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DURING DEFORMATION UNDER VARYING CONDITIONS

Abstract

The objective of the work was to study the importance of accounting for the history of the deformation in
modeling of flow stress in hot metal forming processes. Two flow stress models were considered. The first
was conventional closed form equation, which describes the flow stress as a function of strain, temperature
and strain rate. The second was the internal variable method. The basic principles of the latter model are
discussed in the paper. Three versions of this model are considered. The method of identification of the
model parameters is presented, as well. Finally, both models were implemented into the constitutive laws in
the finite element program and simulations of hot rolling processes were performed.

The objective of these numerical analyses was comparison of local values of flow stress in the roll gap
calculated by the two models. It is shown in the paper that significant differences exist between the predic-
tions of the models. The conventional model follows changes of the temperature and strain rate without any
delay and the current value of the flow stress depends only on the current values of the process parameters.
This does not agree with the experimental observations, which show that there is always a deley of material
response to the change of the process parameters. The internal variable method describes the flow stress as
a function of the current state of the material represented by the value of the internal variable. This valie
depends on the history of deformation. As a result, there is always a deley of the material response to the
changens of process parameters, what is in agreement with the experimental obnservations. The quantitati-

ve differences between predictions of the two investigated models are large.

1. WSTEP

Numeryczna symulacja procesow ksztaltowania
materiatow odgrywa wazna rolg w projektowaniu tech-
nologii i w sterowaniu tymi procesami. Efektywno$¢
wykorzystania symulacji zalezy przede wszystkim od
doktadnosci stosowanych modeli. Metoda elementow
skonczonych (Zienkiewicz 1 Taylor, 1989; Zienkicwicz
i Taylor, 1991), stosowana jest obecnie powszechnie

do modelowania plynigcia materiatu i transportu cie-
pla. Pozwala ona na doktadne numeryczne rozwiaza-
nie odpowiednich rozniczkowych réwnan czastko-
wych, nawet w przypadku skomplikowanych
ksztaltow obszaru rozwigzania i znacznych nielinio-
wosci wynikajacych z zaleznosci whasnosci materiatu
od parametrow rozwigzania. Mozna przyjac, ze do-
ktadno$¢ modelowania procesow ksztaltowania ma-
terialdw zalezy w glownej mierze od prawidlowosci
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przyjecia warunkow brzegowych i opisu wiasnosci
odksztalcanego materiatu. Warunki brzegowe obejmu-
Ja w ezedei mechanicznej tarcie a w czesci temperatu-
rowej wymiang ciepta z otoczeniem i narzedziem, i
nie sg w niniejszej pracy analizowane. Przedmiotem
badan jest analiza modeli opisujacych wlasnosci od-
ksztalcanych materialow i zdolno$ci tych modeli do
prawidlowego przewidywania zachowania sie tych
materiatow w rdznych warunkach odksztalcenia. Prze-
prowadzona analiza ma charakter ogdlny, ale przed-
stawione w pracy przyklady odnoszg sie do metali.
Napregzenic uplastyczniajace metali i stopow zmie-
nia si¢ wraz ze wzrostem odksztalcenia. Przewaznic
obserwuje si¢ wzrost tego naprezenia wtrakcie od-
ksztalcenia, czyli zjawisko nazywane umocnieniem.
Ale w pewnych warunkach odksztalcania niektorych
metali obserwuje si¢ migknigeie odksztalceniowe, spo-
wodowane usuwaniem defektow sieci krystalicznej w
wyniku zapoczatkowania rekrystalizacji dynamiczne;j
(McQueen, 1993; Roucoules i in., 1994), badz tez
powstawaniem mikropasm $cinania i lokalizacjg od-
ksztatcen (Korbel, 1992). W obydwu przypadkach
migknigcie jest wynikiem zjawisk zachodzacych na
poziomie atomowym, przy czym rekrystalizacja jest
procesem aktywowanym cieplnie a powstawanie mi-
kropasm $cinania jest zwiagzane z przej$ciem od jed-
norodnej do lawinowej formy poslizgu, ktore wyste-
puje w miar¢ wzrostu naprezenia. '
Zagadnieniem modelowania zachowania si¢ me-
tali w czasie plastycznej przerobki na gorgco zajmuje
sig wielu badaczy. Problem doboru modelu opisuja-
cego naprezenie uplastyczniajace uwzgledniajacego
zjawiska mikrostrukturalne odgrywa tutaj dominuja-
ca role. Stosowane sy przede wszystkim modele wy-
korzystujgce zmienne zewnetrzne jako zmienne nie-
zalezne. Znakomita wigkszo$¢ tych konwencjonalnych
modeli przedstawia naprezenie uplastyczniajgce w
funkeji odksztalcenia, przy czym wspolezynniki funk-
cji umocnienia odksztalceniowego zaleza od tempe-
ratury 1 predkosci odksztalcenia (Grosman, 1996;
Schindler i in., 1996; Hadasik, 2002). Jest oczywiste,
z¢ takie podejScie nie uwzglednia historii odksztalce-
nia i w kazdej chwili wartos¢ napr¢zenia zalezy tylko
od biezacych wartosci odksztalcenia, predkosci od-
ksztalcenia i temperatury. Konwencjonalne modele
naprezenia uplastyczniajagcego moga uwzgledniaé roz-
woj mikrostruktury materiatu. Na przyklad wiele funk-
cji poprawnie opisuje zjawisko rekrystalizacji dyna-
micznej (Kowalski i in., 2000). Ale opis ten jest
poprawny jezeli material dochodzit do danego chwi-
lowego stanu zgodnie z droga odksztalcenia jaka byla
stosowana w badaniach plastometrycznych wykony-
wanych dla wyznaczenia parametrow modelu. Prze-
waznie sg to warunki izotermiczne i stata predkoss
odksztatcenia lub stata predkosé narzedzia. Jest oczy-

wiste, ze takie same chwilowe warunki okre$lone
wartosciami temperatury, odksztalcenia i predkosci
odksztalcenia moga by¢ osiagnigte w wyniku réznej
historii odksztatcenia. W przypadku gdy odksztalce-
nie przebiega w zmiennych warunkach, stosowanie
konwencjonalnych modeli wykorzystujacych zmien-
ne zewngtrzne staje sig¢ problematyczne. Modele te w
przypadku kazdej zmiany warunkow odksztatcenia
zakladaja przejscie do nowego stanu, okreslonego
przez predkose odksztalcenia i temperaturg, bez efek-
tu opoznienia. Tymczasem w rzeczywisto$ci materiat
zawsze wykazuje pewne opdznienie reakcji na zmia-
ng warunkow odksztalcenia plastycznego zwigzane ze
zjawiskami mikrostrukturalnymi, ktore przebiegaja w
skonczonym czasie.

Te ograniczenia spowodowaly, ze od wielu lat na-
ukowcey poszukuja metod opisu wlasnosci odksztat-
canego materialu opierajacych si¢ na zmiennych we-
wnetrznych. W przypadku metali, podstawowa
zmienng wewnetrzng jest gestosé dyslokacji roznego
typu, ale nicktérzy badacze przyjmuja takze i inne
parametry mikrostruktury, jak na przyklad wielkosé
podziarna. Sposrdd wiclu prac w tym zakresie wymie-
ni¢ nalezy fundamentalne prace Sandstroma i Lagne-
borga (1975), Meckinga i Kocksa (1981), Estrina i
Meckinga (1984) i Estrina (1996). Numeryczne roz-
wigzania modeli podanych w powyzszych pracach
przedstawili Pietrzyk (1994a) i Davis (1994). Podob-
ne podejscie, ale wykorzystujace zmienne niezalezne
innego typu, przedstawil Gronostajski (2000). W mo-
delach numerycznych stosowano rozwiazania o roz-
nym stopniu skomplikowania i uzyskiwano dobra ja-
kos¢ opisu zachowania si¢ materialu. Nie ulega
watpliwosci, ze numeryczne rozwigzania rownan roz-
niczkowych opisujacych ewolucje zmiennych we-
wnetrznych sg bardziej skomplikowane 1 czasochton-
ne niz obliczenie naprgzenia uplastyczniajacego z
prostego rownania algebraicznego. Dlatego za cel ni-
niejszej pracy postawiono sobie wykonanie symula-
cji roznych procesow plastycznej przerobki, stosujac
metodg elementow skonczonych z modelem konsty-
tutywnym wykorzystujacym konwencjonalne funkcje
plastycznego ptynigcia i modele na bazie zmiennych
wewngtrznych. Na podstawie wykonanych symulacji
oceniono celowos¢ zastosowania bardziej doktadnych
ale i zarazem bardziej skomplikowanych modeli.

2. METODA ZMIENNYCH
WEWNETRZNYCH

2.1. Model ewolucji gestosci dyslokacji

U podstaw budowy modelu lezy zaleznos¢ oporu
odksztalcenia metalu od gestosci defektow sieei kry-
stalicznej, glownie dyslokacji. Jak wykazano w licz-
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nych badaniach do$wiadczalnych naprezenie upla-
styczniajace w procesach plastycznej przerobki meta-
li zalezy od rozwoju populacji dyslokacji 1 jest wy-
padkowa atermicznego umocnienia prowadzacego do
wzrostu gestosci dyslokacji i ich anihilacji. Powszech-
nie stosowana zalezno$¢ opisujaca naprgzenic upla-
styczniajace w funkcji $redniej gestosci dyslokacji ma
postac:

G’”:O’[)-PO.’[')H.\[E (])

gdzie: 0, — naprezenie uplastyczniajace, g, — napreze-
nie poczatkowe uwzgledniajace w modelu wplyw od-
ksztalcen sprezystych, b — wektor Burgersa, ¢ — mo-
dut sprgzystosci na $cinanie, p — $rednia ggstos¢
dyslokacji.

Aby mozliwa byta doktadna symulacja zlozonych
zjawisk w skali atomowe] zachodzacych w plastycz-
nej przerobce na goraco, gestosc dyslokacyi nie moze
by¢ traktowana jako srednia wartos¢, za$ optymalnym
rozwigzaniem jest uwzglednienie funkcji rozkladu
gestosei dyslokacji. Rozwigzanie numeryczne tego
problemu, opierajace si¢ na pracach Sandstroma i La-
gneborga (1975), opisane jest w publikacji (Pietrzyk,
1994a). W modelu tym rozwigzywane jest rownanic
rozniczkowe w postaci:

dG(p,t) vy

T:G‘ﬁ(P)—g(P)_E’”TpG(p") (2)

W rownaniu (2), G(p,t) jest funkcja prawdopo-
dobienstwa rozktadu gestosci dyslokacji, zdefiniowa-
na jako utamek objgtosci materiahu, ktory ma gestos¢
dyslokacji w przedziale [p, p + dp]. Ponadto w row-
naniu (2) ¢(p) reprezentuje atermiczny wzrost ggsto-
$ci dyslokacji wywolujacy umocnienie materiatu, g(p)
jest funkcja opisujaca aktywowane cieplnie zdrowie-
nie, natomiast 7= Jubg /2, gdzie:  — modut sprezy-
stosci na $cinanie, b — wektor Burgersa. W numerycz-
nym rozwigzaniu rownania (2) cale spektrum ggstosci

dyslokacji podzielone jest na n przedziatlow. Rowna-
nie (2) jest rozwiazywane metoda roznic skonczonych
dla kazdego przedziatu oddzielnie, wspdlnie z rozwia-
zaniem rozniczkowych rownan opisujacych kinetyke
rekrystalizacii 1 rozrost ziarna. Podstawowe rownania
calego modelu oraz kolejnos¢ ich rozwiazywania po-
dane sa w tablicy 1.

Poszezegdlne symbole w tablicy 1 majg nastgpu-
jace znaczenie: D — wielko$¢ ziarna austenitu, / —
$rednia droga swobodna dyslokacji, 1 — czas, X' —
ulamek objetosci zrekrystalizowanej, ¢ — predkosc od-
ksztalcenia, y — utamek powierzchni granic ziaren,
ktora migruje, p,, — krytyczna gestos¢ dyslokacji dla
rozpoczgeia zarodkowania procesu rekrystalizacji, p,
— energia powierzchniowa granic ziaren, T — energia
na jednostke dtugoséci linii dyslokacji.

Ulamek powierzchni granic ziaren, ktora migruje,
jest w rownaniu (2) kontrolowany przez predkosc za-
rodkowania na poczatku rekrystalizacji i przez zde-
rzenia rosnacych ziaren z sobg w koncowej fazie re-
krystalizacji. W rozwiazaniu przyjgto zatem, ze y jest
proporcjonalne do wyrazenia X(1 - X) lub, w innych
rozwigzaniach, do [1 - exp(X)](1 - X). Szczegolowy
opis modelu wykorzystujacego funkcjg rozktadu ge-
stosci dyslokacji znalez¢ mozna w pracy (Pietrzyk,
1994a) oraz w pozycji ksiazkowej (Lenard i in., 1999).
Schemat blokowy rozwigzania numerycznego w tym
modelu pokazano na rysunku 1. Wystepujace na tym
rysunku bloki HRD, RX i RV odnosza sig odpowied-
nio do umocnienia, rekrystalizacji 1 zdrowienia i sa
rozrysowane na kolejnych rysunkach 2, 3 14. W sche-
macie blokowym wystepuje kilka tablic. G(i) jest funk-
cja prawdopodobienstwa rozktadu gestosci dysloka-
cji, czyli okresla utamek objgtosci materiatu o ggstosei
dyslokacji w przedziale i, czyli migdzy p; i p;.,. Tabli-
ca F(i) zawiera warto$ci G(i) z poprzedniej iteracji.

Jak wykazano w wielu pracach, model wykorzy-
stujacy funkcje rozktadu gestosei dyslokacji umozli-
wia nie tylko obliczenia napr¢zenia uplastyczniajace-

Tablica I. Cykle symulacji wykonywane w kazdym kroku rozwiqzania rownania (2).

No Proces Zmienne Klell'unekmz Warunki Literatura Rownanie
wigzania
. Sandstrom i Lagneborg &
1 Umocnienie Ap, p - - >0 (1975) ¢ P)“ 5
Sandstrom i Lagneborg g(p) =-2M1mp°
] Zdrowienic Ap, I zawsze (1975)
s ? Estrin i Mecking (1984) gl =y
Sandstrom i Lagneborg dxX vy
3 | Rekrystalizacja | G, X, p P LY P> P (1975) b = —Bm G, p;
2
i Sandstrom i Lagneborg 1D dX
Rozdrobnicnie P g g a
> i _ —In N
" ziarna D — P2 Py (1975) g D g Ir

|




G(i)=0 dla =2, nd
D(iy=Dy(i) dla i=2nd
G()=1

F(i)=0 dla i=2,5d

-= ]

tak

o 5" p(160)- ()
c,=0, +ab;rﬁ

Rysunek 1. Schemat blokowy rozwigzania numeryeznego w mode-
le z_funkejq rozldadu gestosci dyslokacyi.

k=k+1

go z uwzglednieniem historii odksztalcenia, ale po-
zwala rowniez symulowac zlozone zjawiska mikro-
strukturalne zachodzace w czasie odksztalcenia pla-
stycznego 1 w przerwie migdzy odksztatceniami. Jak
wykazano w pracach (Pietrzyk i in., 1995; Roucoules
1in, 2003) model moze z powodzeniem opisywac pro-
cesy zachodzace w materiale w czasie rekrystalizacji
statycznej, dynamicznej i metadynamicznej. Symula-
cje wykonane tym modelem pozwolity odtworzy¢
pewne zaleznoSci obserwowane w do$wiadczeniach
(Roucoules i Hodgson, 1995), a trudne do opisania
konwencjonalnymi modelami rozwoju mikrostruktu-
ry. Przykladem moze by¢ zalezno$é okresu potdwko-
wego rekrystalizacji od wielkosci odksztatcenia (ry-
sunek 5) wzglednie zalezno§¢ odksztatcenia
krytycznego od parametrow procesu odksztatcenia
(rysunek 6).

Model wykorzystujacy funkejg rozktadu gestosci
dyslokacji jest skomplikowany i jego praktyczne za-
stosowanie wymaga uprzednicgg wyznaczenia wspol-
czynnikow dla danego materiatu, co czasem moze stwa-
rza¢ pewne problemy. Skutecznym rozwigzaniem jest

I
39

x(@)= 18

Gli)
y =e{l-exp[X ()] - X ()]
dF = om ry G(i)pl(i)dt

D(i)

F(@)=F(@) +dF
Ly

F(i)

—=<>0.99

G(i)

nie

24
‘(ll
p(1)= Deecdl + 9(1 )G(1)
dF +G(1)
G(1) =G(1) +dF
tak ¥

i=i+1] |<—|i<nd |
$nie
nd

i ;x(f)[c(f)— F(i)]
v

Rysunek 2. Schemat blokowy przebiegu obliczen w symulacji umoc-
nienia (HRD).

zastosowanie metody analizy odwrotnej (Szeliga, 2001).
Wprowadzenie modelu wykorzystujacego funkcjg roz-
ktadu gestosci dyslokacji do programéw z metody ele-
mentow skonczonych jest mozliwe, ale nastrgcza pew-
ne trudnosci. Jak wynika z dotychczasowych
do$wiadczen 1 obserwacji autora (Pietrzyk, 1994a),
polaczenie takie wigze si¢ z pewnym wyduzeniem cza-
soOw obliczen 1, w niektorych przypadkach, z proble-
mami ze zbieznoscig rozwigzania na etapie rozwigza-
nia uktadu rownan nieliniowych. Dlatego w pracach
(Ordon 1 in., 2000, Ordon 1 in. 2002) przedstawiono
nowe propozycje wykorzystujace jedna srednig war-
tos¢ gestosci dyslokacji lub dwa typy gestosei dysloka-
cji jako zmienne niezalezne w modelu konstytutywnym.
Ponizej opisane sa glowne rownania tych rozwigzan.

2.2. Model dla dwoch zmiennych
wewnetrznych

Pierwszym uproszczeniem modelu na bazie zmien-
nych wewnetrznych jest podejscie, w ktorym wyste-
pujg dwa typy dyslokacji. Ponizej podane sa podsta-

= 141~

INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

&




PP

P RN R

=2 i=2
Az Fi) j=i
X(i)= () " 4G =G) - Kl
y=c {l B cXD[X(f)]}[l - ){({)],5'! dper =2Mrp(i)dt - Wb dpy, =—k,pr
= O GV oli
dF = D(r‘)U G(r)p(r)d! —
F(i) = F(i) + dFF y g
'( ) |c4'p(i) =dXi) - dpgy ] Idpm*= dpry - dp(i) ]
Fli
507 °%
tak dpory
! * nie APev<dpy —bidpm-: dpgy - dpy
Fi) =0 o7
fgz) 0 4G() = GG) - FG)
l!,ﬂ(f) - ‘i{-)(.t'. )dG(J'.)+ ("’/70 —dpy )’i(;(';)
¥ ; dG(j)+dGli)
Dy = Di) dp(iy =0
Cox, p(j)= 2UMGU)+ DEIGH)
p(1)= Descdl + D)6 (1) dG(j)+ dG(i)
- dF+G() gg; = g(;) +G0)
~ - 1
G(l) = C!(l) + d}‘ ‘[,‘0) = 'V(J') + ‘(.(,)
I, | F)=0
i=i+1 ]1—{!<nd | v 28 v
#nic [i=i+ |<—|r<£d |
nd
X, = XiNGi)-Fl
; (X66)- rG) Rysunek 4. Schemat blokowy przebiegu obliczen w symulacji zdrowienia (RV).

Rysunek 3. Schemat blokowy przebiegu obliczen w sy- 0.28 -

mulacji vekrystalizacji (RX). |energia aktywacji Qs , kJ/mol P
(a—-ﬁ—a 20 ///
6 — S 2 0:26/—
nredko$¢ odksztaicenia | N
5 0—0-—00.2s" b
4 a—8—a20s" 2 024
+—+—+ 10.0 57 0 ——
T WVsT = o
8
»-..g _&‘r\nj 'n’r_/-)in
= i 0.20 - "
L e e ! | L
24 28 32 36 40 44 48
wspotczynnik k20
-3 I I I I [ ] ] o ) ) ]
25 20 -15 -1.0 -05 00 05 1.0 Rysunek 6. Zaleznos¢ odksztalcenia krytycznego i odkszialcenia

dla maksimum naprezenia od parametrow zdrowienia obliczona

In(odksztatcenie) modelem na bazie zmiennych wewnetrznych.

Rysunek 5. Zaleinos¢ okresu polowkowego rekrystalizacji od od-
ksztalcenia obliczona modelem na bazie zmiennych wewnetrznych.

w takim przypadku nast¢pujaca (Estrin, 1996):

wowe rownania takiego modelu, a jego numeryczna
realizacja opisana jest przez Ordona i in. (2002). W
rownaniach symbolem p,, oznaczono ggsto$¢ dyslo-
kacji mobilnych, natomiast symbolem p, ggstos¢ dys-
lokacji uwigzionych w granicach podziarn. Ogolna
posta¢ kinetycznego rownania konstytutywnego jest

m

. a L

€ :gpm(] _J X(YﬁYa:\') " (3)
Og

gdZIG‘ X = pm/pmlh Y = pf /)D_,’U) pmﬂa pj() - pOCZE{ﬂ(OWC
warto$ci gestosei dyslokacji odpowiednio mobilnych
i uwigzionych, & — wspolczynnik, oraz:
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oy = Ma,ub\/g p

Rozniczkowe rownania opisujace rozwadj popula-
cji poszezegolnych typdw dyslokacji maja postac (Es-
trin, 1996):

dp Pr
Lo Ml ~k—~ky Jp, ~ksp, +hy 2L | (4
de | ,0_/ 30 TRy o, } ( )

do.
%:M(k+klﬁ—k2p1~+k3pm) (%)

Sktadniki ze znakiem ,,-” w rownaniu (3) odnoszg
sig do zmniejszania si¢ gestosci dylokacji mobilnych
1 pojawiaja si¢ one ze znakiem ,,+” w rownaniu (5)
jako dyslokacje uwigzione. W wyrazeniu opisujacym
atermiczne umocnienie obok sktadnika &k = 1/ poja-
wia sie &, p_{,)f 5, natomiast k.0, reprezentuje zjawisko
kotwiczenia dyslokacji. Skladnik k,p/p, uwzgled-
nia wzrost liczby mobilnych dyslokacji w wyniku ich
uwolnienia, € jest odksztalceniem plastycznym. W
numerycznym rozwiazaniu, rownania (4) i (5) zapisa-
no w postaci:

p?{f pf() P X
(6)
1

dr Mk My M[Moe)‘p[ QMII .
de Pw PR RT

[ Mk Mk Py Mhe Y
d&‘ p,(n

My Pt x (7)
Pro
gdzie M, k, ky, k> i k; to wspolezynniki, M, —
czynnik mobilnosci dyslokacji, O, —
¢ji procesu zdrowienia.
Poczatkowe warto$ci X1 ¥ wynoszg 1. Wspotezyn-
nik n uwzglgdnia wplyw energii blgdu ulozenia i jest
obliczany z zaleznosci (Estrin, 1996):

wspot-
energia aktywa-

ub’

kBT(NI + b LD J
ub

n=

gdzie: N, 1 N, — wspotezynniki, SFE — energia bledu
utozenia przyjmowana w niniejszej pracy 23 mlJ/m?,

Roéwnania (4)-(7) opieraja sig¢ na pracach Estrina,
w ktorych nie uwzgledniano rekrystalizacji dynamicz-
nej. Dlatego rownania te sg uzupehione o Y, w zalez-
nosci (3), czyli o sktadnik wprowadzajacy rekrystali-
zacj¢ zgodnie z koncepeja Sandstroma i1 Lagneborga
(1975), stosowana powyzej w modelu z rozktadem
gestodei dyslokacji. Parametr V,,, jest zdefiniowany
jako:

0 psp,
w={ R - (8)
I+exp(-Y,)

gdzie: R, — wspolezynnik, Y, — gesto$¢ dyslokacji w
poblizu przemieszczajacej si¢ granicy rosngcego ziar-
na, ktora jest obliczana ze wzoru podanego w pracy
(Ordon i in., 2002):

2 £

4M.'Lrp/s (R3p,’d +pf0) (%)
gdzie: R,, Ry — wspolczynniki, M,, — mobilnos¢ zdro-
wienia, p; — gestosé uw1<;210nych dyslokacji w wa-
runkach ustalonego ptynigcia, p — gestos¢ uwigzio-
nych dyslokacji w poblizu przemieszczajacej sie
granicy rosngcego ziarna w warunkach ustalonego

plynigcia, ﬁ_mm wspotezynnik, zdefiniowany jako:

‘P,« /0|
41?!M~d’rp,‘ 10,« p| U0

Pro=

Gestos¢ uwigzionych dyslokacji w warunkach ustalo-
nego plynigeia pg; jest okreslona zaleznoscia:

pf\ :X,prs (11)

gdzie: p, — catkowita gestosc dyslokacji w warunkach
ustalonego ptynigcia:

[ e
Pr=\ 2mim_ o

W rownaniu (11) X, jest utamkiem gestosci dyslo-
kacji, ktore sa uwigzione w warunkach ustalonego ply-
nigcia. W obecnym modelu warto$é tego parametru
jest przyjmowana jako stata w danych warunkach od-
ksztalcenia. Nie zmienia to faktu, Ze mozna przyjac
ten parametr jako zmienny 1 wykorzysta¢ w dopaso-
waniu modelu do wynikow doswiadczalnych. Gestosé
uwigzionych dyslokacji w poblizu przemieszczajacej
si¢ granicy rosngcego ziarna w warunkach ustalone-
go plynigcia py jest obliczana z rownania {Ordon i in.,
2002):

P AIM 1P 5 |0y -

Opis numerycznego rozwigzania rownan (6) 1 (7)
podany jest w pracy (Ordon i in., 2002). Jak wykaza-
no w tej pracy wprowadzenie dwoch rodzajow gesto-
sci dyslokacji pozwala na lepszy opis zachowania sig
materialu w warunkach zmieniajacych sig¢ predkosci
odksztalcenia. Jest to rozwiagzanie znacznie prostsze
niz podane wezesniej podejécie uwzglgdniajace funk-
¢jg rozktadu gestosci dyslokacji. Dlatego metoda
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dwoch typow gestosci dyslokacji tylko w nieznacz-
nym stopniu wydluza czas obliczen metoda elemen-
tow skonczonych.

2.3. Model dla $redniej gestosci dyslokacji

Poniewaz obliczenia metodg clementow skonczo-
nych trwajg zwykle dhugo, niewielkie nawet skroce-
nie czasu obliczen ma istotne znaczenie. Dlatego po-
szukiwano jeszcze prostszego rozwigzania metodg
zmiennych wewngtrznych i w pracy (Ordon 11n, 2000)
zaproponowano podejscie wykorzystujgce jedng Sred-
nig warto$¢ gestosei dyslokacji. Rownania opisujgce
zmiany $redniej gestosci dyslokacji w funkeji czasu
dla proceséw umocnienia i zdrowienia opierajq sig¢ na
propozycji Meckinga i Kocksa (1981) oraz Estrina 1
Meckinga (1984). Wplyw rekrystalizacji dynamicz-
nej uwzgledniono wykorzystujge koncepejg opisang
w pracy Estrina (1996). W konsckwencji, podstawo-
we rownanic modelu ma postac:

dplt) & . 3ub* Ay v
——L=——kEplt)-——=pl )*R|plt)-p, | (13

= k() -==52 00 Rle()-pe ] (13)
gdzie: p,, — krytyczna gestosc dyslokacji, przyjmowa-
na jako funkcja parametru Zenera-Hollomona 7, D —
wielko$¢ ziarma austenitu, Funkcja R w rownaniu (13)
jest obliczana jako:

Rlp()) -p.1=0 dla p=p.

RIp() -p)l =plt-1,) dla p>p,

gdzie: ¢, — czas w chwili rozpoczgcia rekrystalizacji
dynamicznej.

Poszczegolne wspotczynniki wystgpujace w rowna-
niu (13) majg nastgpujace znaczenie:

swobodna droga dyslokacji

1=A4,Z27" Wb [=4, p~ %3 (dla malych odksztal-

cen) (14)
wspotezynnik samodyfuzji
0, x10° | 016
ky = kg exp[T £ (15)
mobilno$¢ granic ziarcn.
0, % 10°
A3 = A30 QX})[T (1 6)

Rozwiazanie rownania (13) w polaczeniu z zalez-
noscia (1) daje model naprgzenia uplastyczniajacego,
uwzgledniajacy w sposob poprawny aktywowane
cieplnie zjawiska powodujace migknigcic materialu w
czasic odksztalcenia. Model uwzglednia histori¢ od-
ksztatcenia i w zwiazku z tym moze by¢ z powodze-
niem wykorzystany dla symulacji proceséw charak-
teryzujacych si¢ zmiang drogi odksztatcenia lub
zmiang warunkoéw odksztalcenia.

2D Ve eammmmm MES + zmienna wewnetrzna
|—— measurement H
T . s A AT '_'0"_\ ’ ‘
op [ 1100°C| ,

+—=—=11000°C

predkosc odksztatcenia 0.1 s
i T T - f o T T L——|
0 2 4 6 8
przemieszczenie stempla, mm
40 - MES + zmienna wewnetrzna
| measurement o
A—A—A 1100°C]| y
30 | [B—2—8 1000°C| !

1@—e—e —6— 900°C |

predkosc¢ odksztatcenia 1 s

O ——71 T T 7 T " 1
0 2 4 6 8 10
przemieszczenie stempla, mm
50 B MES + zmienna wewnetrzna
| ————— pomiar ,Q
40 - ’
X7
i
‘»

predkos¢ odksztatcenia 10 s

T T T r I T 1

0 2 4 6 8 10
przemieszczenie stempla, mm

Rysunek 7. Poréwnanie wynikéw pomiarow sily z obliczeniami
metodq elementow skoriczonych stosujqe model zmiennej we-
wnelrznef jako prawo konstytutywne.
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Przedstawione trzy wersje mo-
delu na bazie metody zmiennych
wewngtrznych sa rozwiagzywane
metodami numerycznymi, stosujac
metody réznicowe. Opis takich roz-

wigzan podany jest w pracy (Pie-
trzyk, 1994a) dla pelnego modelu
wykorzystujacego rozklad ggstosci
dyslokacji, w pracy (Ordon i in.,
2002) dla modelu wykorzystujace-
g0 gestosci dyslokacji dwach typow
oraz w pracy (Ordon i in., 2000) dla

modelu wykorzystujacego $rednig

gestose dyslokacji. PODZIALU

ze wzgleduna a

METODA ZLOTEGO

3. IDENTYFIKACJA
PARAMETROW
MODELU

3.1. Proby plastometryczne

Jednym z podstawowych proble-
mow ograniczajacych szerokie za-
stosowanie metody zmiennych we-
wnetrznych jest wyznaczenie
parametrow przedstawionych weze-
sniej modeli. W ramach niniejsze-
go pracy wykorzystano do tego celu
wyniki badan plastometrycznych w
polaczeniu z metoda obliczen od-
wrotnych. Szczegotowy opis badan
do$wiadczalnych podany jest w pra-
cy (Madej 1 in., 2003). Badaniami
objeto stal weglowo-manganowa
zawierajaca 0,16%C, 0,43%Mn,
0,23%Si1, 0,06%S, 0,03%Ni.
Wszystkie badania plastometryczne zostaty wykona-
ne na symulatorze Gleeble 3800 w Instytucie Meta-
lurgii Zelaza w Gliwicach. Probki osiowosymetrycz-
ne o wymiarach ¢10 x 12 mm spegczano w
temperaturach 900, 1000 i 1100°C z predkosciami
odksztatcenia 0,1, 1 1 10 ™', Na rysunku 7 liniami cig-
glymi przedstawiono wyniki wszystkich pomiarow
sity speczania w funkcji przemieszezenia stempla.

3.2. Analiza odwrotna

Identyfikacji modelu zmiennych wewngtrznych
dokonano stosujac analizg odwrotng. Zastosowano
algorytm obejmujacy dwa etapy, przedstawiony w
pracy (Szeliga i Pietrzyk, 2001). W piecrwszym ctapie
przeprowadzono obliczenia odwrotne, w ktorych opty-
malizowano warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego
dla danego odksztalcenia w kazdym kroku czasowym

%TIFF l«—»{ HARD
v

WARUNKI
BRZEGOWE

v

OBLICZ METODA
POLE PREDKOSCI | P| NEWTONA — RAPHSONA

{ DRUKULI: 4, ao, |

TEMPERATUR

NOWE POLOZENIE
WEZLOW

v

[ AKTUALIZACIA |

WYSOKOSC NIE

KONCOWA ?

Rysunek 8. Schemat blokowy polaczenia procedury optymalizacyinej w obliczeniach od-
wrotnych z rozwigzaniem metodq elementow skonczonych (Szeliga i Pietrzyk, 2001).

rozwiazania metoda elementow skonczonych. Funk-
cj¢ celu zdefiniowano jako blad migdzy zmierzonymi
i obliczonymi warto$ciami sily spgczania. Schemat
blokowy algorytmu tego rozwigzania pokazano na
rysunku &,

Jak widac na tym rysunku optymalizacja prowa-
dzona jest w kazdym kroku czasowym rozwigzania
MES. Wymaga to kilkakrotnego rozwiazania uktadu
rownan metoda Newtona-Raphsona, a wigc w konse-
kwencji obliczenia dla jednego przypadku speczania
trwajg nieco dluzej niz w typowej symulacji. Ale z
drugiej strony, ten krok analizy odwrotnej wymaga
tylko jednokrotnego przeliczenia kazdej proby, a wigc
jest zdecydowanie szybszy niz pelna analiza odwrot-
na. Na rysunku 8 podprogram HARD okresla starto-
wa wartos¢ naprezenia uplastyczniajacego w kazdym
kroku obliczang jako sita podziclona przez powierzch-
ni¢ styku. Ta warto$¢ jest korygowana poprzez oply-
malizacje funkcji celu @ wzglgdem wspolczynnika a,
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ktory wystgpuje w zaleznosci:

<

£ 11
o =a0,——exp Q S T e
€ m

“n "

gdzie: R — stala gazowa, €,, T, — nominalne wartosci
predkosei odksztalcenia i temperatury w danej pro-
bie, ¢, T — biezace, lokalne wartosci predkosei od-
ksztalcenia i temperatury, O, m — wspotczynniki cha-
rakteryzujace czuto$é na predkosc odksztalcenia i na
temperaturg, okreslane metoda graficzng na podsta-
wie pomiarow sity spgezania (Szeliga i Pietrzyk, 2001).

W symulacji procesow plastycznej przerobki pod-
program HARD zawiera krzywa umocnienia, w tym
przypadku jest to jeden z trzech modeli na bazic zmien-
nych wewngtrznych.

3.3. Wyniki

Opisany powyzej algorytm analizy odwrotnej zo-
stal zastosowany do interpretacji wszystkich wyko-
nanych préb plastometrycznych. Jako wynik otrzyma-
no dane w formie tabelarycznej zaleznosci napr¢zenia
od odksztatcenia, niewrazliwe na zmiany temperatu-
ry i predkosci odksztatcenia w czasie prob. Liniami
cigglymi na rysunku 9 pokazano otrzymane wyniki
dla wszystkich analizowanych przypadkow.

Kolejnym etapem analizy byto dopasowanic para-
metrow modelu zmiennej wewngtrznej do wynikow
analizy odwrotnej. Zastosowano tutaj technike opty-
malizacji bezgradientowej wykorzystujac metodg sim-
plex. Otrzymane w wyniku optymalizacji wspolezyn-
niki w rownaniach (13) - (16) podane sq w tablicy 2.
Naprezenia uplastyczniajace obliczone modelem
zmiennej wewnetrznej z optymalnymi wspétczynni-
kami przedstawione sa na rysunku 9 liniami przery-
wanymi. Jak wida¢ na tym rysunku metoda zmienne;
wewngtrznej z dobrg dokladno$cia opisuje zachowa-
nic si¢ badanej stali w czasic odksztalcenia na goraco
i prawidlowo uwzglednia wplyw rekrystalizacji dy-
namicznej. Pewne rozbieznosci wystepuja dla najniz-
szej analizowanej temperatury.

Model zmiennej wewngtrznej ze wspotczynnika-
mi podanymi w tablicy 2 zostal wprowadzony jako
model konstytutywny do programu z metody elemen-
tow skonczonych i wykonano symulacje wszystkich
prob plastometrycznych. Liniami przerywanymi na
rysunku 7 przedstawiono wartosci sit spgczania obli-
czone tym programem. Poréwnanie obliczonych i
zmierzonych sit wykazuje dobra zgodnos¢, co potwier-
dza skuteczno$¢ metody zmiennej wewngtrznej jako
modelu konstytutywnego.

Nie ulega watpliwosci, ze lepsze dopasowanie niz
uzyskane na rysunku 9 moze by¢ uzyskane przy za-

stosowaniu konwencjonalnej funkcji naprgzenia upla-
styczniajacego o duzej liczbie wspotczynnikow. Ale
podstawowa zaleta metody zmiennej wewngtrznej jest
zdolno$¢ do uwzglednienia historii odksztatcenia, co
jest wazne w przypadku procesow ksztaltowania pla-

250 -
1

200 -

-

[$))

o
|

-

o

o
|

naprezenie, MPa

(ot 0.1'57)
3 B—=—£11 s
temperatura 900°C  |g—e—o 10 5!
T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
odksztatcenie

200 | —_— analiza odwrotna
[ zmienna wewnetrzna

temperatura 1000°C

Fae 4 [ 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
odksztatcenie

TR0 analiza odwrotna
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©
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= .
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—=—&1s"
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T 1 T 1
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Rysunek 9. Zaleznosci naprezenie-odkszialcenie otrzymane z ana-
lizy odwrotnej (linie ciqgle) i obliczone metodq zmiennej wewnglrz-
nej (linie przerywane).
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stycznego wykorzystujacych zmiang drogi odksztat-
cenia. Takiej zdoInosci nie maja konwencjonalne mo-
dele naprgzenia uplastyczniajacego, w ktorych zmien-
ng niezalezng jest odksztatcenie. Aby oceni¢ na ile
wplyw historii odksztalcenia jest wazny w symulacji
typowych procesow plastycznej przerobki metali wy-
konano przyktadowe symulacje metoda elementow
skonczonych z modelem konstytutywnym wykorzy-
stujacym konwencjonalng funkcje naprezenia upla-
styczniajgcego 1 metodg zmiennej wewngtrzng;.

Tablica 2. Wspolczynniki w modelu zmiennej wewnetrznej otrzy-
mane na podstawie analizy odwrotnej prob plastometrycznych.

Al} A | [(2(] Q\' AJ Qm ay [24
0,0012 | 0,16 | 674 | 41 | 1,5%10""| 350 | 7,4 | 1,03

4. SYMULACJA PROCESU
WALCOWANIA NA GORACO

Opracowany model na bazie zmiennych wewngtrz-
nych moze by¢ w prosty sposob wprowadzony do
dowolnego programu symulacyjnego metoda elemen-
tow skonczonych. W ramach niniejszej pracy wyko-
nano symulacje procesu walcowania na goraco stali
weglowo-manganowych. Do obliczen wykorzystano
program Elroll opisany w pracy (Pietrzyk, 1994b), w
ktorym do prawa plastycznego plyniecia Levy-Mise-
sa wprowadzono model zmiennej wewnetrznej. Poni-
zej zaprezentowane sa wyniki dla walcowania blachy
o grubosci 5 mm z gniotem 20%. Do obli-
czen przyjeto nastgpujace dane: Srednica
walcow 700 mm, predkosc obrotowa wal- £ ,
cow 50 obr/min, wspolczynnik tarcia 0,2, E 7
temperatura wsadu 900°C, wspolczynnik > ©
wymiany ciepla migdzy odksztatcanym me-
talem i walcem 10000 W/m?K. Na rysunku £ ,
10 przedstawiono wyniki obliczen rozkla- E 7
dow odksztalcen, predkosci odksztalcenia, ok
naprezen i temperatury w kotlinie walcow-
nicze;. € »
Przedstawione na rysunkulO wyniki € 1
wykazuja, ze model na bazie metody ™ ;"
zmiennych wewngtrznych moze byé¢ wy-
korzystany jako prawo konstytutywne w £ ,
metodzie elementéw skonczonych. W wy-  E
branym przykladzie odksztalcenie jest ™ °
mniejsze od odksztalcenia krytycznego dla
zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicz- ¢ ;
nej i nie wida¢ wplywu zjawisk mikrostruk- € 1 g
turalnych na schemat plyniccia metaluina ™ 0'(')
pola naprezen i odksztalcen. Wplyw taki
jest widoczny tylko w przypadku sity wal-
cowania, ktora jest w tym przypadku obli-

n

czana z uwzglednieniem zdrowienia.

Dla przedstawienia mozliwosct opisanego w po-
przednim podrozdziale modelu na bazie zmiennych
wewngtrznych w zakresic opisu zachowania si¢ ma-
teriatu w warunkach rekrystalizacji dynamicznej wy-
konano obliczenia dla analogicznego procesu walco-
wania, ale z wigkszym gniotem wynoszacym 40% i w
temperaturze 1150°C. W tych warunkach wystapifa
rekrystalizacja dynamiczna na catej grubosci walco-
wanego pasma. Na rysunkach 111 12 przedstawiono
porownanie wynikow obliczen pol naprezen 1 odksztal-
cen przy zastosowaniu konwencjonalnego modelu
konstytutywnego, nie uwzgledniajacego rekrystaliza-
¢ji dynamicznej, oraz przy zastosowaniu modelu kon-
stytutywnego na bazie metody zmiennych wewngtrz-
nych. Konwencjonalny model konstytutywny
wykorzystuje rownanie, w ktorym naprezenie upla-
styczniajace zalezy od temperatury, odksztalcenia i
predkoscei odksztateenia (Gavrus i in., 1996):

G, = JE|:WKOE"CXI)[ u[;—) +(1-w )K_\.cxp[k;fﬂ(\/gé)h

(17)
gdzie: W = exp(— RUE), Ko, 1, 3, K, B, m, Ry— wspol-
czynniki.

Wspolczynniki w rownaniu (17) wyznaczono sto-
sujgc metody aproksymacji dla danych przedstawio-
nych liniami ciggtymi na rysunku 9.

W procesic walcowania plynigcic materialu jest
niemal catkowicie ograniczone przez narzedzie i nie

Intensywno$¢ odksztalcenia

Naprgzenie $rednie, MPa

et LR 32 '._f'b;‘q' 0 V0 T R v e QD St Sy £
VENTNGL LA AN e R A R R I P - S
N or e RRERERe 1 (ONRNRIE BRSNS
10 15 20 25 30 35
X, mm
i D‘[\?“(}‘-Dc_-\ L O R T <
FE&82888 | ) FECRLLUAY
CrTee T | ) 0. N BBBUBBER o
10 15 20 25 30 35
X, mm

Naprgzenie styczne, MPa

R N e 17 KT
ey ) R =
10
T 800 gy gy g
o 0 900 TgpdB T HEG ol
— — - — = T 910 = 7-910 e
10 15 a0 25 = .

X, mm

Rysunek 10. Obliczone rozklady odksztalcen, predkosci odksztalcenia, naprezen i
temperatur w kotlinie walcowniczef dla gniotu 20%.
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Intensywnoéé¢ odksztalcenia
1

o = T \‘—r*LT—F

czej. Narysunku 13 pokazano zmiany tem-

£ BB DU oo g
™ 3" G =H, d a =
< 0 %‘% SR G o’]‘&‘%‘ A Qhi . S B
10 15 20 25 30 35 40
X, mm

Napregzenie styczne, MPa
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Rysunek 11. Obliczone rozklady odksztalcen i naprezZen stycznych w kotlinie wal-

cowniczej dla gniotie 40% (konwencjonalny model konstytutywny).

Intensywnosc odksztalcenia
1

peratury i predkosei odksztalcenia w trak-
cie przechodzenia materialu przez walce,
czyli w funkcji wspotrzgdnej x wzdhuz osi
pasma. Poniewaz analizowany proces wal-
cowania charakteryzuje si¢ malym wspot-
czynnikiem ksztattu kotliny walcowniczej
A =h/L=0,15 (h — srednia wysokos¢ pa-
sma, L — dtugo$¢ styku metalu z walcem),
rozktad predkosci odksztatcenia jest dos¢
rownomierny 1 nie obserwuje si¢ znacz-
nych réznic migdzy powierzchnia i $rod-
kiecm pasma. Znaczne sa natomiast zmia-

= ) e I I S| R | ) ‘ ]
E ° FL L R T R R S T, S — ny predkosci odksztalcenia na dlugosel
% %%%5%%% %% B % ne— | Y Pre et .
o A 2 o 20 35 - " s kotliny walcowniczej. Przebieg tempera-
% tury jest typowy dla procesu walcowania,
Naprezenie styczne, MPa widoczny jest nieznaczny wzrost tempe-
E 1 ([ —-— | | 1 | S US| 1 | . .
4= SRR A e — - ratury w $rodku pasma spowodowany cie-
E: 0 g et Tj?i/_e e s Jremyodk%zta}celljlia 18 Zdek tem cr);tur
0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 P - : p peratury
T przy powicrzchni spowodowany odprowa-

Rysunek 12. Obliczone rozklady odksztalcen i naprezen styczinych w kotlinie wal-
cowniczef dla gniotu 40% (model konstvtutywny na bazie metody zmiennej wewneirz-

nej).

wystepuja powierzchnie swobodne. W konsckwencji
obliczone pole odksztalcen jest niemal niezalezne od
zastosowancgo rownania konstytutywnego. Dlatego
dla oceny, w jakim stopniu uwzglednienie historii od-
ksztalcenia jest istotne dla symulacji procesow pla-
stycznej przerobki, przeprowadzono analizg zmian na-
prezenia uplastyczniajacego w kotlinie walcowniczej
dla tych samych, co w poprzednim przyktadzie dwoch
modeli konstytutywnych. Symulacje wykonano przyj-
mujgc te same parametry procesu co poprzednio. Roz-
nice w warto$ciach naprgzenia uplastyczniajacego
obliczonych dwoma modelami wynikajg ze zmian wa-
runkow odksztalcenia na dhugosci kotliny walcowni-
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Rysunek 13. Zmiany predkosci odksztaleenia (a) i temperatury (b) na dlugosei kotliny walcowniczej dla walcowania pasma o grubosci 5

mm, temperatura poczqtkowa 900°C.

dzaniem ciepta do walcow.

Na rysunku 14 pokazano zmiany na-
pr¢zenia uplastyczniajacego materiatu w
czasie jego przejscia przez szczeling wal-
cow. Jak wida¢ na tym rysunku w poblizu
wyjscia z kotliny walcowniczej pojawiaja si¢ duze roz-
nice warto$ci otrzymanych dwoma metodami. Row-
nanic (17) wyznacza naprgzenie uplastyczniajace w
funkcji chwilowych warto$ci temperatury i predkosci
odksztalcenia. Powoduje to gwattowny spadek naprg-
zenia uplastyczniajacego w drugicj czedci kotliny wal-
cowniczej, wynikajacy ze spadku predkosci odksztal-
cenia w tym obszarze. Model konwencjonalny
przechodzi na nowe rownanie stanu bez zadnego opoz-
nicnia natychmiast po zmianie warunkow procesu.
Tymczasem, jak wykazano w wiclu pracach (patrz np.
Urcola i Sellars, 1987; Ordon i in., 2000; Madej i in.,
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2003), reakcja materialu na zmiang warunkow od-
ksztalcenia wystepuje z pewnym opoznieniem, wyni-
kajacym ze zjawisk mikrostrukturalnych, ktére zacho-
dza w skonczonym czasic. Jest to poprawnic
uwzglednione przez model na bazie metody zmiennej
wewnetrznej. Naprezenie uplastyczniajace obliczone
ta metoda jest w kazdym punkcic wynikiem historii,
jaka przeszed! ten punku od wejécia do strefy odksztal-
cenia.
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Rysunek 14. Zmiany naprezenia uplastyezniajqeego materialu w
czasie jego przejscia przez szczeling waleow obliczone metodg
zmiennej wewnetrznej (MZW) i z konwencjonalnego rownania (17),
walcowanie pasma o grubosci 5 mm, temperatura poczqtkowa

900°C.

Jako drugi rozwazono przypadck charakteryzuja-
cy si¢ znacznie wigkszym wspolczynnikiem ksztaltu
A = h/L = 0,7 odpowiadajacy walcowaniu pasma o
grubosci 50 mm z gniotem 0,2. Pozostate parametry
procesu walcowania byty takic same jak w poprzed-
nim przykladzie. Uzyskane wyniki przedstawiono w
takim samym ukfadzie jak poprzednio na rysunkach
151 16.

Jak widac¢ na rysunku 15 w przypadku duzych
wspolczynnikow ksztattu wystgpuja wigksze nierow-
nomicrnosci predkosct odksztatcenia, co jest zgodne
z wezedniejszymi obserwacjami (Pietrzyk, 1983). Nie-
rownomierno$¢ predkosci odksztalcenia powoduje
Jeszeze wigksze rozbiezno$ci migdzy naprgzeniem
uplastyczniajgcym obliczonym z klasycznego réwna-
nia (17) i metoda zmiennej wewngtrznej (rysunek 16).
W konwencjonalnym modelu naprgzenie uplastycz-
niajace nadaza za chwilowymi zmianami predkosci
odksztalcenia i temperatury, podczas gdy w metodzie
zmienne] wewngtrznej zalezy ono od stanow poséred-
nich materiatu wyznaczonych przez historie odksztat-
cenia.

Celem kolejnych symulacji byto poréwnanie
wynikow uzyskanych z wykorzystaniem dwoch ana-
lizowanych modeli w przypadkach procesow, w kto-
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Rysunek 15. Zmiany predkosci odksztalcenia (a) i temperatury (b)
na diugosci kotliny walcowniczej dla walcowania pasma o grubo-
sci 30 mm, temperatura poczqtkowa 900°C.
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Rysunek 16. Zmiany naprezenia uplastyezniajqcego materialu w
czasie jego przejscia przez szezeling walcow obliczone metody
zmiennej wewnetrznef (MZW) i z konwencjonalnego rownania (17);
walcowanie pasma o grubosci 50 mm, temperatura poczqtkowa

900°C.
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rych wystgpuje rekrystalizacja dynamiczna. Ten typ
rekrystalizacji rzadko wystgpuje w warunkach prze-
mystowych, dlatego do symulacji wybrano parame-
try odbiegajgce nieco od typowych wystepujacych w
walcowniach blach. Rozwazono walcowanie pasma o
gruboéci 20 mm z gniotem 0,4 1 temperaturg poczat-
kowg 1100°C. Wspotczynnik ksztaltu kotliny walcow-
niczej wynosit w tym przypadku A = 0,304. Zalozono
znacznic mniejsza predkosé walcowania, 5 obr/min.
Aby unikna¢ znacznego spadku temperatury, jaki miat-
by miejsce przy tak niskiej predkosci walcowania,
przyj¢to wspolezynnik wymiany ciepla stosowany w
warunkach laboratoryjnych wynoszacy 4800 W/m’K
(Pictrzyk, 1992). Pozostale parametry procesu byly
takie same jak w poprzednich przypadkach.

Zmiany predkosci odksztalcenia 1 temperatury w
kotlinie walcowniczej pokazano na rysunku 17. Nic-
duze sg roznice predkoscei odksztalcenia migdzy $rod-
kiem pasma i powierzchnia, ale zmiany tej predkosci
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Rysunek 17. Zmiany predkosci odksztalcenia (a) i temperatury (b)
na dlugosci kotliny walcowniczej dla walcowania pasma o grubo-
Sei 20 mm, temperatura poczqtkowa 1100°C.

na diugosci strefy odksztalcenia sa znaczne. Wplyw
odprowadzenia ciepta w wyniku kontaktu z walcem
jest znacznie wigkszy niz w poprzednich przypadkach
i spadek temperatury przy powierzchni jest rzedu
150°C. Wynika to z malej predkosci walcowania czyli
dlugiego czasu styku metalu z walcem.

Zmiany napr¢zenia uplastyczniajacego w kotlinie
walcowniczej obliczone dwoma modelami przedsta-
wiono na rysunku 18. Znowu wystgpuja duze roznice
szczegolnie w poblizu ptaszezyzny wyjScia. Napreze-
nic uplastyczniajace w tym obszarze, obliczone ze
wzoru (17), jest wyznaczone dla bardzo matych pred-
kosci odksztatcenia (matych wartosci parametru Ze-
nera-Hollomona Z) i duzych odksztatcen, ktore byty
tylko wartosciami chwilowymi. Dlatego model (17)
przewiduje bardzo mate odksztatcenie krytyczne i duzy
udziat rckrystalizacji dynamicznej w tym obszarze.
Tymezasem wigkszo$¢ odksztaleenia byla zadana przy
znacznic wigkszych wartosciach parametru Z czyli
rzeczywisty udzial rekrystalizacji dynamiczniej jest
znacznic mniejszy, co poprawnie przewiduje model
wykorzystujacy metodg zmiennej wewngtrznej.

Wykonane przykladowe symulacje metoda elemen-
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Rysunek 18. Zmiany napr¢zenia uplastyczniajacego materiatu w
czasie jego przejscia przez szczeling walcow obliczone metodq
zmiennej wewnetrznef (MZW) i z konwencjonalnego rownania (17);
walcowanie pasma o grubosci 20 mm, temperatura poczatkowa

100 C.

tow skonczonych wykazaty, ze konwencjonalne mo-
dele naprgzenia uplastyczniajacego, okreslajace to
napr¢zenic jako funkcje chwilowych wartosci para-
metrow procesu, mogg w pewnych przypadkach da-
wac bledne wyniki. W przypadku procesu walcowa-
nia swobodne plynigcie materiatu jest w znacznym
stopniu ograniczone 1 dlatego te bledy maja wplyw
tylko na poprawnos¢ okreslenia wartosci sit 1 napre-
zen. Ale ten sam problem moze pojawi¢ si¢ w proce-
sach charakteryzujacych si¢ swobodnym plynigciem
materiatu, na przyklad w procesach kucia, i w takim
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przypadku obliczone ksztalty wyrobdéw moga tez by¢
bledne.

5. PODSUMOWANIE

Zasadniczym celem pracy bylo przedstawienie
modelu konstytutywnego wykorzystujacego metode
zmiennych wewngtrznych do opisu naprgzenia upla-
styczniajacego. Opisano podstawy matematyczne
trzech wersji tego modelu: 1) uwzgledniajaca funkcje
prawdopodobienstwa rozktadu gestosci dyslokacji, ii)
rozrozniajacq dwa typy dyslokacji, mobilne 1 uwig-
zione w granicach podziarn, iii) zaktadajace jeden ro-
dzaj dyslokacji i jedng $rednig warto$¢ ggstosci dys-
lokacji. Wykazano, ze zasadniczg zaleta metody
zmiennych wewngetrznych jest uwzglednienie wply-
wu historii odksztatcenia na chwilowy stan materiatu.

Drugim celem przeprowadzonej analizy bylo zba-
danie w jakim stopniu istotne jest uwzglednienie hi-
stori1 odksztatcenia w modelu konstytutywnym sto-
sowanym w symulacji procesow plastycznej przerobki.
W tej czgscei pracy poréwnano dwa modele konstytu-
tywne, pierwszy wykorzystujacy konwencjonalne
rownanie opisujgce napre¢zenie uplastyczniajace w
funkcji odksztalcenia, temperatury i predkosci od-
ksztatcenia, a drugi wykorzystujacy metode zmiennej
wewnetrznej. Dokonano identyfikacji parametrow
modeli konstytutywnych na podstawie prob plastome-
trycznych. Opracowane modele zostaly wprowadzo-
ne do programu na bazie metody elementow skonczo-
nych i wykonano symulacje procesu walcowania na
gorgeo.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty duze rozni-
ce lokalnych warto$ci naprgzenia uplastyczniajacego
w kotlinie walcowniczej wyznaczonych rdéznymi mo-
delami. Konwencjonalne modele doktadnie §ledza
zmiany temperatury i predkosci odksztalcenia i bez
zadnego opdznienia przechodza na nowe rownanie
stanu, odpowiadajace nowym chwilowym warunkom.
Metoda zmiennej wewngtrznej przedstawia napreze-
nie uplastyczniajace w funkcji stanu materiatu, ktory
jest wyznaczany przez historie odksztalcenia. Jest to
zgodne z obserwacjami doswiadczalnymi, ktore wy-
kazuja, ze odpowiedz materiatu na zmiane warunkow
odksztatcenia zwigzana jest z pewna zwloka, wynika-
jaca ze zjawisk mikrostrukturalnych zachodzacych w
materiale.

Roznice warto$ci naprgzenia uplastyczniajacego
wyznaczone roznymi modelami sg duze, nie akcepto-
walne z punktu widzenia wymaganych dokladnosci
symulacji.

Uwaga: Praca wykonana w ramach grantu KBN,
4 TOBA 062 23.
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