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Streszczenie

Stale austenityczne w ekstremalnie niskich temperaturach podlegaja trzem zjawiskom dyssy-
patywnym: plastycznemu plynigciu, przemianie fazowej Y — o’ oraz rozwojowi uszkodzen.
Przeprowadzone eksperymenty dowodza, ze pojawiajace si¢ inkluzje martenzytu powoduja
spowolnienie rozwoju uszkodzen plastycznych w matrycy austenitycznej. W pracy przedsta-
wiony zostal opis konstytutywny zachowania si¢ stali austenitycznej, poddanej obcigzeniu
w temperaturze bliskiej zeru absolutnemu z uwzglednieniem sprzg¢zenia pomiedzy zjawiskami
dyssypatywnymi. Zostal takze przedstawiony algorytm numeryczny, opracowany w celu wy-
konania symulacji jednoosiowego rozciggania.

Stowa kluczowe: przemiana fazowa, opis konstytutywny, temperatury kriogeniczne

Abstract

FCC metals and alloys undergo at low temperatures three distinct phenomena: dynamic strain
ageing, plastic strain induced transformation from the parent phase (y) to the secondary phase
(") and evolution of micro-damage. Experimental results indicate the correlation between
decreasing damage rate and increasing martensite content. In the present paper the constitutive
model of the behaviour of stainless steel applied at cryogenic temperature was described, where
the three dissipative phenomena coexist. Also the numerical algorithm was worked out, and
numerical simulation of uniaxial tension was performed.
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1. Wstep

Kriogenika jest dziedzing fizyki i techniki zajmujaca si¢ badaniem i wykorzystaniem
wiasciwosci cial w niskich temperaturach, w ktorych gazy takie jak hel czy azot wystepuja
w stanie ciektym. Najbardziej perspektywiczng dziedzing wykorzystania materialow w tem-
peraturach kriogenicznych wydaje si¢ by¢ przemyst energetyczny i elektroniczny. Przede
wszystkim chodzi tu 0 mozliwos¢ stosowania elementow nadprzewodnikowych w urzadze-
niach energetycznych.

Tylko materiaty, ktore pozostaja ciagliwe po wprowadzeniu w srodowisko temperatur
kriogenicznych, moga zosta¢ wykorzystane do przenoszenia obcigzen. Cecha charaktery-
styczng materiatow metalicznych spetniajacych ten warunek jest regularna, $ciennie centro-
wana struktura krystalograficzna (face-centred-cubic, fcc) oraz niska energia btedu utozenia
(low-fault energy). Stale tego typu zostaly przydzielone do grupy stali AISI 300, do ktdrej
naleza takze stale nierdzewne, takie jak 304L czy 316L, ktore sa obecnie powszechnie uzy-
wane w Srodowiskach kriogenicznych. W porownaniu z typowymi stalami weglowymi ma-
teriaty te charakteryzuje niska granica plastycznos$ci, duza ciagliwos¢ oraz wysoka granica
wytrzymatos$ci na rozcigganie. Wysoka zawarto$¢ sktadnikow stopowych zapewnia popra-
we wihasnosci plastycznych w niskich temperaturach oraz thumi przemiang austenitu w perlit
podczas chtodzenia.
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Rys. 1. Granica plastycznoS$ci (Rpoz) w funkcji temperatury (7) dla materiatéw o niskiej energii bledu
utozenia odksztalcanych w niskich temperaturach [2]

Fig. 1. Yield point (Rpoz) against temperature (7) for LSFE materials deformed at low temperature [2]

Rozwoj techniki rodzi potrzebe projektowania nowych materiatow, ktére mozna wykorzy-
stywac¢ do budowy nowych konstrukcji poddawanych ztozonym obcigzeniom zarowno me-
chanicznym, jak i termicznym. Istnieje zatem potrzeba udoskonalania opisow konstytutyw-
nych dla potrzeb innowacyjnych materiatdow w celu prawidtowego okreslenia ich zachowania
pod wptywem przytozonych obcigzen oraz przewidywania pewnych stanéw krytycznych.

Stale austenityczne w warunkach temperatur kriogenicznych podlegaja trzem podstawo-
wym zjawiskom: nieciggtemu plynigciu plastycznemu [1], przemianie fazowej austenitu (y)
w martenzyt (o") wywotanej odksztatceniami plastycznymi [2, 3], oraz ewolucji mikrousz-
kodzen [4].
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Stale te wykazujg niestateczno$¢ zaréwno przy plastycznym ptlynigciu, jak i przy prze-
mianie fazowej ¥ — o.'. Dla najczgsciej stosowane;j stali nierdzewnej 316LN mozna wyrdz-
ni¢ trzy obszary odpowiedzi (rys. 1) (por. [5]). Obszar I odpowiada zakresowi temperatury
ponizej T, w ktorym obserwuje sig niestateczno$¢ plastycznego plynigcia, zwang nieciagtym
ptynigciem plastycznym (serrated yielding). Obszar Il rozciaga si¢ pomigdzy temperatura
T, a M, czyli temperaturg powyzej ktorej nie zachodzi juz przemiana fazowa typu ¥ — o'
Wewnatrz tego obszaru plastyczne ptynigcie jest ciagle i towarzyszy mu przemiana pierwot-
nej fazy austenitycznej y we wtorng faz¢ martenzytyczna o’. Przemiana ta skutkuje wyraz-
nym podniesieniem granicy plastycznosci. Wreszcie obszar III, powyzej temperatury M,
charakteryzuje si¢ ciaglym ptynigciem plastycznym i stabilnym zachowaniem jesli chodzi
o przemiang fazowa. We wszystkich trzech obszarach dochodzi do rozwoju uszkodzen cia-
gliwych, sterowanych (ciagtym badz nie) ptynigciem plastycznym. Wszystkie trzy zjawiska:
plastyczne plynigcie, przemiana fazowa i rozwoj uszkodzen wywotuja nieodwracalng zmia-
n¢ struktury sieci krystalicznej i moga przyspieszac proces zniszczenia elementu konstruk-
cyjnego, zatem w celu przewidywania standw krytycznych konieczne jest zbudowanie mo-
delu konstytutywnego ujmujacego wszystkie te, sprzezone ze soba, zjawiska nicodwracalne.

2. Opis konstytutywny materialu sprezysto-plastycznego z uszkodzeniami
oraz przemiang fazowa

Przedstawiony ponizej opis konstytutywny stali austenitycznej jest opisem wieloskalo-
wym. Z jednej strony zawiera on elementy opisu zjawisk na poziomie mikrostruktury, takich
jak ruch dyslokacji oraz interakcje dyslokacji z inkluzjami martenzytu. Z drugiej strony mo-
del jest zdefiniowany na poziomie mezoskopowym przy uzyciu koncepcji reprezentatyw-
nego elementu objgtosciowego (RVE), w ktorym niejednorodnosci mikrostruktury ulegaja
rozmyeciu, a ich wzajemne interakcje sg pomijane.

Model zostat zbudowany na podstawie nastepujacych zatozen [4]:

— material dwufazowy sktada si¢ z matrycy austenitycznej oraz losowo rozmieszczonych
wtracen martenzytu o ksztatcie elipsoidalnych czastek Eshelby’ego,

— matryca austenityczna podlega odksztalceniom sprezysto-plastycznym oraz rozwojowi
uszkodzen, podczas gdy inkluzje martenzytu zachowuja si¢ w sposob kruchy,

— Dbiezacy stan uszkodzenia zarowno w austenicie, jak i w martenzycie opisany jest tensorem
drugiego rzgdu,

— do oszacowania $redniego stanu uszkodzenia w RVE przyjeto liniowa regute mieszania,

— zalozono, ze wptyw predkosci uszkodzenia € moze by¢ pomijalny w zakresie temperatur
2-77K,

— zalozono mate odksztalcenia: kumulowane odksztatcenie plastyczne nie przekracza 0,2,

— przyjeto wzmocnienie mieszane z uwzglednieniem wplywu inkluzji martenzytycznych,

— material dwufazowy podlega stowarzyszonemu prawu ptynigcia.
Opierajac si¢ na teorii matych odksztalcen, mozemy dokona¢ dekompozycji odksztatce-

nia catkowitego g, na czeS¢ sprezysta 1, plastyczng ' i czes¢ odksztatcenia spowodowang

przemiang fazowa (§ oznacza ilo$¢ martenzytu, €% — 1 Avl oznacza deformacje zwang bain
Strain, wyrazong przez zmiang objetosci Av):
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Odksztatcenia sprezyste sa odksztalceniami odwracalnymi, zanikajagcymi przy odcia-
zaniu, natomiast zardwno odksztatcenia plastyczne, jak i bain strain sa odksztalceniami
trwatymi.

Proces rozwoju uszkodzen dotyczy wszystkich materiatdéw. Wigze si¢ on z wystepowa-
niem i rozprzestrzenianiem si¢ defektow w materiale. Zgodnie z drugg zasada termodynami-
ki rozwoj uszkodzen prowadzi do wzrostu nieuporzadkowania w strukturze materiatu, czyli
wzrostu entropii. Proces ten jest procesem nieuniknionym i nieodwracalnym (towarzyszy mu
dyssypacja energii), a jego zewngtrznym objawem jest degradacja wlasnos$ci mechanicznych
materiatu (wytrzymalosci i sztywnosci), wlasnosci termicznych (wspoétczynnika rozszerzal-
nosci termicznej, wspotczynnika przewodnictwa) i innych wtasnosci fizycznych.

Sposob opisu rozwoju uszkodzen zalezy od skali analizy. Zwykle operuje si¢ pojecia-
mi skali atomowej (dynamika molekularna), skali mikro (mikromechanika) lub skali makro
(mechanika kontynualna). W skali atomowej struktura materiatu jest nieciagta, a stan uszko-
dzenia jest zdefiniowany przez aktualng konfiguracj¢ wigzi atomowych, natomiast zrywanie
wigzi 1 tworzenie si¢ nowych reprezentuje ewolucje uszkodzen. W skali mikro lub nano
struktura materiatu jest odcinkowo ciagta i niejednorodna, a uszkodzenia reprezentowane sg
przez liczbe, wielko$¢ 1 konfiguracje dyslokacji, mikropustek i mikroszczelin. Sa to defekty
sieci krystalicznej wystepujace na granicach lub wewnatrz ziaren i podlegajace ciagtej ewo-
lucji. Natomiast jesli chodzi o skale makro, wprowadza si¢ pojecie o$rodka ,,pseudo-nieusz-
kodzonego” (,,pseudo-cigglego™), stanowigcego aproksymacje¢ rzeczywistego, nieciagltego
materiatu, w ktorym istnieje pewien stan uszkodzenia. Do prawidtowego przeniesienia wta-
sno$ci materiatu rzeczywistego na osrodek ,,pseudo-ciaggly” konieczne jest istnienie takiego
elementu objetosci materiatu rzeczywistego, ktory moze by¢ odwzorowany w punkt mate-
rialny ,,pseudo-kontinuum”. Wymiar takiego elementu, zwanego reprezentatywnym elemen-
tem objctosciowym (ang. representative volume element, RVE), musi by¢ dostatecznie duzy,
aby liczba zawartych w nim mikrodefektow pozwalata na ich homogenizacje. Z drugiej stro-
ny element musi by¢ dostatecznie maty, aby stan napre¢zenia i odksztatcenia mogt by¢ w nim
uznany za jednorodny. Istnienie takiego elementu jest warunkiem koniecznym do podejscia
lokalnego, w ktorym zaktada si¢ brak wptywu przestrzennej konfiguracji i wzajemnego od-
dziatywania mikrodefektow na efektywne wiasnosci osrodka ,,pseudo-ciggltego”.

Rozpatrywanie materiatu ,,pseudo-nieuszkodzonego” wymaga wprowadzenia pojgcia
tzw. zmiennych efektywnych zaleznych od stanu uszkodzenia, opisywanego pewng miarg
uszkodzen D, na przyktad naprezenia efektywnego 6,(D) czy odksztalcenia efektywnego
€,(D). Definicja zmiennych efektywnych moze wynika¢ z przyjecia jednej z zasad row-
nowaznosci, wsrod ktorych najbardziej znane s3: zasada rownowaznosci odksztalcen [6],
zasada rownowaznosci naprezen [7], zasada réwnowazno$ci energii komplementarnej [8,
9] i zasada rownowaznosci energii catkowitej [10]. W mysl tych zasad efektywne zmienne
stanu s tak zdefiniowane, ze odksztatcenia, napr¢zenia, energia komplementarna lub energia
catkowita dla obu o$rodkéw rzeczywistego 1 ,,pseudo-nicuszkodzonego” — sa takie same.

Uszkodzenia w skali mikro i nano sg zjawiskiem dyskretnym, obserwowalnym na pozio-
mie mikrostruktury. Wyréznia si¢ dwa podstawowe mechanizmy rozwoju uszkodzen w poli-
krysztatach w ztozonych warunkach odksztatcen spr¢zysto-lepko-plastycznych: uszkodzenia
kruche oraz uszkodzenia ciggliwe. Uszkodzenia ciagliwe s3 to uszkodzenia obserwowane
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wewnatrz ziaren, wzdtuz ptaszczyzn poslizgow plastycznych. Ten typ uszkodzen wystgpuje
w temperaturach, w ktorych materialy wykazuja cechy plastyczne. Nalezy tu nadmieni¢, ze
proces rozwoju uszkodzen plastycznych jest $cisle zwigzany (sprz¢zony) z mechanizmem
plastycznego plynigcia. Uszkodzenie plastyczne sprzezone z plastycznym plynigciem jest
zdominowane przez orientacj¢ pasm, a nie przez kierunek napr¢zen gtownych, dlatego
uszkodzenie to mozna traktowaé jako izotropowe i do jego opisu moze by¢ wystarczajace
uzycie zmiennej uszkodzenia typu skalarnego D. Uszkodzenia kruche natomiast definiowane
sa jako mikropustki wystepujace wzdtuz granic ziarna. Rozwoj tych uszkodzen jest silnie za-
lezny od kierunku maksymalnego napr¢zenia gtdwnego. Zalezno$¢ od kierunku naprezenia
glownego powoduje, ze uszkodzenia kruche wykazuja kierunkowos¢, nie sa zatem uszko-
dzeniami izotropowymi, lecz anizotropowymi, co wymaga stosowania do ich opisu tensora
uszkodzen drugiego lub wyzszego rzedu. Uszkodzenia te nie sa zwiagzane z plastycznym
plynigciem i moga wystepowac juz w zakresie sprezystym.

Stosujac geometryczng miar¢ uszkodzen, do trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn
1, 2, 3, ktorych kierunki normalne pokrywaja si¢ z kierunkami naprezen glownych, stan
uszkodzenia opisujg trzy wielkosci D, D,, D,, okreslajace redukcje nosnych powierzchni
w tych plaszczyznach. Przedstawiajac wielkosci te jako gtéwne sktadowe tensora, dochodzi-
my do definicji [11] tensora uszkodzen drugiego rzedu.

3
D=)Y'Dn, ®n, =Dn, ®n, +D,n, ®n, + D;n, ®n, )
k=1

Wykorzystujac tak zdefiniowany tensor uszkodzen, mozna uogolni¢ definicj¢ napr¢zenia

efektywnego wykorzystywang do tej pory, 6, =0,/ (1— D), na posta¢ anizotropows:

6=M:o 3)

Definicja tensora wptywu uszkodzenia M nie jest jednoznaczna (por. [12]).
Ogodlne prawo konstytutywne dla materiatu z przemiang fazowa i rozwojem uszkodzen
mozemy zapisaé w postaci (por. wzor (1)):

G, =Ey (D)(Skl T &Sﬁ) “)

Do wyprowadzenia rownan konstytutywnych pseudo-nieuszkodzonego kontinuum za-
stosowano zasade rownowaznosci odksztalcen w postaci:

£,8.0) = ¢ (o.D) 5)
Aktualny tensor sprezysto$ci zalezny od stanu uszkodzenia, E, (D) moze zosta¢ przed-

stawiony za pomocg tensora sprezysto$ci materiatu nieuszkodzonego E° oraz tensora wpty-
wu uszkodzenia M(D):

Ei/'kl =M r;;nfEr(:lnkl (6)

Tensor wplywu uszkodzenia jest tensorem symetrycznym, zaleznym od aktualnego stanu
uszkodzenia w materiale:
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Mijkl =M ikl Mklij (7

W niniejszej pracy zostal wykorzystany tensor wptywu uszkodzenia zaproponowany
przez Cordebois i Sidoroff [8]:

-1

M,, (D)=2 |:(6ik —D,;)8, +3, (6/1 -D; )J ®)

Przedstawiony model materiatu sprezysto-plastycznego z uszkodzeniami i przemiang
fazowa jest oparty na podstawach termodynamiki procesow nieodwracalnych z wewnetrz-
nymi zmiennymi stanu, gdzie zaktada si¢ istnienie potencjatu stanu ¥, ktérym zazwyczaj
jest swobodna energia Helmholtza. Dla materiatu niespre¢zystego potencjat stanu zalezy od
sprezystej czesci odksztatcenia oraz zmiennych stanu N (k = 1, 2...), okre$lajacych aktualny
stan powierzchni dyssypacji (np. rozmiar powierzchni, przesunigeie jej srodka):

V=", N, ©)

W celu zbudowania modelu matematycznego, opisujacego zachowanie materiatu sprezy-
sto-plastycznego z ewolucjg uszkodzen oraz przemiang fazows, zalozono nastepujacy zbior
wewnetrznych zmiennych stanu:

Nk=Nk(3,~,p~’P,Dijs§) (10)

gdzie odksztatcenie plastyczne €] jest zmienng zwigzang z kinematycznym wzmocnieniem
(ruchem powierzchni plastycznosci), akumulowane odksztalcenie plastyczne p jest zmien-
ng zwigzang z izotropowym wzmocnieniem (rozmiarem powierzchni plastycznosci), D, jest
zmienng okres$lajacg anizotropowy stan uszkodzenia w materiale oraz & okresla aktualny stan
przemiany fazowe;.

Akumulowane odksztalcenie plastyczne wyrazone jest nastgpujaco:

p
pzjo /Edsgdsgdt (11)

Stosujac nierownos$¢ Clausiusa-Duhema dla warunkow izotermicznych, otrzymujemy:
=0, -p¥20 (12)

gdzie p oznacza ggstose, a @ jest dyssypacja mechaniczna.
Rézniczkujac po czasie réwnanie (9), otrzymujemy:

L 4 oY oY ¥ . JY.
Y=—¢+—&'+—p+—D, +—
T e A A= (13)

y

Nastepnie podstawiamy powyzsze rownanie do nierdéwnosci Clausiusa—Duhema:

a‘PJ. . L 0¥ . Y. O¥ . 0¥,
G, —p=—— |& +0,£ +0.£° —p & —p—p-p—D, —-p—E=20 (14)
[ q 88,7 y gy gy aup q ap aDl']' y a&

4
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Z rownania (14) wynikaja wzory na sity termodynamiczne sprz¢zone z odpowiednimi
zmiennymi stanu:

- - oY s
i/'_pag; (15)
¥
= 16
Y pae; (16)
R:pa_qj (17)
dp
¥
Y. =p—
i paD,.j (18)
oY
7 =0p— 19
paé (19)

gdzie X, R,-Y, i Z s sitami termodynamicznymi sprz¢zonymi z wewnetrznymi zmiennymi
stanu, odpowiednio 85 , pD;oraz &

Ostateczna posta¢ rownan sit termodynamicznych zalezy od przyjetej formy potencjatu
stanu. W tym przypadku potencjal stanu jest wyrazony przez energi¢ swobodng Helmholtza

w postaci [4]:
‘P=l(lee:M:E:ee)+‘P (20)
p\2 !

gdzie ¥, jest plastyczna czeScia potencjatu stanu, ktéra nie zalezy od tensora uszkodzen D,
Rownania ewolucji odksztatcen plastycznych oraz uszkodzen wyprowadzono w oparciu
o zasade maksimum dyssypacji (aktualny stan sit termodynamicznych jest to ten, ktory
maksymalizuje funkcj¢ dyssypacji). Rownania te wynikaja z rozwigzania zagadnienia
Lagrange’a minimalizacji funkcjonatu:

Q=D +if? 1)

gdzie funkcja ptynigcia f7(o, D) jest zatozona jako wypukta funkcja w przestrzeni swoich ar-
gumentow. W przypadku przyjecia modelu, ktory nie zalezy od predkosci odksztatcenia (rate-
-independent), powierzchnia plastycznosci typu Hubera—Misesa przybiera nastgpujaca forme:

/(6 X.R)=J,(6-X)-0,-R=0 (22)
gdzie

X,=MyX,: R=R/(1-D,); D, =/D,D, (23)

eq 7y

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



34
sa wartosciami efektywnymi sit termodynamicznych zwigzanych odpowiednio ze wzmoc-
nieniem kinematycznym i izotropowym (por. [13]).

Warunki konieczne ekstremum przyjmuja postac:

0Q
—=0, B_Q =0 (24)
Jo, aY,
Z powyzszych rownan otrzymujemy:
. JfP . . of?
A 25)
7 do, / 07,
Parametr A > 0 wynika z warunku zgodnosci (consistency condition):
af”’ af” of” af’
df’ ==—(do, —dX, )+ dR + daD, + d&=0 26
4 809.( / 2 oR oD, " € < (26)
Warunki obcigzania/odcigzania (warunki Kuhn-Tuckera) przyjmuja postac:
<OAL=0 proces plastycznie bierny
f?<0if{=0AA=0 proces plastycznie neutralny (27)

=0AL>0 proces plastycznie czynny

Ostatecznie dla matrycy austenitycznej podlegajacej rozwojowi uszkodzen ciagliwych
otrzymano uogdlnione prawo ewolucji uszkodzen anizotropowych (na skutek istnienia tek-
stury) [4]: '

D=C-Y-C'pH(p-p)) (28)

oraz w notacji wskaznikowej
D, =C,Y,C, pH(p-p,) (29)

Nalezy tu zaznaczy¢, iz przedstawiony opis ewolucji uszkodzen plastycznych dla mate-
riatéw charakteryzujacych si¢ teksturg zostal wyprowadzony na bazie klasycznego modelu
Lemaitre’a [14] i Chaboche’a [15]. Sitg napedowa rozwoju uszkodzen jest kumulowane od-
ksztatcenie plastyczne. Tensor C definiuje wlasciwosci materiatu w kierunkach gléwnych
ortotropii wywolanej tekstura. Ponadto przyjeto progowa warto$¢ odksztatcenia kumulowa-
nego p,, jako granicg, po przekroczeniu ktorej nastapi rozwoj uszkodzen.

Wtracenia martenzytyczne podlegaja rozwojowi uszkodzen kruchych. Zgodnie z publi-
kacja Litewki i Debinskiego [16] oslabienie struktury materiatu kruchego przez przytozone
obcigzenie moze by¢ opisane tensorowg funkcja w postaci:

Dy = /8, + 1,0, (30)
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Eksperymenty przeprowadzone przez Bogucka i innych [17] pokazuja, Ze proces rozwoju
uszkodzen rozpoczyna si¢ od momentu przylozenia obcigzenia, zatem mozna przyjac, ze
tensor uszkodzen zalezy bezposrednio od przytozonego napr¢zenia. Rownanie (30) zawiera
dwa mnozniki, f, i f,, ktore sg funkcjami skalarnymi stanu naprezenia. Do sformutowania
ostatecznych postaci funkcji f, i f, wykonano wiele testow jedno- i dwuosiowego $ciskania
kilku rodzajow betonu. Ostatecznie skalarne funkcje wystepujace w rownaniu (30) przedsta-
wiono w postaci:

F

f, = B,\Jo,0, (1+Pdeto, )F (32)

gdzie s,, jest dewiatorem naprezenia oraz B, B,, P i F sa stalymi materialowymi, ktore nalezy
zidentyfikowa¢ eksperymentalnie. Podstawiajac do wzoru (30) wyrazenia (31) i (32), otrzy-
mujemy zalezno$¢ opisujaca rozwoj uszkodzen kruchych w formie:

D

\ary = By, (1+ Pdeto,) 8, +B,\Jo,0, (1+Pdeto, ) o (33)

i
Pierwsza cze$¢ rownania (33) przedstawia rozwdj uszkodzenia izotropowego, natomiast
druga okresla rozwdj uszkodzen kierunkowych zwigzanych z tensorem naprezen.
Srednia miara stanu uszkodzenia w materiale zostata wyrazona przez liniowg regute mie-
szania:

D; =(1-8)Dy,,; +E&D,), (34)

Dwufazowe kontinuum podlega stowarzyszonemu prawu ptyniecia:

I’ (&X.R)

del =
v 00

dh (35)

p
Laczac wzor (35) ze wzorami (22) 1 (23), otrzymano ponizsza relacje:

- 3. =
9f” (6,X,R) 95 5y =X%)
dgg = M 96, dh =dA 2 Mkilj' (36)

dG,, dJo; 3 0 o o s
E(Spq -X pq)(qu -X pq)

Jesli kierunki glowne naprezenia, odksztatcenia oraz uszkodzenia pokrywaja sig, otrzy-
mujemy nastgpujaca relacje w postaci macierzowej:

N S;ll_)?’ll O 0
¢ X 3 1-D,
Ed}\‘ 5 —X'
e} )= == 37
- S0 s~ =, 2
\/2(qu_qu)(3/%1_qu) - =,
0 0 533_X33
i 1-D;; |
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tak wigc stan odksztatcenia plastycznego w obecnos$ci uszkodzen traci niescisliwosc.
Predkos¢ kumulowanego odksztatcenia plastycznego przybiera nastepujaca postac:

9 9 o, 0
dp = /Edsgdsg —a |2 @Mk,.,j f M, | =d\ EéﬁMkwM}W (38)
3 3\ o6y 06, 306y 06,

Ewolucje sit termodynamicznych wzmocnienia reprezentuja rownania:

2
ax, =T g(E)de] (39)
gdzie funkcje g(&§) oraz f(§) zostaly wyprowadzone w pracy Sitko i Skoczenia [3] w naste-
pujacej formie:

2(8)=2B(1pr — 1) (41)
F(8)=20-B)(kpr — 1) (42)
oraz
_ B _ EC g
Hig = 2(1+V), E, “E 0 C=Cy(hE+1) (43)
*_ Hta(gkta +8p‘ta) _ Et y E
© 6k, +2m,) T 3(1-2v) Y 2(1+v) (44
SR - £ T
20y +200 = T - (45)
- [zmmw ) 2w, 1 )}

Klasyczny model przemiany fazowej Y — o' wywotanej odksztalceniem plastycznym
(obszar 1II, rys. 1) w temperaturach kriogenicznych, zostal zaproponowany przez Olsona
i Cohena [18]. Autorzy zaproponowali trdjparametrowy model, opisujacy sigmoidalng krzy-
wa do$wiadczalng, reprezentujaca zaleznos¢ udziatu objetosciowego martenzytu w funkcji
odksztatcenia plastycznego:

€or = 1—exp{—p[l—exp(-ae”)]"} (46)

Krzywa sigmoidalna ma zastosowanie w szerokim zakresie temperatur, w tym w tem-
peraturze pokojowej. W niskich temperaturach predko$¢ przemiany fazowej przestaje by¢
zalezna od temperatury i moze by¢ przyblizona modelem liniowym, zaproponowanym przez
Gariona i Skoczenia [2]:

E=A(T,0, ¢") pH((p- p.)(E, —&)) (47)

gdzie A(..) jest funkcja temperatury, stanu naprezenia oraz pre¢dkosci odksztatcen, P, oznacza
progowa warto$¢ kumulowanego odksztalcenia plastycznego, natomiast §, oznacza granicz-
ng warto$¢ wysycenia martenzytem, wreszcie H jest funkcjg Heaviside’a. Silg nosna przebu-
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dowy struktury z komorki (fcc) na (bece) jest kumulowane odksztatcenie plastyczne wywo-
fane monotonicznym lub cyklicznym obcigzeniem w niskich temperaturach. Dla procesow
izotermicznych oraz matych zmian naprezen otrzymano proste prawo ewolucji w formie:

dé=Adp, p=p,, E<E,; (48)

3. Implementacja numeryczna

Opisany w pracy model konstytutywny zostal zaimplementowany numerycznie przy uzy-
ciu metody Newtona—Raphsona oraz schematu catkowania nie wprost (Euler backward).
Algorytm numeryczny sklada si¢ z trzech krokéw: sprezystego predyktora, korektora pla-
styczno-fazowego oraz uaktualnienia stanu uszkodzenia.

Krok 1. Sprezysty predyktor

Algorytm startuje od przyrostu n, w ktorym wszystkie zmienne stanu sg znane. Zaktada
si¢, ze zmiana odksztalcenia w nastepnym przyro$cie, n + 1, jest w catosci sprezysta, otrzy-
mujac w ten sposob naprezenie probne (trial stress):

trial _ _old old _ _old old [ .new old
oy =0y +EAey =cp +Ey, (sk, —&y ) (49)

gdzie Ag, jest catkowitym, znanym przyrostem odksztalcenia w danym inkre-
mencie. Nastepnie sprawdzane jest kryterium plastycznos$ci, réwnanie (22). Jesli
[l XM RO PO EP) <0, to zalozenie sprezystego przyrostu jest spetnione,
a naprezenie probne jest naprezeniem na koncu kroku n + 1, 63 = G};‘al, e = gijp.""d,
bs X - . . v , .
g, " =g, D("Ye)‘fj =D.);. Obliczany jest przyrost uszkodzen kruchych z rownania
Dy = /8, + fZG;“’l, a na koncu zostaje u_aktualniony tensor efektu uszkodzen oraz tensor
sztywnosci sprezystej. Jesli natomiast f7"™ (¢, X, R, D, E°!) > 0, to nastepuje pla-
styczno-fazowy korektor.

Krok 2. Plastyczno-fazowy korektor

Procedura korektora przeprowadzana jest przy zatozeniu, ze stan uszkodzenia jest za-
mrozony.
Spetnienie nierownosei: f -l (gtial xold pold pyold woldy 5  oznacza, ze trial stress lezy poza
powierzchnig plastyczno$ci. Zatem przylozone odksztalcenie Ag,, przynajmniej w czgsci jest
plastyczne. Naprezenie powrotu 6" (return stress) sprowadza stan naprezenia na biezaca
powierzchnie plastycznosci:

o), = EgyAey, = E (Ae], + Ae); (50)

W celu okreslenia napr¢zenia powrotu calkowane jest prawo ptynigcia plastycznego (35):
fP

Ae) = [ Z—dh (51)
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gdzie A® =AM +AA i A0 =)@, a ¢ oznacza punkt kontaktu (,przebicia” powierzchni
plastycznosci przez wektor naprg¢zenia probnego, patrz rys. 2). Wartos¢ of *" / 801.].
znana jest tylko w punkcie kontaktu ze ,,stara” powierzchnia plastycznosci, wigc problem
rozwiazywany jest w przyblizeniu:

oraz 5. 0oy do;;

2
AL = AApH (p™" = p)(§, —€™") = AJEASﬁASﬁ H(p™ = p)E, -€™)  (53)

Korzystamy wiec ze schematu nie wprost fully implicit (backward Euler), ktory jest za-
wsze stabilny i nie zalezy od punktu kontaktu, nie musimy zatem wiedzie¢, jaka cze$¢ od-
ksztalcenia jest sprezysta, a jaka plastyczna.

@ )
Al = J' id%z[ij AL (52)

Yield surface

Yield surface
at state 2

~u =

Rys. 2. Ilustracja metody return

Fig. 2. The sketch of return method

Wartosci sit termodynamicznych na koncu kroku okreslone sa nastepujaco:

new trial ol a ! - 3
oy =0, —Epy [af J (M + Agey) ) (34)
le
new __ old 2 new af i h
Rnew — Rold + f(&new )Ap (56)

Nowy stan w przyroscie n + 1 musi spelni¢ warunki:
fP (GneW’Xnew,Rnew’Dold’gnew) - 0 (57)

Nastgpnie definiujemy wektor residuow R =[R_,R,,R;,R,] z nastgpujacymi sktado-
wymi:

_ _ ~trial old
(i =05 =0y +Ey

P new
R [ A ) AN+ AEEY (58)
Jo

Kl
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2 afp new
R, =X —XM_Zg(™) Z—| AA 59
(X)ij ij i 3g(§ )(aﬁij_) ( )
Ry =R~— R = f(E™)Ap (60)
R, =f" (61)

oraz wektor niewiadomych, U=[¢,X,R,AA]". Spenienie warunku R(U) = 0 okresla roz-
wigzanie. Jesli rozwiniemy ten warunek w szereg Taylora, otrzymamy nastgpujace rozwia-

zanie dla wektora U:
-1
oR Y’
Un+] — Un _ e R" 62
&1 @

Procedura kolejnych przyblizen rozwigzania jest zatrzymana w momencie osiaggnigcia
doktadnosci okreslonej przez uzytkownika.

Po kazdej iteracji wszystkie zmienne stanu oraz sity termodynamiczne sg uaktualniane
zgodnie z algorytmem przedstawionym w tabeli 1.

Macierz Jacobianu przyjmuje postac:

[OR. OR_. OR_ JR

o (o] (e (o]

dA 090X OR 9AML
OR, OR, OR, OR,

oR dA 90X OR 0AL
Rl (63)
oU OR, OR, OR, OR,
JA 90X OR 0AL
"R OR K,
L A 09X OR  0AM |
a sktadowe wektora niewiadomych na koncu kroku liczone sg nastepujaco:
P new Xnew Rnew Dold new
A85 — af (G 2 2 9 7% )A}\‘new (64)
do;
Eijp',new — 85,01d +A85 (65)
2
Ap= /EAsgAeg (66)
pnew — pold +Ap (67)

A& = AApH (p™" = pe )(€, —&"") = 4, /%AsgAag H(p"™ —p ), &™) (68)
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&new — gold +A§ (69)

Tabela 1
Algorytm korektora

1. Inicjowanie zmiennych

U =U

n+tl = Y
Uncw(()) — Uold
2. Iteracje
DO UNTIL |[R(U™)| < TOL
k—k+1

2.1. Iterowanie U%*)

IR

Uk — g® —
ou

} R(U®)

2.2. Uaktualnieniewektora zmiennych U

Unew — U(k+1)

n+l

Krok 3. Uaktualnienie stanu uszkodzenia
Uaktualnienie stanu uszkodzenia odbywa si¢ zgodnie z przedstawiong ponizej procedura:

AD,; = Cy ("™ )Y C, ("™ )ApH (p™" = p)y) (70)
new __ old
Dy = Dy + ADqy; (71)

Dy = Bisy" sy (1+ Pdeto;™ ) 8, + By\Joy "oy (1+ Pdeto;™ ) o, (72)

D;;ew — (1 _ gnew )Dnew o aneanew (73)

(§91) (a)ij

4. Wyniki numeryczne

Dane materiatowe potrzebne do rozwigzania problemu oraz krzywa ¢ — € zostaty zaczerp-
nicte z dostepnych prac: Egner i Skoczen [4] oraz Sitko [19]. Szczegotowy opis sposobu
identyfikacji parametréw modelu zostal zawarty w pracy Egner i Skoczen [4]. Z powodu
braku danych koniecznych do wyliczenia mnoznikow f, oraz f, (patrz wzory 31 i 32) stale B,
oraz B, zostaly dobrane tak, aby symulacja numeryczna jak najlepiej odzwierciedlata wyniki
badan eksperymentalnych. Wszystkie dane zostaly przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2

Dane materialowe dla stali 316L w temperaturze 4,2 K

Poczatkowy modut Younga [GPa] 247,266
Wspodtezynnik Poissona 0,3
Granica plastycznosci [MPa] 808
B 0,9
h 100
AV 0,05
D, 0,056
D. 0,0886
& 0,9
A 5,2872
B [Pa] 1,0e
B, [Pa] 1,0e %
C'[Pa] 1,2452¢3
C'[Pa] 0,013658
Modut plastyczny [GPa] 1,2

Opierajac si¢ na dostgpnym opisie konstytutywnym oraz przyjetych danych materialowych,
otrzymano satysfakcjonujace wyniki w formie wykresu naprezenie-odksztalcenie (rys. 3).

Z wykreséw widac, ze model zawiera sprz¢zenie miedzy trzema zjawiskami dyssypatywnymi:
plastycznym plynigciem, przemiang fazowa oraz ewolucja uszkodzen. Do momentu osiggnigcia
progowej wartosci kumulowanego odksztafcenia p,, obserwujemy materiat sprezysto-plastyczny
ze wzmocnieniem liniowym. Nastepnie pojawiajace si¢ uszkodzenia ciagliwe austenitu ostabia-
ja material. Zamodelowana interakcja pomig¢dzy rozwojem uszkodzen ciagliwych a przemiang
fazowa powoduje, ze w momencie pojawienia si¢ inkluzji martenzytu (przekroczenia progowej
wartosci kumulowanego odksztalcenia p,) nastepuje ostabienie predkosci rozwoju uszkodzen
oraz nieliniowe wzmocnienie materiatu. Oddzialywanie migedzy uszkodzeniami a zawarto$cia
fazy martenzytycznej mozemy dokladniej zaobserwowac na rys. 4. Biezacy stan uszkodzenia
obliczany jest z relacji D = 1 — E/E,, gdzie E jest aktualnym modutem odcigZania, zmierzonym
eksperymentalnie, natomiast £ jest modutem poczatkowym (por. Egner i Skoczen [4]).

Nalezy zaznaczy¢, ze efekt spowolnienia rozwoju uszkodzen w materiale spowodowa-
ny jest glownie tym, ze w modelu zalozono, ze pojawiajaca si¢ krucha faza martenzytu nie
»dziedziczy” uszkodzen ciagliwych z pierwotnej fazy austenitycznej, a stan uszkodzenia
w fazie kruchej zalezy tylko od biezacego stanu napr¢zenia. Takie podejscie nie jest wy-
starczajace do doktadnego opisu rozwoju uszkodzen w materiale, stad istnieje rozbiezno$¢
miedzy wykresem eksperymentalnym rozwoju uszkodzen a otrzymanym z obliczen nume-

rycznych (rys. 4).
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1,8E+9

mat. sprezysto-plastyczny
z przemiang fazowg
1,5E+9 (bez uszkadzen) \
©
o mat. sprezysto-plastyczny,
— 1,2E+9 Uszkodzeniami i przemiang
o) fazowa
9E+8 ’ ’ ’ r"’
6E+8 ’
3E+8 /

mat. spre Zysto-plastyczny z uszkod:
(bez przgmiany fazowej)

0,14

uuirmi

0,18 0,2

€

0,08 0,1 0,12 0,16

Rys. 3. Krzywa ¢ — ¢ dla jednoosiowego rozciggania stali 316L w temperaturze 4,2 K

Fig. 3. Stress-strain curve for uniaxial tension of stainless steel 316L at 4.2 K

05

0.45 uszkodzenia (wyniki doswiadczalne)
04
0,35

03

uszkodzenia (wyniki numeryczne)

0,08 01 0,18 0.2

Rys. 4. Ewolucja uszkodzen: poréwnanie wynikéw eksperymentu i symulacji numerycznej dla stali
316L w temperaturze 4,2 K

Fig. 4. Damage evolution: comparison between experimental and numerical results obtained for steel

316Lat4.2 K
2,6E+11
x

2,4E+11
= symulacja numeryczna
0226411
w
@
=)
c 2E+M
3
>
=]
3 1,8E+11
e wyniki do$wiadczalne

1,6E+11

X
X
1,4E+11
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Rys. 5. Spadek modutu Younga spowodowany rozwojem uszkodzen (stal 316L poddana rozcigganiu
w temperaturze 4,2 K)

Fig. 5. Decrease of Young modulus caused by damage evolution (stainless steel 316L subjected to
tension at 4.2 K)
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Mierzalng miara migknigcia materiatu jest spadek modutu Younga. Z uwagi na uprosz-
czony model uszkodzen w materiale otrzymany z numerycznej symulacji wykres spadku
modutu Younga takze nieco odbiega od wynikéw doswiadczalnych (rys. 5).

Rozbieznosci pomigdzy wynikami numerycznymi i doswiadczalnymi moga zosta¢ zli-
kwidowane przez wzbogacenie opisu rozwoju uszkodzen. Jednak bardziej ztozony model
wymaga dodatkowych parametrow, ktorych identyfikacja doswiadczalna na obecnym etapie
rozwoju technik eksperymentalnych jest bardzo trudna i kosztowna.

5. Uwagi koncowe

Zaprezentowany opis konstytutywny dotyczy materiatu podlegajacego trzem zjawiskom
dyssypatywnym: plastycznemu plynigciu, przemianie fazowej austenitu w martenzyt, ktorej
sita napedowa jest odksztatcenie plastyczne, oraz ewolucji uszkodzen, czego wynikiem jest
spadek modulu Younga.

Taki model materiatu jest wlasciwy w przypadku stali austenitycznych pracujacych pod
obciazeniem w temperaturach kriogenicznych. Klasyczny izotropowy model rozwoju uszko-
dzen ciagliwych (model Chaboche—Lemaitre) zostal uogélniony do postaci anizotropowej,
wynikajacej z istnienia tekstury w materiale, nastgpnie rozbudowany o model ewolucji
uszkodzen kruchych w martenzycie i sprz¢zenie rozwoju uszkodzen z przemiang fazowa,
a w koncu zaprogramowany numerycznie i wykorzystany do symulacji proby jednoosiowe-
go rozciggania. Otrzymane wyniki numeryczne sa zgodne z wynikami prob eksperymen-
talnych. Pelna weryfikacja poprawnosci modelu wymaga przeprowadzenia testow ekspery-
mentalnych stali poddanej obcigzeniom ztozonym w temperaturze kriogenicznej. W chwili
obecnej wyniki takich testow nie zostaty opublikowane.

W pracy zamodelowano spadek predkosci uszkodzen z powodu pojawiajacego si¢ mar-
tenzytu. Na obecnym etapie brak jest mechanizméw wzmocnienia powierzchni uszkodzen.
Jednak z drugiej strony, przyjety opis jest wygodny z uwagi na matlg liczbe i tatwos¢ identy-
fikacji stalych materiatowych potrzebnych do obliczen modelu.

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych sa zadowalajace, a zbudowany algorytm
w tatwy sposob moze zosta¢ zaimplementowany w dowolnym programie MES.

Praca zostata wykonana w ramach grantu PB N N501 228440 finansowanego przez Ministerstwo Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego.
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