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Streszczenie. W pracy pordéwnano charakterystyki naprgzenie-odksztalcenie

obliczone na podstawie wybranych roéwnan konstytutywnych z krzywymi
otrzymanymi na podstawie badan eksperymentalnych. Modele zostaly
wykalibrowane z wykorzystaniem danych uzyskanych dla szerokiego zakresu
predkosci  deformacji.  Badania  wlasciwosci  mechanicznych  zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem maszyny wytrzymalosciowe] oraz preta
Hopkinsona w warunkach obciazen $ciskajacych.

1. WSTEP

Austenityczne stale wysokoazotowe dzigki dobrym wilasciwosciom mechanicznym, takim
jak ciagliwos¢, kowalnos$¢, duza wytrzymatos¢, silny efekt umocnienia odksztatceniowego 1
dynamicznego, a takze odporno$¢ na korozjg¢ znalazly szereg zastosowan w przemysle
motoryzacyjnym, zbrojeniowym, atomowym, morskim czy budownictwie. Z uwagi na szeroki
obszar zastosowan, czgsto w newralgicznych elementach konstrukcji, poddawanych duzym
obciazeniom, istotne jest opracowanie efektywnych modeli konstytutywnych stosowanych
materialow, w celu pozniejszego wykorzystania w procesie projektowania. Wilasciwosci
mechaniczne 1 mikrostrukturalne stali wysokoazotowych w zakresie duzych odksztatcen i
predkosci deformacji sa w ostatnich latach przedmiotem intensywnych badan [1-4], co jest
wynikiem opracowania nowych materialdw oraz postgpu metod badawczych. W miarg
zdobywania nowej wiedzy dotyczacej wlasciwosci stali wysokoazotowych rosnie takze zakres
ich zastosowania.

Badaniom poddano stal VP159, wyprodukowana przez Bulgarska Akademig¢ Nauk. Na
podstawie wstepnych testow z wykorzystaniem mikroskopii optycznej stwierdzono, ze jest to
material o strukturze austenitycznej, z wyraznie widocznymi blizniakami, ktore powstaty w
trakcie procesu produkcyjnego. Stale austenityczne sa materiatem czgsto stosowanym m.in. do
budowy elementow energochfonnych pojazdow, a takze jako element sktadowy pancerzy w
technice wojskowej. W zwiazku z tym badania wilasciwosci mechanicznych stali
przeprowadzono w szerokim zakresie predkosci deformacji 1 odksztatcen. Celem pracy byto
wyznaczenie charakterystyki naprezenie-odksztalcenie stali VP159. Na jaj podstawie
przeprowadzono kalibracj¢ wspotczynnikow wybranych roéwnan konstytutywnych oraz oceng
jakosci otrzymanych zaleznosci. Do weryfikacji rozpatrywanego modelu konstytutywnego
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zaproponowano metode wykorzystujaca poréwnanie zmierzonej 1 obliczonej charakterystyki
naprezenie-odksztalcenie.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Sktad chemiczny badanego materialu przedstawiono w tabeli 1. Cylindryczne probki o
srednicy 6,0 mm 1 grubosci 3,0 mm wykonano z materialu wyjSciowego w postaci blachy, za
pomoca obrobki elektroiskrowe;.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego materiatu

C Si Cr Mn N,
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
VP159 0,04 0,30 16,50 12,00 0,61

Do wyznaczenia charakterystyk naprezenie-odksztalcenie stali VP159, zastosowano dwie
techniki badawcze. Pierwsza z nich, wykorzystana w zakresie quasi-statycznych predkosci
deformacji, byla maszyna serwo-hydrauliczna Instron 8802 wyposazona w elektromechaniczny
ekstensometr. Proby zostaly przeprowadzone w warunkach obcigzen $ciskajacych przy dwoch
predkosciach deformaciji: 3,2x10* s oraz 9x10® s'. W zakresie obciazen o charakterze
dynamicznym zastosowano metod¢ preta Hopkinsona uzyskujac predkosci odksztalcenia
3,2x10° s 4,5x10° s' oraz 6,5x10° s Sumarycznie dalo to szeroki zakres predkosci
deformacji wynoszacy ok. 7 rzedéw wielkosci. Pozwala to dokona¢ oceny badanych rownan
konstytutywnych pod katem ich wrazliwos$ci na predkos¢ odksztatcania
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Rys.1. Krzywe naprezenie-odksztalcenie stali VP159 uzyskane w warunkach obciazen
statycznych (a) 1 dynamicznych (b)

Charakterystyka mechaniczna stali VP159 otrzymana dla quasi-statycznych predkosci
deformacji zostala =zaprezentowana na Rys. 1(a). Krzywa plastycznego ptlynigcia,
charakteryzujaca si¢ silnym efektem umocnienia odksztalceniowego, ma wspotczynnik
nachylenia wynoszacy 2800 MPa. Silne zjawisko umocnienia jest wywolane mechanizmem
blizniakowania [5] (Twining Induced Plasticity - TWIP). Zwigkszenie predkosci deformaciji
powoduje takze wyrazny wzrost warto$ci naprg¢zenia plastycznego plynigcia, co §wiadczy o
dynamicznym umacnianiu materialu. Krzywe uzyskane w warunkach dynamicznych z
wykorzystaniem prgta Hopkinsona przedstawiono na rys.1(b). Z uwagi na bardzo krotki czas



ZASTOSOWANIE WYBRANYCH ROWNAN KONSTYTUTYWNYCH DO OPISU ... 205

trwania deformacji zjawisko ma charakter adiabatyczny. Aby odnie$¢ wyniki do warunkow
quasi-izotermicznych zastosowano metod¢ odksztalcania krokowego.

3. MODELOWANIE KONSTYTUTYWNE
3.1. Model Johnsona-Cooka (JC)

Zalezno$¢ napr¢zenia plastycznego plynigcia mozna przedstawi¢ wykorzystujac illoczynowa
posta¢ rownania konstytutywnego, ktora jest funkcja odksztatcenia, predkosci odksztatcenia 1

temperatury [6]:
. \ e, (r-1. )
o(e.6,T) =4+ Be {1+cm(é0]]{1 (Tm—TR] ] (1)
gdzie:

A — granica plastycznosci dla parametréw odniesienia: temperatury Tr 1 predkosci
odksztalcenia €,

B, n — wspodlczynniki umocnienia odksztalceniowego,

C — wspotczynnik umocnienia dynamicznego,

T — temperatura topnienia.

W wybranych przypadkach zamiast logarytmicznej postaci réwnania wilasciwsze jest
zastosowanie zmodyfikowanego wzoru Johnsona-Cooka (MJC), w ktorym zaleznos¢
naprezenia plastycznego od predkosci odksztatcania ma charakter potggowy:

— NN, (-1
o(e.6.T)=(4+Be LO] {1 (Tm—TR] ] Q).

Pozwala to lepiej odwzorowac zachowanie materialu o nieliniowej charakterystyce czuto$ci
naprezenia plastycznego plynigcia na predkos¢ deformacji, w szerokim zakresie predkosci
deformacji. Funkcja potegowa nieco lepiej niz logarytmiczna estymuje umocnienie dynamiczne
przy predkosci deformacji o wartosciach powyzej 1000/s, dla ktorych wzrasta wartos¢ czutosci
napre¢zenia na predkos¢ odksztalcania.

Z powodu malej liczby parametrow koniecznych do wyznaczenia w procesie kalibracji
modeli JC oraz MJC, sa one czgsto stosowane do opisu charakterystyki mechanicznej
materialow, w tym takze réznego typu stali. W trakcie wyznaczania parametrow modelu
istotne uproszczenie stanowi fakt rozdzielenia rOwnania na trzy niezalezne od siebie czlony
opisujace zwigzek migdzy naprg¢zeniem a odksztalceniem, predkoscia odksztalcenia i
temperatura. Brak sprz¢zenia pomigdzy wielkoSciami wejSciowymi modelu upraszcza model 1
jego kalibracje. Skutkuje to jednak stosunkowo waskim zakresem zastosowania 1 mala
doktadnoscia modelu. W celu poprawienia zgodnoSci symulacji prowadzonych z
wykorzystaniem modelu JC z wynikami eksperymentalnymi parametry réwnania mozna
wyznaczy¢ dla warunkow zblizonych do danego zastosowania np. dla zastosowan
balistycznych — zastosowaé kalibracje przy duzych warto$ciach predkosci deformacji, a w
przypadku obrobki plastycznej na ciepto — kalibracj¢ dla podwyzszonej temperatury i duzych
deformacji.

Otrzymane wspotczynniki rownania JC przedstawiono w tabeli 2, natomiast zaleznosci MJC
w tabeli 3. Krzywe napr¢zenie-odksztalcenie obliczone na podstawie modelu JC
zaprezentowano na rys. 2(a), a dla MJC na rys. 2(b).
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Tabela 2. Wspotczynnik modelu JC

A B n C m €o Tr Tm
[MPa] [MPa] [s™] [K] [K]
525 2230 0,7 0,037 0,6 3x10™ 296 1800

Tabela 3. Wspotczynnik modelu MJC

A B n c m € Tr Tm
-1
[MPa] [MPa] [s”] [K] [K]
)
525 2230 0,7 0,029 0,6 3x10 296 1800
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Rys.2. Poréwnanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczonymi na podstawie rownan
JC(a) i MIC(b)

3.2. Model Zerilli-Armstronga (ZA)

Czgsto stosowanym réwnaniem konstytutywnym jest zwiazek zaproponowany przez
Zerilliego 1 Armstronga (ZA) [7]. W zaleznosci od ulozenia sieci krystalicznej model ZA
mozna przedstawi¢ w postaci, ktora dla materialow o strukturze BCC przybiera postaé
addytywna:

~(Bo-pi 1
o =c,+Bye * +Kég" 3)

natomiast dla materialow o strukturze FCC posta¢ multiplikatywna:
~(Bo-Pin-)T
&o

o=c,+B,c"e 4)
gdzie:

co, Bo, Bo, B1, K, n — wspdtczynniki materialowe,

&, - predkosc¢ odksztalcenia jako parametr odniesienia.

Réwnanie ZA, podobnie jak zwiazek JC uwzglednia zalezno$¢ naprgzenia plastycznego
plynigcia od odksztalcenia, predkosci deformacji oraz temperatury. Nowoscia w stosunku do
rownania JC jest wprowadzenie sprzg¢zonego wplywu temperatury i1 odksztalcenia oraz
predkosci odksztalcenia 1 temperatury na charakterystyke mechaniczna. Z badan
mikrostrukturalnych powszechnie wiadomo, ze stale austenityczne maja sie¢ krystaliczna
plasko centrowana (ang. face centered cubic - FCC), natomiast sie¢ przestrzenie centrowana
(ang. body centered cubic — BCC) wystepuje w stalach ferrytycznych. Pomimo, ze badany
material posiada struktur¢ FCC, to w wyniku duzej zawartosci dodatkow o strukturze BCC,
takich jak zelazo, czy chrom ich charakterystyka mechaniczna lub interakcje dyslokacji w skali
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mikrostruktury moga wykazywa¢ kombinacj¢ efektow typowych jednoczesnie dla struktur
BCC 1 FCC. Aby oceni¢, ktore z rownan lepiej odzwierciedla dane eksperymentalne dokonano
obliczen dla obu przypadkéw. Wyniki kalibracji rownania ZA dla stali krystalizujacej w postaci
sieci FCC 1 BCC przedstawiono odpowiednio w tabelach 4 1 5. Natomiast krzywe napregzenie-
odksztalcenie obliczone na podstawie modelu ZA dla siali o sieci BCC 1 FCC pokazano

odpowiednio na rys. 3(a) 1 3(b).

Tabela 4. Wspotczynnik modelu ZA FCC

Yo Bo n B B & Tr Tm
0 1 -1
[MPa] [MPa] [s”] (K] (K]
Z
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Rys.3. Poréwnanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczonymi dla modelu
ZA w przypadku stali krystalizujacej: (a) w sieci BCC; (b) w siect FCC

3.3. Model Rusinka-Klepaczko (RK)

W wielu przypadkach badanych materialow znacznie doktadniejszy opis zmian wlasciwosci
mechanicznych przy obciazeniu dynamicznym w stosunku do przedstawionych w poprzednich
podpunktach mozna uzyska¢ wykorzystujac model zaproponowany przez Rusinka i Klepaczko
(RK) [8]. Zgodnie z zalozeniami tego modelu, napr¢zenie rownowazne mozna rozlozy¢ na
sum¢ trzech skladnikoOw: napr¢zenia wewngtrznego o,, naprg¢zenia efektywnego o*, oraz
naprezenia charakterystycznego &, . Zaleznos¢ uwzglednia termiczne ostabienie materiatu,

ktore jest spowodowane zmiang modulu Younga oraz zalezno$¢ naprezenia wewngtrznego od

odksztatcenia, predkosci odksztalcenia oraz temperatury. Wystepujace w rdwnaniu naprgzenie

efektywne uwzglednia sprzgzone zaleznosci predkosci deformacji 1 temperatury. Wzor

przyjmuje og6lna postac [8]:

E (T ) - ~ — =

== (6,0 20, T) 40 (@0 D]+ 5, ()
0

Wyniki kalibracji modelu RK przedstawiono w tabeli 6, natomiast krzywe napr¢zenie-
odksztatcenie obliczone na jego podstawie na rys. 4.

)

g(gpagPaT):
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Tabela 6. Wspotczynnik modelu RK
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Rys.4. Poréwnanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczonymi dla modelu RK

4. DYSKUSJA ORAZ UWAGI PODSUMOWUJACE

W pracy zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych stali VP159 przeprowadzonych w
szerokim zakresie predkosci odksztatcania. Wyniki tych badan wykorzystano do weryfikacji
wybranych trzech modeli konstytutywnych.

Analiza wskazuje, ze modele JC oraz MCJ bardzo dobrze odwzorowuja krzywa napre¢zenie-
odksztalcenie w zakresie statycznym przy predkosci 3,2x10s”, natomiast dla wyzszej
predkosci (0,9x107s™) oba przeszacowuja warto$é naprezenia. Wspomniane modele dobrze
opisuja zjawisko adiabatycznego nagrzewania i zwigzane z nim osfabienie materiatu w trakcie
deformacji z wykorzystaniem prgta Hopkinsona. Jednak efekt umocnienia dynamicznego jest
stabo odwzorowany. Rowniez naprg¢zenie charakterystyczne, ktore powoduje zwigkszenie
stopnia dynamicznego umocnienia przy duzych predkosciach deformacji jest opisane w
niezadowalajacy sposob. Zastosowanie funkcji potggowej do opisu umocnienia dynamicznego
w réwnaniu MJC nieco zmniejsza btad migdzy przewidywana a rzeczywista wartoscia
naprezenia w porownaniu do JC.

Model ZA dla stali krystalizujacej w sieci FCC, ktory podobnie jak JC ma postac
multiplikatywna, stabo odwzorowuje charakterystyke naprezenie-odksztalcenie zaréwno w
zakresie statycznym, jak 1 dynamicznym.

W przypadku modelu ZA dla sieci BCC mozna zaobserwowaé dobre dopasowanie
krzywych w szerokim zakresie predkosci deformacji, a takze dobry opis zjawiska ostabienia
termicznego. Jednak naprezenie charakterystyczne w tym modelu nie jest uwzglednione, przez
co brak jest zauwazalnego wzrostu czulo$ci na predkos¢ deformacji w zakresie duzych
predkosci odksztalcania.
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Rys.5. Wartos¢ bledu modelu dla poszczeg6lnych rownan konstytutywnych

Porownanie modeli zastosowanych do opisu zachowania mechanicznego stali austenitycznej
VP159 pozwala wnioskowac, ze model ZA dla sieci BCC daje znacznie lepsze rezultaty niz
ZA dla sieci FCC. Pomimo, ze mikrostruktura badanego materialu ma sie¢ krystalograficzna
FCC, to jednak dodatki stopowe o sieci BCC zmieniaja makroskopowe zachowanie
mechaniczne materiatu. Zostalo to rowniez potwierdzone w pracy [9].

Krzywe obliczone na podstawie modelu RK sa zblizone do danych eksperymentalnych.
Jednak w zakresie statycznym wystepuje niewielka rozbiezno$¢ wartosci naprezenia
plastycznego plynigcia. Jest ona nieco wigksza niz ZA BCC i mniejsza niz w pozostatych
przypadkach. Efekt ostabienia termicznego jest dobrze przewidywany. Wzrost zjawiska
dynamicznego umocnienia w zakresie duzych predkosci deformacji jest wyraznie widoczny.
Wynika to z zastosowania w rownaniu RK dodatkowego czlonu opisujacego naprezenie
charakterystyczne.

Krzywe eksperymentalne mozna poréwna¢ z obliczonymi uwzgledniajac opisujaca blad
modelu okreslany za pomoca nastgpujacego zwiazku:

Fe) o)

o(e) ©)

oo

gdzie & (&) oznacza wyniki eksperymentalne, natomiast o(¢) dane obliczone. Efekt takiego

poréwnania zaprezentowano na rys. 5. Wykres przedstawia zard6wno blad modelu wyznaczony
dla poszczegdlnych predkosci deformacii jak 1 blad calkowity, ktory jest suma dla wszystkich
rozpatrywanych wartosci predkosci odksztalcenia.
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APPLICATION OF SELECTED CONSTITUTIVE
EQUATIONS TO MECHANICAL BEHAVIOUR
DESCRIPTION OF VP159 HIGH-NITROGEN STEEL

Summary. This work presents a comparison of experimental and theoretical
stress-strain characteristics of the VP159 steel. Predictions were made using
selected constitutive models reflecting static and dynamic loading conditions.. The
models were calibrated using experimental data obtained at wide range of strain
rates. The tests were carried out under compressive loading conditions using both
servo-hydraulic testing machine and Split Hopkinson Pressure Bar.



