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Streszczenie: W pracy przedstawiono model ciala

sprezysto-plastycznego uwzgledniajacy powstawanie fazy

martenzytycznej indukowanej odksztalceniem plastycznym. Roéwnania ewolucji dla wspoétrzgdnych srodka powierzchni
plastyczno$ci sa funkcjami parametrow wyznaczonych przez powierzchni¢ graniczna. Zmodyfikowana postaé réwnania
opisujacego powierzchnig¢ plastycznosci pozwala na uzaleznienie parametréw wzmocnienia od udzialu martenzytu.
Zaproponowany model przeanalizowano na przyktadzie jednoosiowego cyklicznego $ciskania i rozciagania.

1. WPROWADZENIE

Posréd wielu proceséw nieodwracalnych zachodzacych
w stalach wazne miejsce zajmuja przemiany fazowe. Jedna
z takich przemian jest przemiana martenzytyczna
indukowana odksztatceniem plastycznym lub naprezeniem.
Wystepuje ona w szerokiej grupie stali austenitycznych
— glownie wysokomanganowych 1 wysokoniklowych.
Przemiang wywotana przytozonym napr¢zeniem lub
odksztalceniem plastycznym nazywamy atermiczna i moze
ona zachodzi¢ w znacznie wyzszych temperaturach niz
przemiana termiczna (np. W temperaturze pokojowej).
W efekcie powstania drugiej fazy, jaka jest martenzyt
W austenicie zmieniaja si¢ do$¢ istotnie zwiazki
konstytutywne, a dokladniej zwiazki migdzy tensorem
odksztatcenia i naprgzenia. Przyktadem takich zmian jest np.
zmiana ksztattu petli histerezy oraz krzywej cyklicznego
odksztalcania przy cyklicznym jednoosiowym rozciaganiu
i $ciskaniu, a mianowicie pojawia si¢ charakterystyczny
punkt przegigcia (Mughrabi i Christ, 1997; Kaleta i Zigtek,
1998). Rownania opisujace wzmocnienie materialu powinny
to zjawisko uwzglednia¢. Najczg$ciej uzywanym
w literaturze przedmiotu parametrem bgdacym miarg
powstajacego martenzytu jest objetoSciowy udzial fazy
martenzytycznej w austenicie (Fischer, 1992). Poniewaz
procesy plastycznego odksztalcania i transformacji
martenzytycznej sa procesami sprzezonymi, to ilo$¢
martenzytu bedzie zalezata od odksztatcenia plastycznego,
a doktadniej od trajektorii tego odksztalcenia, a parametry
wzmocnienia od ilo$ci powstatego martenzytu.

2. MODEL WZMOCNIENIA PLASTYCZNEGO

Do opisu materialu z przemiang martenzytyczna
zaproponowano model ciata sprezysto-plastycznego, ktorego
parametry wzmocnienia plastycznego zaleza od odlegtosci
powierzchni plastycznosci od powierzchni graniczne;j.

Powierzchnia plastycznosci  okreslona jest znanym
z literatury przedmiotu rownaniem Hubera —von Misesa.

f(c,Xp)=\/%(S—Xp)(s—Xp)—GOSO (1)

Zaktadamy roéwniez stowarzyszone prawo plynigcia,

. .3(s—-X .
&, =m=x%, x=1/§sp P ()
(6]

gdzie s jest dewiatorem tensora naprgzenia, X, tensorem
naprezen wstecznych (back stress), a o, jest jej promieniem.
Wektor N jest wektorem normalnym do powierzchni
plastycznos$ci w punkcie o wspolrzednych s;. Nastepnie

wprowadzamy  powierzchni¢  graniczna — stowarzyszona
z parametrem wzmocnienia kinematycznego:

3
O(Xp) =5Xp - X, =X, =0, 3)

gdzie X, jest promieniem tej powierzchni. Promien ten moze
by¢ funkcja dlugosci trajektorii odksztatcenia plastycznego A,
jak i ilosci martenzytu. Rownanie ewolucji dla wspotrzednych
srodka powierzchni plastycznosci przyjmujemy w postaci

X, =1C(X;-X,), )

gdzie X, jest punktem na powierzchni granicznej, o tym
samym wektorze normalnym N co punkt na powierzchni
plastycznosci. Jesli promien powierzchni granicznej X, jest
staly, to otrzymujemy model rownowazny do modelu
zaproponowanego przez Fredericka i Armstronga.

3. TRANSFORMACJA MARTENZYTYCZNA

W rozwazanym procesie transformacja martenzytyczna
wywolana jest powstajacym odksztatlceniem plastycznym.
Zatem warunki zachodzenia przemiany fazowej muszg by¢
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sprzgzone z procesem plastycznej deformacji. Zaktadamy
istnienie powierzchni transformacji:

X, - V)= \/g(xp )5, -Y)-Xe=0.  ©)

gdzie Y jest S$rodkiem tej powierzchni, a X, jej
promieniem. Przy takich zalozeniach sita napgdowa
transformacji martenzytycznej jest tensor X, Réwnania
ewolucji dla parametru Y przyjmujemy w postaci:

Y = Cy(£, XNy, (6)

gdzie N, jest wektorem normalnym do powierzchni (5):

v 3(X,-Y
N = 20 ) )
oX,, 2X4o
Z warunkow zgodnosci wyznaczamy mnoznik |1 :
d‘P:a—T-Xp+a—lP-Y=Nt-Xp—Nt-Y=O. (8)
oX,, oY
Stad
=Ny (X =X ©)
=——— N, (X - .
CéXp) ! P

Mozemy wigc okres§lic warunki zachodzenia przemiany
martenzytycznej. Odciazenie lub stan neutralny zachodza,

gdy Y=0, Nt-Xp=0 lub Nt-Xp<0. Za$ w procesie

aktywnym mamy:
Y= CNt‘Xl - Xp‘cosai , (10)

gdzie o jest katem migdzy wektorem X; — X, i wektorem N;
normalnym do powierzchni (5) (Rys.1.). Nastgpnie nalezy
zatlozy¢ rownanie ewolucji dla objgtosciowego udzialu
martenzytu w austenicie & Najczesciej, w literaturze
przedmiotu, przyrost fazy martenzytycznej jest liniowa
funkcja przyrostu dlugosci trajektorii  odksztalcenia
plastycznego (Fischer, 1992). Proces transformacji moze
rozpoczyna¢ si¢ wraz z wystgpieniem odksztalcenia
plastycznego lub, gdy skumulowane odksztatcenie
plastyczne A przekroczy pewna wartos¢ progowa (Garion
i Skoczen, 2002). W pracy przyjeto podobne réwnanie,
z tym, ze faza martenzytyczna wzrasta tylko dla przyrostu
odksztatcen plastycznych okreslonych powierzchnia (5),
a mianowicie:

E=bE -Oh, (11)

gdzie A, jest dlugoscia trajektorii  odksztalcenia
plastycznego, ktore powstaje gdy aktywna jest powierzchnia
transformacji (5), a & jest wartoécia graniczna udzialu
martenzytu w austenicie. W pracy (Piwecki, 1987)
wykazano, ze przy tak generowanym procesie taka warto$¢
istniejei & < 1.
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Rys. 1. Powierzchnia transformacji martenzytycznej.

Rozwiazujac rownanie (11) wyznaczmy zalezno$¢ udziatu
martenzytu ~w  austenicie od dlugosci trajektorii
odksztalcenia plastycznego A:

e=efi-e™) (12)

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ parametru &
od dlugosci trajektorii odksztatcenia plastycznego A.
Poziome odcinki krzywej odpowiadaja procesowi,

gdy 7.% =0
0.6 g

05— ————————————— — —
0.4 4
03
024

014

0.0

Rys. 2. Narastanie martenzytu w zaleznosci od dlugosci
trajektorii A .

W obszarze zachodzenia transformacji martenzytycznej na
potozenie $rodka powierzchni plastyczno$ci ma wplyw nie
tylko odksztalcenie plastyczne, ale rowniez faza
martenzytyczna. Zaktadamy, ze w tym obszarze potozenie
srodka powierzchni plastycznosci opisane jest wzorem

Z=X,+X(Y.5) (13)

X, jest naprgzeniem wstecznym (back stress), ktore

pojawia si¢ wraz ze wzrostem udzialu martenzytu w
austenicie. Wtedy rownanie okreslajace powierzchnig
plastycznoS$ci przyjmuje postac:

F=1/%(S—Z)-(S—Z)—GO=O. (14)

Zaktadajac X, =0 (martenzyt powstaje przy dowolnym
odksztatceniu plastycznym) oraz

Z=X,+a(&)(Y Y)Y (15)

otrzymujemy zalezno$§¢ zaproponowana w pracy Mroza
i Zigtek (2007).



4. JEDNOOSIOWE CYKLICZNE SCISKANIE
Z. ROZCIAGANIEM

Zakladamy stan cyklicznego jednoosiowego $ciskania
i rozciagania. Rownania (1), (3) i (5) sa postaci:

‘G—Xp‘=00,

X, =X, - x, o= X, —Xp]épl‘, (16)
O(X,) = ‘Xp‘— Xo =[X||-X, =0,

WX, - Y)=[X, = Y|~ X =0,

gdzie o jest naprezeniem zmieniajacym si¢ cyklicznie.
Zaktadamy, ze promien powierzchni granicznej jest funkcja

dhugosci trajektorii odksztalcenia plastycznego i udziatu
martenzytu w austenicie, czyli

t

x:ﬂspl)dt,m)

0

Xy = X5(&)- X5 ()= X, ™,

gdzie X; jest poczatkowym promieniem powierzchni
granicznej dla 1=0. X, dazy asymptotycznie do pewnej
warto§ci Xpax = Xo(&). W tym przypadku réwnanie (16),
jest réwnaniem liniowym o stalych wspolczynnikach
i mozemy wyznaczy¢ analitycznie zalezno$¢ X,, od dtugosci
trajektorii (skumulowanego odksztalcenia plastycznego A),
a co za tym idzie od odksztalcenia plastycznego:

_ Ce™@*
X,(2)=De ¢ m(xmax_xl)'l'xmax . (18)

gdzie D jest stala wyznaczana z warunkow poczatkowych
okreslonych dla chwili, ktora przyjmujemy jako poczatek
stanu ustalonego. Gdy X,=X, zaczyna powstawaé
martenzyt i zachodzi réwnanie (16);,. W chwili rozpoczgcia
transformacji mamy Y =0. Z réwnania (13) otrzymujemy
zwiazek miedzy naprezeniem i X, a co za tym idzie
odksztalceniem plastycznym:

o=X, +f(Y) =X, + X(Xp = Xo1,8) - (19)

5. IDENTYFIKACJA PARAMETROW

Identyfikacj¢ parametrow modelu oraz funkcji xT(Y)
dla stanéw ustalonych, tj., gdy X, i { sa bliskie wartosciom
asymptotycznym, wykonano na podstawie prob cyklicznego
jednoosiowego $ciskania i rozciagania przy kontrolowanej
amplitudzie odksztatcenia plastycznego, a nastgpnie
przeprowadzono symulacj¢ poczatkowego okresu obcigzania
(poczawszy od pierwszego cyklu). Badania eksperymentalne
przeprowadzono na probkach cylindrycznych wykonanych
ze stali austenitycznej typu 304L. Probki poddawane byty
Sciskaniu 1 rozciaganiu. Wielkosciami mierzonymi byly
przebiegi naprezenia i przebieg odksztatcenia catkowitego,
przy statej amplitudzie odksztatcenia plastycznego &,

Martenzyt wykrywano metodami magnetycznymi
i mikroskopowymi. Doktadny opis eksperymentu podano
w pracy Kalety i Zigtek (1998). Do aproksymacji $rednio-
kwadratowej = wykorzystano  pakiet  oprogramowania
PLOT4.0. Wyznaczanymi wielkosciami byta funkcja X(Y)
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oraz parametry C, X,.x 1 X, dla granicznej warto$ci
parametru £=¢. Identyfikacje przyktadowych petli
histerezy przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

400 1 model —-

oksperyment " " * :
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Rys. 3. Zalezno$¢ o od g, przy statej amplitudzie odksztatcenia

plastycznego g,, = 0.006
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Rys. 4. Zalezno$¢ o od &, przy statej amplitudzie odksztalcenia
plastycznego &,, = 0.0069

Zatozono potegowa posta¢ funkeji X (X, = X, 8) ,
a mianowicie:
X (Y,8) = a(&)(Xp = Xo)" — 58 (Xp—Xo0)" > (20)

gdzie n jest nieparzysta liczba naturalna, N liczba cykli,

aa =a@).
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Rys. 5. Przykladowa zalezno$¢  migdzy
a 1 objetosciowym udziatlem martenzytu w austenicie &

parametrem
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Nastgpnie ~ wykonano  symulacje  funkcji = Xy(&1)
oraz Z,(&,) poczawszy od pierwszego cyklu odksztatcenia
plastycznego, zakladajac posta¢ funkcji a(é) oraz X.(&)
i przyjmujac 6, =160 MPa, X, =140 MPa oraz wartosci
parametrow  modelu  uzyskanych z  jednoczesnej
aproksymacji petli histerezy dla réznych amplitud
odksztalcenia plastycznego, dla standw ustalonych: C =513,
Kmax = 160 MPa, n = 5.

Xp
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Rys. 6. Zaleznosé¢ Xp od €, przy statej amplitudzie

Obliczenia wykonano wykorzystujac pakiet oprogramowa-
nia Mathematica przy zatozeniu liniowoSci funkcji a(¢) (rys.
5) i postaci funkcji Xo(&) (wzor (17)).
Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ X, od odksztatcenia
plastycznego poczawszy od pierwszego cyklu obciazenia.
Kolejne petle daza asymptotycznie do petli otrzymanej
dla stanu ustalonego. Predkos¢ zbieznosci uzalezniona jest
tylko od zbieznosci & i zalezno$ci od tej wielkosci

pozostatych parametrow.
z
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Rys. 7. Zalezno$¢ Z od Ep| przy statej amplitudzie

Nastgpnie wyznaczono zalezno$¢ Z(X,) = Z(&y). Poniewaz
Z jako funkcja X, jest ciagla, to zbiezno$¢ petli X (gy1)
implikuje zbieznos$¢ Z(s,1), a co za tym idzie zbieznos¢ petli
histerezy o— & Na rysunku 7 poczatkowe petle Z — &,

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono opis materialu sprezysto-
plastycznego, w ktorym zachodzi przemiana martenzytyczna
indukowana  odksztalceniem  plastycznym.  Oprocz
powierzchni  plastycznosci, ktéora jest jednocze$nie
warunkiem zachodzenia procesu plastycznego odksztalcenia
wprowadzono powierzchnig okreslajaca warunki
zachodzenia  przemiany martenzytycznej. Rownania
ewolucji dla parametrow wzmocnienia kinematycznego
okreslane sa poprzez powierzchni¢ graniczna. Parametry
modelu sa funkcjami objgtosciowego udzialu martenzytu
w  austenicie  Identyfikacj¢ = parametrow  modelu

70

przeprowadzono na  podstawie prob  cyklicznego,
jednoosiowego obciazania. Zaproponowany model dobrze
opisuje stany jednoosiowe. Nastgpnym etapem pracy bgdzie
jego analiza dla stanéw ztozonych.
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TWO SURFACE MODEL OF PLASTIC HARDENING
FOR MARTENSITIC TRANSFORMATION
CYCLIC DEFORMATION

Abstract: The present work provides the formulation
of constitutive model for elasto-plastic material with account
for mixed (isotropic-kinematic) hardening dependent on the
martensitic transformation process induced by plastic straining.
The yield surfaces, limit back stress surface and transformation
surface are introduced and the back stress evolution affected
by martensitic volume fraction is proposed. The model is applied
to simulate uniaxial cyclic deformation and the material parameters
are identified from the available experimental data. The model
predictions are confronted with experimental cyclic stress-strain
curve generated for the austenitic steel.



