzace w procesach rzeczywistych niz powierzchnie fenomenologiczne Hilla oraz
Barlata i Liana.

W przysztosci nalezatoby przede wszystkim dokonaé weryfikacji doswiadczalnej propo-
nowanego modelu. Kolejnym krokiem powinna byé jego aplikacja do programéw stoso-
wanych do obliczefi zwigzanych z rzeczywistymi procesami obrébki plastycznej. Przedsta-
wiona ewolucja anizotropii dotyczy modelu sztywno-idealnie plastycznego. Opisany model
pozwala na uwzglednienie wplywu odksztalcen sprezystych 1 wzmocnienia. Choé¢ wstepna
analiza wykazala, ze majg one drugorzedny wplyw na rozwdj anizotropii plastycznej ma-
terialu, to nalezaloby blizej przyjrzeé si¢ rozwojowi plastycznej anizotropii w przypadku
zastosowania modelu krysztatu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem. Pozwolitoby to
na okreélenie kierunkoéw gtéwnych i wartoéci naprezen resztkowych powstajacych przy ob-
robce plastycznej metali.
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