Streszczeniéell

Celem badan jest opracowanie modeli zdolnych symulowaé niestatecznosci stacjonarne i propagu-
jace sie, ze szczegllnym uwzglednieniem zaleznosci od predkosci deformacji. Utrata state-
cznosci moze byé spowodowana ostabieniem geometrycznym (zwiazanym z duzymi odksztalce-
niami), materialowym (zwiazanym z mikrostruktura) i/lub termicznym (zwiazanym ze zmiana
parametréw materialowych wraz ze zmiana temperatury). Moze to spowodowaé lokalizacje od-
ksztalcen, majaca forme pasma Scinania lub szyjki, ktéra moze nastepnie przeksztalcié¢ sie w
pasma Luedersa lub efekt Portevin-Le Chatelier (PLC).

Pasma Luedersa pojawiaja sie, gdy na krawedzi pasma Scinania formuje sie front plastyczny
i zaczyna poruszaé sie wzdtuz probki. Na wykresie zaleznosci naprezenia nominalnego od odksz-
talcenia Sredniego widoczna jest faza oslabienia, linia pozioma (kiedy pasmo sie przemieszcza)
oraz wzmocnienia (kiedy w calej probce wystepuje ponownie réwnomierne odksztalcenie). Efekt
PLC jest zwiazany ze zjawiskiem tak zwanego dynamicznego starzenia sie odksztalcen, ang.
Dynamic Strain Aging (DSA), ktére powiazane jest z ujemna zalezno$cia od predkosci od-
ksztalcenia, ang. negative strain rate sensitivity. Na poziomie makro mozna zaobserwowaé
tzw. seracje (powtarzajace sie naprzemienne fazy ostabienia i wzmocnienia) na wykresie sila-
przemieszczenie oraz odpowiadajace im pasma podrozujace przez probke. Na poziomie mi-
cro najbardziej rozpowszechniona teoria glosi, ze efekt PLC jest spowodowany przez interakcje
pomiedzy atomami fazy rozproszonej oraz mobilnymi dyslokacjami podczas deformacji plasty-
cznej. Pasma Luedersa oraz efekt PLC mozna obserwowaé w niektorych stopach stali i alu-
minium w pewnym zakresie predkosci odksztalcen oraz temperatur. Pasma Luedersa maja
charakter przejsciowy, po nich moze pojawi¢ sie w probce efekt PLC. Wylacznie dla symulacji
efektu PLC zalozono w pracy konkretne dane materialowe, natomiast dla pozostatych symulacji
parametry odpowiadaja materialom metalicznym (stali) lub kompozytom.

W pierwszej czesci pracy obliczenia zostaly przeprowadzone dla niestatecznosci stacjonarnych
przy uzyciu modeli dla duzych deformacji ze sprzezeniem termo-mechanicznym lub bez niego.
Uzyto trzech funkcji plastyczno$c: Hubera-Misesa-Henckiego, Burzynskiego-Druckera-Pragera
oraz Hoffmana. W analizie zostaly uwzglednione rézne wartoéci parametru wzmocnienia, prze-
wodnosci, kata tarcia wewnetrznego (dla funkcji plastycznosci Burzyhskiego-Druckera-Pragera)
oraz granicy plastyczno$ci przy rozciaganiu (dla funkcji Hoffmana), jak réwniez rézne gestosci
siatki elementéw skonczonych, warunki brzegowe (ptaski stan odksztalcenia lub naprezenia) oraz
wymiary probki (dlugo$é lub grubosé). Dla wiekszosci przypadkéw, z powodu symetrii, tylko
jedna 6sma probki jest modelowana, ale dla sprawdzenia jej zachowania réwniez przypadek calej
probki zostal dodany.

Nastepnie zostaly wykonane obliczenia dla pasm Luedersa zaréwno dla rozciagania (probka
w ksztalcie plytki oraz prébka wiosetkowa) jak i $cinania (prébka o specjalnym ksztalcie) przy
uzyciu modeli z duzymi deformacjami z uwzglednieniem zaleznosci od predkosci deformacji
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(lepko-plastycznosé) lub gradientéw wyzszego rzedu dla przypadku izotermicznego lub z pelnym
sprzezeniem termo-mechanicznym. Funkcja plastycznoéci Hubera-Misesa-Hencky’ego zostala
wyposazona w wieloliniowe wzmocnienie, ktore pozwala na symulacje pasm Luedersa. Dla
przypadku izotermicznego funkcja ta ma posta¢ lamanej, natomiast dla termo-plastycznosci
jest kwadratowa. Roézne wartosci lepkosci, wewnetrznej skali dlugoéci, przewodnosci oraz czasu
trwania procesu (a tym samym szybkosci odksztalcenia) zostaly wzigte pod uwage, jak réwniez
trzy siatki o réznej gestosci (tylko dla prébki rozciaganej).

W trzeciej czedci pracy zgromadzone sa symulacje wykonane dla efektu PLC. Model termo-
lepko-plastyczny dla duzych deformacji, opcjonalnie wzbogacony o gradienty wyzszego rzedu,
jest uzywany w polaczeniu z modelem Estrina-McCormicka odpisujacym ostabienie predkosci
odksztalcenia (ktére jest fenomenologicznym opisem zjawiska DSA). Najpierw oméwione zostaty
obliczenia dla préobki pretowej, ktore pokazuja zachowanie modelu. Specjalna uwage poswie-
cono pojedynczej seracji oraz ewolucji czasu starzenia sie (aging time). Pozostale symulacje
zostaly wykonane dla prébki wiosetkowej, a ich rezultaty poréwnano z literatura. Dodatkowo
zostala zaproponowana zalezno$é¢ czasu dyfuzji substancji rozpuszczonej od temperatury. Tej
samej prébki uzyto do analizy parametrycznej obejmujacej rozne wartosci lepkosci, przewod-
nosci, czasu trwania procesu (a tym samym predkosci deformacji), wewnetrznej skali diugosci,
ciggliwosci oraz szesciu parametréw modelu McCormicka. Symulacje wykazaly dobra zgodnosé
w zakresie zalezno$ci naprezenia nominalnego do odksztalcenia sredniego, jakkolwiek na koncu
procesu widoczne sg nadmierne seracje. Zalozona zaleznosé charakterystycznego czasu dyfuzji
substancji rozpuszczonej od temperatury nie przyblizyta wynikéw symulacji do eksperymentow.

Na koncu pracy przedstawione zostaly wyniki symulacji przeprowadzonych dla eksperymen-
tow wykonanych w laboratorium w TU Dortmund. Rezultaty dla stopu aluminium AW5083
pokazuja na poczatku pasma Lueders, ktére nastepnie przechodza w saturacyjne wzmocnienie
z charakterystycznymi dla efektu PLC seracjami. Aby odtworzyé¢ zachowanie prébki ekspery-
mentalnej, modele dla pasm Luedersa oraz dla efektu PLC zostaly polaczone. Eksperymenty
i symulacje zostaly wykonane w temperaturze pokojowej dla trzech predkosci deformacji. Ich
wyniki poréwnano i uzyskano dobra zgodno$é w zakresie wykreséw sila—przemieszczenie (do
momentu zniszczenia) oraz pozioméw temperatury. Wielko$é seracji oraz propagujace sie strefy
lokalizacji sa rowniez poréwnywalne.

Podsumowujac, opracowane modele dla duzych deformacji sa w stanie odtworzy¢ niestate-
cznosci oraz w szczegdlnosci uwzglednié wptyw predkosci deformacji na wyniki. Uzyskano dobra
zgodnoéé pomiedzy wynikami eksperymentéw i symulacji numerycznych.

Stowa kluczowe: niestatecznosci propagujace sie, pasma Luedersa, efekt Portevin-Le Chate-
lier, duze deformacje, lepko-plastycznosé, sprzezenie termo-mechaniczne, gradienty wyzszego
rzedu, metoda elementéw skonczonych
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