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DEN PLASTISKA DEFORMATIONSPROCESSEN HOS
METALLER - 50 ARS UTVECKLING AV EN
DISLOKATIONSBASERAD TEORI

”En resa frdn homogen till makroskopisk inhomogen plastisk deformation”
Yngve Bergstrom, Prof. em.

INLEDANDE SAMMANFATTNING

Bergstroms dislokationsmodell for homogen plastisk deformation hos metalliska, rena
enfasmaterial har successivt utvecklats genom aren. Vi inleder med en kortfattad genomgang av
de olika steg som tagits i denna utvecklingsprocess.

For ca 6 ar sedan paborjades en mer genomgripande utveckling av teorin till att omfatta dven
makroskopisk inhomogen plastisk deformation, som bl.a. upptrader i metaller sammansatta av
harda och mjuka faser — t.ex. moderna avancerade, hoghallfasta metaller som t.ex. DP-stal och
LTT Martensitiska stal - men aven Al-baserade metaller, eller andra mjuka fcc-metaller,
innehallande ett antal volymsprocent harda partiklar av varierande storlek.

Genom denna utveckling star teorin idag pa en fastare fysikalisk grund och kan med god
precision ven beskriva inhomogena materials enaxliga spannings-tdjningsforlopp. Detta
mojliggors genom en omvandling av den globala téjning. g, som erhalls vid enaxlig
dragprovning, till den faktiska lokala medelt6jning, &, som upptrader i en tojningsberoende
aktiv lokal fraktion, f(g), av provets volym.

Det visar sig att det for enfasiga rena metaller giller att g5~ & medan det for de avancerade
hoghéllfasta materialen géller att g >> &g

For ett enfasigt ferritiskt stal erholls foljande varden, & ~ 14.0 % och g5 ~ 12.5 % vilket kan
betraktas som en i sammanhanget tamligen mattlig och formodligen normal effekt. Den orsakas
troligtvis av att den i glidplanen upplésta skjuvspanningen varierar p.g.a. att kornens riktningar
varierar sinsemellan. Harigenom kommer vissa skjuvspanningar att lokalt dverskrida den
kritiska skjuvspénningen och orsaka lokala utbrott av plastisk deformation. Det foreligger
troligtvis ocksa liknande effekter orsakade av att restspanningar och andra
spanningskoncentrationer utléses och genererar utbrott av lokal dislokationsgenerering.

For ett DP800 stal galler att & ~12 % och g5 ~ 6 % vilket &r en tamligen stark effekt. For det
martensitiska stalet 1700M galler t.ex. att den lokala medeltdjningen & ~55 % vid en global
enaxlig tojning av ~2.5 %, dvs. en mycket kraftfull effekt. Det &r dessa kraftiga lokala tojnings-
och deformationshardnade-effekter som utgor basen for den excellenta kombinationen av hog
hallfasthet och god duktilitet som kannetecknar dessa material.

Grundanledningen till ndmnda skillnad i global och lokal t6jning &r att man vid bestdmning av
de globala tdjningarna vid enaxlig dragprovning antar att provstavens hela volym deltar i
deformationsprocessen och att denna volym ar konstant. | verkligheten deltar emellertid endast
en tojningsberoende fraktion, f(g), av den totala volymen.

| fallet med DP80O stélet antyder analysen att den initiala volymfraktionen, f;, som tar aktiv del
i processen dr approximativt lika med 15 %. Detta véarde 6kar med téjningen till ett slutvérde, fo,
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pa ca 73 %. Eftersom martensiten endast marginellt deltar i den plastiska deformationsprocessen
betyder detta att martensithalten kan uppskattas till 1- fo ~ 27 % vilket stdammer utméarkt med det
experimentellt uppskattat vérdet.

| fallet med det ovan namnda martensitiska stalet 1700M galler att den volymfraktion som
initialt deltar i deformationsprocessen &r ca 0.2 % for att med en 0kande tojning till
midjebildning, stiga till ca 5 %.

Vi skall nedan i detalj redogdra for den inhomogena teorins uppbyggnad och med olika exempel
visa hur den fungerar. De material som undersoks ar foljande: ett rent enfasigt ferritiskt stal A4,
DP800, LTT-1700M, rent Al - 0.052Ti, Al-baserade AA3003 och ett austenitiskt stal.

Genom att studera saval rena enfasiga material som sadana med en blandstruktur av mjuka och
harda faser skapas méjlighet att i detalj analysera de olika materialens egenskaper. Analysen ger
oss tillgang till varden pa foljande fysikaliska parametrar, som alla ar operativa i den lokala
volymsfraktionen, f(¢):

e hastighetskonstanten for dislokations-remobilisering, Q

e innefrusen (initial) dislokationsdensitet, po,

¢ initial aktiv volymsfraktion, f1, som deltar i den plastiska deformationsprocessen
o slutlig aktiv volymsfraktion, fo, som deltar i den plastiska deformationsprocessen
e motsvarande proportionalitetskonstant, r

e initial fri medelvéglangd, s, for mobila dislokationer

o slutlig fri medelvaglangd, so, for mobila dislokationer

e motsvarande proportionalitetskonstant, k

e atermisk friktionsspanning, G,

e termisk friktionsspanning, ¢™(¢)

Genom kannedom om hur dessa parametervarden varierar med saval yttre som inre faktorer blir
det majligt att optimera olika materials egenskaper for olika applikationer. | fallet DP-stal har
det dessutom visat sig att ndmnda parametervarden ar intimt kopplade till martensithalten.
Liknande iakttagelser har gjorts vid studier av martensitiska stal.

INTRODUKTION

En Kort tillbakablick pa plastisk deformation

Eftersom plastisk bearbetning av metaller och legeringar har stor ekonomisk och teknisk
betydelse, r det inte sa férvanande att den plastiska deformationsprocessen har varit foremal for
omfattande och grundlaggande experimentella och teoretiska studier genom aren (1 — 16). Den
snabba utvecklingen av atomteorin i slutet av 1800-talet och i borjan av 1900-talet hade en stor
betydelse for forstaelsen av atomernas uppbyggnad och hur de gav upphov till kristallina
strukturer som t.ex. metaller. Det stod ocksa snart klart att det var atombindningar som gav
upphov till kristallbildning och till det elastiska fenomenet. Man insag ocksa snabbt att den
plastiska deformationen upptradde i vissa tatpackade glidplan och glidriktningar, se Fig. 1.
Exempel pa individuella glidband och glidplan saval som korngranser i polykristallina metaller
visas i Fig. 2a. S& smaningom enades man ocksa om en hypotes som gick ut pa att den elastiska
tdjningen orsakas av tojning (inte bristning) av atombindningar. Ett elastiskt deformerat prov
atertar darfor sin ursprungliga form efter avlastning. | fallet med plastisk deformation antog man
att denna &gde rum i vissa glidplan och orsakades av bristningar av atombindningar. Hos ett
plastiskt deformerat prov kvarstar darfor formforandringen efter avlastning.
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Fig. 1. Bild a/ visar en enkristallin Zn-kristall som dragits enaxligt i lodrét riktning. Vi ser har hur den
plastiska deformationen &gt rum langs en viss typ av glidplan. Detta illustreras schematiskt i bild b/. Man kan séga
att glidningen sker pa ett satt som liknar spelkortens rérelse i en kortlek.(University of Tennessee, Dept. of
Materials Science and Engineering: Dislocations and Strengthening Mechanisms - Chapter 7)

Boundaries

Grains’

Fig.2a. Korn, korngranser, glidband och glidplan i en kristall. Kornens orientering ar godtycklig med avseende pa
applicerad spanning. Dislokationerna ror sig langs glidsystem med fordelaktig orientering, dvs. med hdgst upplést
skjuvspanning. (Wikipedia)

En jamforelse mellan teoretisk och experimentell skjuvningshallfasthet
hos nagra olika metaller

Material Teor. hallfasthet | Exp. hallfasthet Tteor/Texp
MPa MPa

Koppar 19600 0,49 ~ 40000
Silver 12600 0,37 ~ 34000
Magnesium 7000 0,39 ~ 18000
Aluminium 11300 0,78 ~ 14500
Jarn 33900 27,5 ~ 1200
Titan 16900 13,7 ~ 1200
Molybden 54100 71,6 ~ 760

Niob 16600 33,3 ~ 500

Fig. 2b. Teoretisk och experimentell hallfasthet vid skjuvning — en jamforelse. (Wikipedia)

Man antog initialt att alla atombindningar i ett glidplan maste brista samtidigt for att glidning
skulle kunna ske. En jaimforelse mellan experimentell, Texp, OCh teoretisk, Teor.,
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skjuvningshallfasthet visar att kvoten Tueor/Texp @ntog vérden i intervallet 40 000 till 500
beroende pa typ av metall, se Fig. 2b. Utgaende fran dessa resultat insdg man att
utgangsantagandet maste vara felaktigt och att nya idéer kravdes.

Arbetet fortsatte och 1907 16ste Volterra (17), se Fig. 3a, problemet genom att introducera
begreppet dislokation, se Fig.3b. Volterras geniala ide” har gjort det mojligt att successivt 6ka
kunskapen om de metalliska materialens plastiska beteende. Ett stort arbete aterstar dock och
potentialen att ytterligare forbattra saval de hoghallfasta, som de mjukare materialens
egenskaper i riktning mot olika applikationer &r pataglig.

Fig. 3a. Vito Volterra — dislokationsteorins fader — 1907. (Wikipedia)

Dislokationen &r ett linjart lokalt fel som i ett kristallint material bar med sig ett mindre
skjuvningssteg, b, nar den ror sig langs ett glidplan. Steget b ar beloppet av den s.k.
Birgersvektorn. Nar dislokationen rort sig over hela glidplanet har hela det Gvre planet skjuvats
strackan, b, relativt det undre planet, se Fig. 3b. Eftersom strackan, b, &r liten - ca 2.5 A - krévs
stora mangder dislokationer for att klara av stora plastiska deformationer. De matningar som
gjorts av dislokationsdensiteten hos plastiskt deformerade metaller visar ocksa mycket hdga
varden i intervallet 510" m2 — 5-10*" m2 beroende pa materialtyp och deformationsgrad (14).

= 3% = $383 =$e2Li32 {33883
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Fig. 3b. Skjuvning ett steg via en kantdislokation som ror sig i ett glidplan. (Wikipedia)

Volterras (17) ide” att den plastiska deformationen ar inhomogen och knuten till dislokationer i
rorelse har visat sig vara banbrytande och har 6ppnat dérrarna for en 6kande fysikalisk
forstaelse av det komplicerade plastiska deformationsférloppet hos kristallina material. 1dag
kanske vi inte tycker att en sadan idé &r sa markvardig men det &r just dessa typer av till synes
enkla och forlésande idéer som leder till banbrytande framsteg.

Historien visar om och om igen att det ar konsten att se det enkla som ar det riktigt svara. Isaac
Newtons (18) antagande att det foreligger en gravitationskraft mellan tva kroppar liksom Alfred
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Wegeners (19) hypotes om att jordskorpan bestar av s.k. tektoniska plattor som ror sig relativt
varandra, ar ytterligare exempel pa just sddana banbrytande hypoteser.

Det sags att Albert Einstein en gang blev tillfragad av en orolig mor vilken litteratur han tyckte
att hennes son skulle studera for att snabbt komma igadng med sitt vetenskapliga arbete. Svaret
hon fick var ungefar det foljande — rad honom att lasa sagor och lar honom att drémma”.

Vi maste kunna se forbi och befria oss fran de olika typer av etablerade uppfattningar som
standigt omger oss. De dr som klibbiga spindelnat i vilka vi latt fastnar och som bidrar till
att drivkraften till nytdnkande hammas.

Eller var det kanske sa att Volterra (17) inspirerades till sin dislokationsidé av de Liidersband
som initialt observeras hos bl.a. enfasiga ferritiska stal vid enaxlig dragning, se Fig. 4. | sddana
fall lokaliseras den plastiska deformationen initialt till fronten av ett eller flera makroskopiska
band dar fronten ror sig langs provet vid en tdmligen konstant spanning. Motsvarande tojning
kallas Liderstojning.

Den lokala tojningen i bandfronterna ar emellertid av storleken flera procent och saledes mycket
storre &n den lokala minideformation, som en dislokation bar med sig. Det galler vidare att
Lidersbanden penetrerar provets hela tjocklek medan en dislokation ror sig i véldefinierade
glidplan inuti provet, se Fig. 4.

Upper yield
point
Yield point _
"‘_ elongation -"I
|
Lower yield
point

Load

Liiders
band

Unyielded metal

Elongation

Fig.4. Den inhomogena processen vid utbredning av Lidersband vid enaxlig dragprovning. (Wikipedia)

Fore deformation. Efter deformation.

Fig. 5. Inverkan av stor plastisk deformation pa kornens form vid lodrét belastning.
University of Tennessee, Dept. of Materials Science and Engineering: Dislocations and Strengthening
Mechanisms - Chapter 7).

Det ar emellertid intressant att notera att bada dessa fenomen — dislokationer och Lidersband —
ar nara beslaktade genom sin lokala karaktéar. Redan har kan vi saledes konstatera att den
plastiska deformationsprocessen i grunden &r inhomogen. Fragan ar emellertid hur de
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bakomliggande mekanismerna mer i detalj ser ut, hur omfattande inhomogeniteten &ar och hur
den fysikaliskt paverkar deformationsprocessen i sin helhet. Det ar dessa viktiga fragestallningar
som vi bl.a. skall berdra i denna artikel.

Ett exempel pa hur en stor plastisk deformation forlanger kornen i den palagda dragspanningens
riktning hos ett polykristallint material, visas i Fig. 5.

Vi vet ocksa via omfattande TEM-studier att dislokationer genereras, ror sig och immobiliseras.
De véxelverkar dessutom med varandra och med olika typer av andra defekter vilka foreligger i
kristallina material. De dislokationssubstrukturer som uppkommer genom denna véxelverkan ar
bl.a. tdta anhopningar av dislokationer — s.k. hdrvor - och dislokationscellstrukturer (14, 16, 20).

Dislokationer kan ocksa annihileras eller remobiliseras vid plastisk deformation vilket leder till
s.k. dynamisk aterhamtning (14, 16, 20).

Utvecklingen inom det plastiska deformationsomradet har gatt i steg med och framjats av
tillkomst och utveckling av olika experimentella tekniker, t.ex. rontgen,
transmissionselektronmikroskopi, svepelektronmikroskopi, diverse mekaniska
provningstekniker, dataanalysteknik, osv. Detaljkunskaperna om den plastiska
deformationsprocessen har harigenom successivt 6kat och de olika teorier som tagits fram for
att beskriva flytforloppen hos metalliska material har efter hand reviderats, vidareutvecklats,
kompletterats eller kastats i papperskorgen.

Enaxlig dragprovning samt globala och lokala tojningar

Det enaxliga dragprovet &r det prov som oftast anvands for att dokumentera, testa och analysera
de mekaniska egenskaperna hos metalliska material. Med ett enaxligt spanningstillstand blir det
ocksa enklare att testa teoretiska modeller med avseende pa olika strukturparametrars och andra
fysikaliska parametrars inverkan pa det plastiska deformationsforloppet.

Om vi nu vill utga fran standardiserade enaxliga spannings-téjnings data for att analysera den
plastiska deformationsprocessen hos inhomogena material maste vi utveckla en metod for att
transformera den globala téjningen, &4, som erhalls vid enaxlig dragprovning till den faktiska
lokala medeltéjningen, e

Eftersom endast en tojningsberoende fraktion, f(g), av volymen aktivt deltar i den plastiska
deformationsprocessen hos inhomogena material géller darfor att, &, normalt ar betydligt storre
an gg, e teoriavsnittet. Vi kommer dir ocksa att visa att, f(), kan anvindas for att berdkna g-
vérden fran gg-varden.

For detaljer rorande det enaxliga dragprovet, se Appendix 1.

Makroskopisk inhomogenitet

Som ett exempel pa hur teoribildning kan félja den allmanna trenden for kunskapsokning inom
omradet skall vi i denna skrivning visa hur Bergstréms dislokationsmodell for plastisk
deformation av metaller (13, 14) i olika steg vidareutvecklats sedan dess tillkomst i mitten av
1960-talet och fram till dags datum.

Teorin omfattar idag ocksa inhomogena material och vi skall nedan redogéra for detaljerna i
denna vidareutvecklade version. Vi skall ocksa visa att den nya teoriversionen pa ett utmarkt
satt kan beskriva deformationshardnandet hos avancerade hoghallfasta stal och andra
materialtyper dér harda partiklar blandats med en mjuk fas, t.ex. aluminium.
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Av speciellt intresse i just detta sammanhang &r den stora effekt som ett materials inhomogenitet
har pa den plastiska deformationsprocessen hos polykristallina metalliska material. Om ett
material byggs upp av harda och mjuka faser, som t.ex. ferrit och martensit, som ju ar
grundfaserna i ett DP-stal, ar det rimligt att anta att den mjuka fasen &r den fas som forst borjar
deformera. | och med att den mjuka ferritfasen endast representerar en fraktion av provstavens
volym inser vi att den plastiska deformationsprocessen i sddana fall blir inhomogen, ja den blir
makroskopiskt inhomogen. Vi kommer dessutom att visa att deformationen i ferriten ocksa den
ar inhomogen vilket i sin tur ytterligare forstarker inhomogeniteten liksom den lokala
dislokationsgenereringen. Slutresultatet blir ett okat lokalt deformationshardnande och en
Okande duktilitet. Martensiten deformeras endast marginellt, eller inte alls, for téjningar upp till
midjebildning.

Eftersom endast en fraktion av volymen deltar i processen &r de verkliga lokala
tojningarna i den mjuka fasen mycket storre an de globala t6jningar, som det enaxliga
dragprovet anger. Vi far sdledes ett kraftfullt okat lokalt inhomogent
deformationshardnande. Dessa effekter ar forknippade med det faktum, att man vid
framtagning av det sanna spannings-tojningsforloppet fran ett enaxligt dragprov, felaktigt,
men dock enligt standard, antar att deformationen & homogen och att hela dragprovets
volym, under deformationsforloppet, deltar i den plastiska deformationen (13).

Hittills har denna effekt oftast helt ignorerats eller endast delvis inkluderats i den teoribildning
som presenterats i litteraturen. Det har dessutom mer handlat om att beakta mikro- och
submikro-inhomogenitet &n makroinhomogenitet.

Vi skall darfor visa att den makroskopiska inhomogeniteten har ett dominerande inflytande pa
bl.a. deformationshardnandet och den dartill horande goda duktiliteten hos de hoghallfasta
metalliska materialen (13).

Aven Aluminium och andra fcc material innehallande harda partiklar uppvisar ett liknande
beteende. Vi skall dessutom ocksa berdra den inverkan som andra olika typer av
strukturdefekter kan ha pa deformationsforloppen.

Innehall

For att fa en helhetsbild av utvecklingen inom det aktuella omradet skall vi i foreliggande
sammanstallning ocksa kortfattat beréra den elastiska deformationsprocessen inkluderande
Hookes (21) lag liksom Hollomons (22) och Ludwiks (23) empiriska ekvationer for plastisk
deformation. Vi skall dessutom redogéra for Taylors (15) banbrytande ekvation for sambandet

mellan plastisk flytspénning, o(e), och +/P(€) dér p(e) 4r den totala dislokationsdensiteten.

Vi kommer darfor att, i tur och ordning, berdra foljande punkter:

- Hookes lag (21) for elastisk deformation

- Hollomons (22) och Ludviks (23) empiriska relationer fér det enaxliga plastiska
deformationsférloppet

- Taylors ekvation (15) for sambandet mellan flytspédnning och total dislokationsdensitet

- Taylors deformationshardnadeteori (15) fér homogena material.

- Bergstroms initiala teorier for homogen plastisk deformation (14) — steg 1 och steg 2

- Forekomst av olika defekter och hur de paverkar den plastiska deformationsprocessen

- Vidareutveckling av Bergstroms originalteori till inhomogen plastisk deformation — steg
3
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- Exempel pa hur Bergstroms nya teori kan beskriva det sanna spannings-
tojningsforloppen hos mjuka ferritiska stal, avancerade hoghallfasta stal, aluminium och
aluminiumlegeringar samt rostfria stal.

- Nya utvecklingstrender

- Slutsatser

ENKLA EMPIRISKA OCH TEORETISKA SAMBAND FOR ATT BESKRIVA
ELASTISKA OCH PLASTISKA DEFORMATIONSFORLOPP HOS METALLER
VID ENAXLIG DRAGNING UNDER ANTAGANDE OM HOMOGEN PLASTISK
DEFORMATION

Hookes lag
Det elastiska deformationsforloppet ar linjart och foljer Hookes lag (21)

oc=E-¢ 1)

dér o dr palagd spdnning, € dr téjningen och E ir elasticitetsmodulen. Denna ekvation géller for
sma tojningar dar ingen eller obetydlig plastisk deformation ager rum. Robert Hooke (21)
publicerade denna sin upptackt 1678.

Eftersom de flesta kommersiella metaller innehaller drag- och tryckrestspanningar liksom olika
andra typer av lokala spanningskoncentrationer, kan dessa senare spanningar, vid t.ex. enaxlig
dragprovning, utldsas plastiskt vid lagre belastningar &n strackgransen och ge upphov till en
avvikelse fran det linjara forloppet.

Aven textur i polykristallina material liksom blandningar av olika faser paverkar E-modulen.

Nar den palagda dragspanningen natt ett visst varde, vilket &r materialberoende, nas den s.k.
strackgransen och materialet borjar deformeras plastiskt. Pa grund av bl.a. ovan omnamnda
inhomogenitetseffekter definieras stréckgransen normalt som spanningen, o2 , vid téjningen
0.2% plastisk t6jning (inte som spanningen vid 0 % tojning) vilket delvis eliminerar den initiala
spridningen i spanningsdata orsakad av utldsning av inbyggda spanningar.

Hollomons och Ludwiks ekvationer
Ar 1909, dvs. 231 ar efter Hooke, foreslog Ludwik (23) féljande uttryck for att beskriva det
sanna enaxliga plastiska spadnnings-tojningsforloppet hos metaller

oc=0,+L-&° )
dér o dr sann spanning, € sann plastisk tdjning. L och g dr materialkonstanter och oo &r en form
av friktionsspanning.

Féljande forenklade version av ekv(2) foreslogs 1945 av Hollomon (22)

o=K-&" 3)
dar K och n &r materialkonstanter.
Eftersom saval ekv(2) som ekv(3) galler for plastiska tojningar maste det elastiska
tojningsbidraget elimineras innan de plastiska deformationsforloppen kan analyseras. En sadan

korrektion &r speciellt viktig for hoghallfasta material eftersom de elastiska téjningarna da &r
jamforelsevis stora i relation till de plastiska tdjningarna.
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Hollomons ekv(3) har med tiden blivit den mest anvénda av alla empiriska ekvationer inom
saval materialproducerande industri som verkstadsindustri. Ekvationen anvinds ocksa frekvent
inom forskningsomradet. En mojlig historisk forklaring till ekvationens popularitet ar
férmodligen den att man genom att avsatta ¢ mot ¢ i ett log-log diagram, grafiskt kunde
bestamma n-vardet ur de erhallna kurvornas lutning.

Eftersom n antas vara approximativt lika med tojningen till midjebildning, €,, innebar
forfarandet ett enkelt satt att uppskatta saval téjningen till midjebildning som att bedéma
materialets strackpressbarhet som ju &r néra relaterat till €,. Problemet &r emellertid att den
resulterande kurvan sallan uppvisar ett linjart férlopp eftersom, n, ar starkt téjningsberoende.
Man iakttar darfor normalt ett s.k. dubbel-n eller ett trippel-n beteende vilket patagligt
komplicerar bilden (14).

Taylors ekvation for sambandet mellan flytspanning och total dislokationsdensitet
Ungefar trettio ar efter det att VVolterra (17) presenterat sin dislokationsteori visade, Taylor (15),
att dislokationsteorin ocksa kan anvandas till att forklara varfor metalliska material hardnar vid
plastisk deformation. Dislokationerna omger sig namligen med spanningsfélt som vaxelverkar
starkt med varandra. | takt med att dislokationsdensiteten okar med 6kande t6jning, 6kar ocksa
den spanning som kravs for att dislokationer skall kunna genereras och réra sig 1angs
glidplanen. Denna typ av resonemang ledde 1934 fram till Taylors ekvation (15) mellan sann
flytspanning, o(¢), och total dislokationsdensitet, p(€). (Se Appendix 2 for Guldstjarneregeln)

o(e)=0,+a-G-b-\p(¢) =i toy(e) (4)

Hir ér, €, den sanna plastiska tojningen, cio, en friktionsspénning, & , &r en hardningsparameter,
G édr skjuvmodulen och b dr Birgersvektorns belopp. a kan i sin tur skrivas

a=a-m (4b)

dar o' ar en materialberoende dislokationshardningsparameter med approximativa varden i
intervallet ~ 0,1 — 0,3 och m &r Taylorfaktorn (15) med vérdena ~ 2 och ~ 3,1 for polykristallina
bcc och fcc strukturer respektive.

I bl.a. bce-strukturer bestar friktionsspanningen, cio, av en atermisk komponent, ca, 0ch en
termisk komponent, ¢”, dvs.

0,=0,+0 (52)
Den atermiska komponenten, ca, kan i sin tur skrivas

Oy =04 +0,+0 (5b)

dar de tre komponenterna i tur och ordning star for korngranshardning, utskiljningshardning och
I6sningshardning. Tidigare studier av ferritiska stal (bcc) har visat att den termiska
komponenten, ¢, approximativt kan skrivas (14)

o =0, .(éj“ (50)

1%

dar, oo, v och To ar materialkonstanter, T ar temperaturen, K, och & &r tojningshastigheten. |
fce material dr oo ~ O vilket innebdr att den termiska komponenten i sddana fall kan férsummas.
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Taylors ekvation for metallers homogena plastiska o - € forlopp - Steg 0
Tabell 1. Antaganden

Nr Ja Nej
1 | Taylors ekv(4a) &r giltig X

2 De mobila dislokationernas fria medelvaglangd &r tdjningsberoende X
3 Dynamisk aterhamtning ager rum X
4 | poinkluderas X
5 | Den plastiska deformationsprocessen ar inhomogen X

Volterras dislokationsteori (17) och Taylors ekvation (15) utgér &n idag basen for den forskning
och utveckling som utfors i syfte att oka kunskapen om sambanden mellan metallers mekaniska
egenskaper och struktur.

Ekv(4a) ger oss en mojlighet att formulera en enkel teori for polykristallina metallers sanna
plastiska spannings-tdjningsforlopp. Vad vi behdver gora ar att finna ett fysikaliskt baserat
uttryck som beskriver den totala dislokationsdensitetens p(g) varieration med tjningen. Taylor
utgick fran ekv(4a) och antog att de mobila dislokationernas fria medelvéaglangd &r
tojningsoberoende, att ingen dynamisk aterhdamtning ager rum, att den innefrusna
dislokationsdensiteten po kan forsummas samt att den plastiska deformationsprocessen ar
homogen, se Tabell 1. Han antog vidare att dislokationsgenereringen ar proportionell mot
Taylorfaktorn, m, samt omvént proportionell mot Burgersvektorn, b, och den medelstracka, so,
som de mobila dislokationerna ror sig.

Utgaende fran dessa antaganden kan den hastighet varmed dislokationer genereras under det
plastiska deformationsforloppet skrivas

dp m
ol AP 6a
de b-s, ()
Efter integration far vi att
(€)= g4 (6b)
Y b-s Po

"o
dér po dr den initiala dislokationsdensiteten vid e=0. Om vi antar att po=0 erhaller vi efter

inséttning av ekv (6b) i (4a) foljande approximativa uttryck for materialets
deformationshardnande

1

o(g)=0,+M &2 (6¢)
dar
1
m 2
Mza-G-b-[—} (6d)
b-s,

En jamforelse mellan ekv(6c) och Ludwiks ekv(2) visar att en identitet foreligger mellan de tva
ekvationerna om oo = cio, L=M och g=0.5. Detta betyder att Ludwiks ekv(2) har en fysikalisk
grund enbart for det fall att g=0.5.
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Det kan vara intressant att notera att det ar fa metalliska material som uppvisar ett sadant
beteende. Vissa Fe-Si — legeringars spannings - téjningsforlopp kan dock hjalpligt beskrivas
med ekv(6c¢).

Trots att ekv(6c) har en fysikalisk bas ar det uppenbart att det férenklande antagande som
presenteras ovan, ndmligen att Taylors ekv(4a) ar giltig och att de mobila dislokationernas fria
medelvéglangd &r téjningsoberoende, s(g) = so, inte ensamt leder till en teori som &r generellt
anvandbar. Punkterna 2 — 5 i antaganden, se Tabell 1, maste darfor i detalj beaktas och
utvecklas och resultaten inkluderas i teorin.

For detta andamal skall vi kortfattat visa hur Bergstroms teori stegvis utvecklats fran
originalmodellen fran 1965 — steg 1 och steg 2, till dagens teori for det plastiska
deformationsforloppet hos inhomogena metalliska polykristallina metaller — steg 3.

I sin originalteori utgick Bergstrom (14) fran att Taylors ekv(4a) var giltig, se Tabell 2, samt att
dislokationernas fria medelvéglédngd var oberoende av téjningen, se punkterna 1 och 2. Han
inkluderade emellertid dessutom dynamisk aterhamtning( Q) av immobiliserade dislokationer
samt den innefrusna dislokationsdensiteten, pg, Se punkterna 3 och 4.

Det bor i sammanhanget noteras att viardet pa remobiliseringskonstanten, €2, kan uppskattas
teoretiskt liksom dess variation med temperatur och tdjningshastighet. Den innefrusna
dislokationsdensiteten, po, kan uppskattas experimentellt med hjélp av TEM.

BERGSTROMS ORIGINALTEORI (1960-TAL) - HOMOGEN DEFORMATION

STEG 1:

Tabell 2. Antaganden
Nr Ja Nej
1 | Taylors ekv(4a) &r giltig X
2 De mobila dislokationernas fria medelvaglangd &r téjningsberoende X
3 Dynamisk aterhamtning ager rum - remobilisering X
4 | poinkluderas X
5 | Den plastiska deformationsprocessen ar inhomogen X

Ett rimligt antagande nar det géller dynamisk aterhamtning ar att en sadan process, enligt lagen
om naturligt sonderfall, &r proportionell mot den totala dislokationsdensiteten p(g). Den
hastighet varmed dislokationer aterhamtas ar darfor proportionell mot produkten Q-p(e). Det
tycks ocksa sta klart att den dynamiska aterhamtningen, via Q, huvudsakligen sker genom
remobilisering atminstone hos metaller med hog staplingsfelsenergi och manga glidsystem, t.ex.
hos mjuka stal. Detta &r i sa fall helt i linje med naturens vilja att minimera energiatgangen.

Varfor skall Moder Natur i onddan annihilera dislokationer — dvs. forbruka extra energi
— for att sedan tvingas bilda nya mobila dislokationer, nar det ar energetiskt mer
fordelaktigt att ateranvanda (remobilisera) gamla immobiliserade dislokationer?

Om vi nu i 6verensstdmmelse med Taylor antar att den hastighet med vilken dislokationer

m
genereras &r proportionell mot K kan den hastighet varmed den totala dislokationsdensiteten
"0

Okar skrivas (14)
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dp(¢) m
- Q.
dc b, p(e) (7a)

dar Q star for remobilisering av immobiliserade dislokationer. Integration av ekv(7a) med
bivillkoret att p(0) = po ger foljande resultat

m
b-s,-Q

ple) = (1-e) + py e (7b)

Insattning av ekv(7b) i Taylors ekv(4a) ger foljande samband mellan sann spanning och sann
tojning.

m -Q-¢ Q¢ 2
Q(1—(3 )+p,-€ } (7¢)

o(e)=0,+a-G:b-

.SO

Denna dislokationsteori utvecklades under mitten av 1960-talet (14) och baserades saledes bl.a.
pa Taylors ekv(4a) for sambandet mellan o(g) och p(g)Y2.

Taylors ekvation gjorde arbetet enklare eftersom man kunde fokusera pa modeller for
dislokationsdensitetens tojningsheroende istallet for att direkt ga pa spanningens
tojningsberoende.
Genom att inkludera dynamisk aterhamtning (remobilisering), Q, i modellbyggandet och att
dessutom ta med den initiala innefrusna dislokationsdensiteten, po, i analysen erholls avsevart
battre dverensstdimmelse mellan modell och experiment &n vid anvéndning av Ludwiks,
Hollomons och Taylors ekvationer — ekv(2), ekv(3) och ekv(4a).

po 0ch Sp kan dessutom uppskattas experimentellt med hjalp av TEM och Q kan uppskattas
utgaende fran féljande samband

Q=Q,+Q(,T) (7d)

dér Qo ar approximativt termiskt oberoende for temperaturer hogre an rumstemperatur, och
Q(&,T) varierar med T och ¢ enligt foljande samband

2 1
Q,T)= (1.85-103«/2- D,)? -exp—sgﬁ-(é) 3 (7e)
dar Do, Qm och R ar tabulerade data for sjalvdiffusion av vakanser for metallen ifraga och & ar
tojningshastigheten, se Bergstrom(14).

Vi skall utgaende fran ovan forda resonemang fortsattningsvis anta att parametern
normalt ar ett matt pa remobilisering av immobila dislokationer.

Trots att ekv(7c) har visat sig att ge en tdmligen god bild av den plastiska
deformationsprocessen hos t.ex. mjuka ferritiska stal innebar antagandet om en
tojningsoberoende fri medelvéglangd, so, att man gor ett fel som strider mot experimentella
TEM — observationer. Denna senare typ av undersokningar visar ndmligen att s minskar med
tojningen vilket naturligtvis forefaller rimligt nar vi betanker att dislokationsdensiteten da okar.

En annan svaghet &r naturligtvis antagandet om att deformationsprocessen ar homogen. Detta
galler speciellt for fallen avancerade hoghallfasta stal, t.ex. DP-stal och
lagtemperaturtempererade martensitiska stal dar det idag foreligger en stor mangd
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undersokningar som Klart visar att den plastiska deformationsprocessen ar kraftigt
makroskopiskt inhomogen — se avsnittet “Experimentella Iakttagelser” nedan.

Lat oss emellertid, innan vi gar vidare, forst visa hur Bergstroms teori férandras nar vi infor
en tojningsberoende, fri medelvdiglingd, s(e), i analysen samt antar att processen ar
homogen-Steg 2

BERGSTROMS VIDAREUTVECKLADE TEORI (1970-TAL) - HOMOGEN
DEFORMATION

STEG 2:
Tabell 3. Antaganden
Nr Ja Nej
1 | Taylors ekv(4a) &r giltig X
2 De mobila dislokationernas fria medelvaglangd &r tdjningsberoende X
3 Dynamisk aterhamtning ager rum X
4 | poinkluderas X
5 | Den plastiska deformationsprocessen ar inhomogen X

| ett andra utvecklingssteg — steg 2 - introducerades ett tdjningsberoende hos dislokationernas
fria medelvaglangd, s(g), och Bergstrom et al (14) antog att den processen styrdes av lagen om
naturlig minskning sa att s minskar fran ett initialt varde s; vid téjningen € = 0 till ett viirde so
vid storre tojningar, se Tabell 2. Ett sddant tojningsberoende hos s(g) kan fysikaliskt -
matematiskt skrivas

B s-s,) )
de

Hér ar k en hastighetskonstant. Efter integration med s =s 1 vid € = 0 erhéller vi f6ljande resultat
S(€) =S, +(5,—$)- e’ (8b)

Ekv(8b) séger sédledes att s(g) gar fran ett initialt vérde s; till ett slutvarde so. TEM studier av
dislokationscellernas diametrar, d cen, visar dessutom att so ~ d cen, atminstone i fallet mjuka
ferritiska stal och andra enfasiga metaller.

Genom att ersatta so i ekv(7a) med uttrycket for s() i ekv.(8b), far vi foljande uttryck for den
totala dislokationsdensitetens tillvaxt

dpm

de Db-s(e)

Ersitter vi sedan s(¢) i ekv(9a) med uttrycket for s(¢) i ekv(8b) erhaller vi féljande samband

Q-p (%)

dp _ m
de  b-(s,+(s,—5,)-€"

~Qp (9b)

Ekv.(9b) har emellertid ingen analytisk I6sning - och det var bl.a. darfér som Bergstrom (14) i
sitt fOrsta steg antog att s(e) var tojningsoberoende och lika med so. Detta var i mitten av 1960-
talet inget daligt antagande. Det experimentella underlaget rorande dislokationsstrukturens
tojningsberoende var daligt och de datorer som da forelag vid Uppsala Universitet var inte
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tillgangliga for datorbaserade numeriska anpassningsberakningar — atminstone inte for yngre
forskarstuderande.

Med en téjningsoberoende fri medelvaglangd, so, Gvergar ekv(9) i ekv(7a) och flytspanningens
tojningsberoende dvergar i ekv(7b).

Idag kan emellertid ekv(9b) enkelt integreras numeriskt och genom att koppla denna
integrationsprocess till Taylors ekvation (4a) kan sanna spannings-tojningsforlopp beraknas och
anpassas till experimentella data.

I och med introduktionen av en tdjningsberoende fri medelvigléngd, s(¢), for den stricka som
mobila dislokationer i genomsnitt ror sig vid plastisk deformation, forbattrades modellens
formaga att beskriva experimentella enaxliga dragprovdata hos enfasiga metalliska material
avsevart. Modellen begransades dock fortfarande av det faktum att ingen hansyn tagits till en
eventuell inhomogen plastisk deformation.

Det antogs ocksa ibland, under det inledande utvecklingsskedet, att den dislokationsdensitet, po,
som forelag i provmaterialet vid tdjningen &€ = 0, kunde forsummas. Detta &r ett rimligt
antagande bara om po ar litet vilket enbart galler for enfasiga vél glédgade metaller. For
aluminium, koppar och mjuka stal erhaller man i dylika fall varden av storleksordningen ~ 102
m2. I sddana fall kan man kanske forsumma po men onddiga fel uppkommer vid sma tojningar.

I fallet med moderna avancerade hoghallfasta stal gar det inte att férsumma po eftersom den
initiala dislokationsdensiteten da kan anta varden i intervallet 1x10* - 1x10%* m bl.a. pa grund
av den martensitomvandling som &ger rum under tillverkningsprocessen. Det mest korrekta vid
teorianpassning &r dérfor att genomgéaende inkludera po i analysen.

BERGSTROMS VIDAREUTVECKLADE TEORI (2000-TAL) - INHOMOGEN
PLASTISK DEFORMATION - STEG 3:

Vi skall nu ga vidare till Steg 3 och i teorin inkludera effekterna av inhomogen plastisk
deformation, se Tabell 4 (13).

Tabell 4. Antaganden - Steg 3

Nr Ja Nej

1 | Taylors ekv(4a) &r giltig

De mobila dislokationernas fria medelvéaglangd &r téjningsberoende

Dynamisk aterhamtning ager rum

po inkluderas

abhlwin
XXX | X | X

Den plastiska deformationsprocessen ar inhomogen

Lat oss emellertid forst presentera ett antal experimentella iakttagelser som gjorts i samband
med studier av DP-stal, martensitiska stal samt aluminium innehallande harda partiklar. Vi skall
dessutom visa, att dven enfasiga metaller som ferrit, aluminium och austenitiska rostfria stal,
ocksa de uppvisar en viss makroskopisk inhomogenitet. Denna senare effekt ar emellertid
betydligt svagare an nar mjuka faser blandas med storre fraktioner héarda faser.
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EXPERIMENTELLA IAKTTAGELSER

DP 800

Vi har under steg 1 och steg 2 antagit att den plastiska deformationsprocessen hos
polykristallina metaller &r homogen. | takt med att nya hoghallfasta staltyper som DP — stal och
avancerade martensitiska stal har utvecklats har det mer och mer statt klart att innhomogeniteten
ar avsevart mer pataglig och komplicerad an vad man tidigare insett.

Fig. 6a visar ferrit- och martensitfaserna i DP 800 (13). En jamfdrelse mellan sanna enaxliga
spannings — tojningsforlopp hos det analyserade stalet DP 800 och ett mjuk ferritiskt stal A-4
visas i Fig. 6b. Vi ser dels en hogre hallfasthet hos DP 800 — stalet samt ett betydligt storre
initialt deformations hardnande &n hos det enfasiga ferritiska stalet A4.

Fig. 6a. Strukturbild — DP 800

Sann spanning versus sann tojning

1000
(C
n- /
S 800
s
S 600
_C
‘8 400 DP 800
(7]
€ 200 [
(7]
0
0 0,05 0,1 0,15

Sann Tojning

Fig. 6b. Sanna o — ¢ forlopp hos DP 800 och det enfasiga ferritiska stalet A

Detaljerade strukturanalyser av enaxligt dragna DP-stal har t.ex. visat att den plastiska
deformationsprocessen i stort sett ar helt lokaliserad till den mjuka ferritfasen, atminstone for
tojningar upp till midjebildning (16). Den martensitiska fasen, daremot, uppvisar fa tecken pa
plastisk deformation i ndmnda tojningsintervall. Det géller dessutom att den plastiska
deformationen i ferriten ar kraftigt innomogen (16). Ett exempel pa detta beteende ses i Fig. 6¢-
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d, som visar EBSD analyser av DP 800 stalet dels i odeformerat tillstand, Fig. 6c, och dels efter
att ha deformerats 8 % i enaxlig téjning, Fig. 6d (13).

De tva kornen i Fig. 6¢ hos det odeformerade materialet visar att ferriten genomgatt en viss
plastisk deformation i tunna, mot martensitfasen dikt an liggande, gransskikt. Detta kan relateras
till martensitomvandlingen som ju bl.a. skapar tryckspanningar pa ferriten och ger upphov till
en plastisk deformation av graden 0 — 5 (blatt till ljusgront) pa fargskalan 0 — 10 i néra
anslutning till martesiten. En kortare stracka in i ferritkornen ar den plastiska deformationen
betydligt mindre, 0 — 2 (blatt till morkgront) pa fargskalan. Den plastiska deformationen ar
saledes initialt lokaliserad till ett relativt tunt ferritskikt narmast martensiten.

Efter en palagd plastisk deformation av 8 %, se Fig. 6d, ser vi att plasticeringen rort sig in i
ferritkornen och blivit storre, 2 — 10 (gront till rétt) pa fargskalan. Deformationen ar emellertid
fortfarande inhomogen pa ett sadant satt att den ar avsevart lagre i kornens centra an i narheten
av martensiten, 1 — 3 (blatt till gront). Den aktiva volymsfraktionen ferrit som deltar i den
plastiska deformationsprocessen ékar saledes med tojningen och gar fran ett litet initialt varde
mot ett maximumvérde vilket bestdms av bl.a. ferrithalt och martensithalt.

Liknande iakttagelser har gjorts av Korzekwa et al,(14) med hjélp av TEM-studier. De
studerade ett C-Mn-Si DP-stal efter enaxlig dragning 1 % — 14 %, och visade bl.a. att
dislokationscellerna utbildas foérst ndra martensitgranserna och att dislokationscelldiametern
Okar ju langre in i ferritkornen man kommer. Detta stédjer de slutsatser som gjordes ovan att
deformationen sakta ror sig in i kornen med 6kande tdjning, se Tabell 5

01 2345678 010

Fig. 6 d. EBSD analys av deformerat DP800 tdjt till 8 % plastisk tdjning, se text.

| Fig. 7a visas experimentella sanna spannings-tojningsforlopp for bl.a. tre DP — stal, namligen

DP500, DP800 och DP1000. Vi ser att det for DP-stalen galler att deformationshardnandet 6kar
med 6kande martensithalt och hallfasthet. Denna 6kning i deformationshardnandet beror pa den
lokalisering av den plastiska deformationsprocessen som det inhomogena tillstandet ger upphov
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till — dvs. en lokalisering till den mjuka ferriten. Hos DP-stalen styrs darfor
deformationshéardnandet dels av martensithalten och dels av deformationsprocessens
inhomogena lokalisering i ferriten. DP1000 har hogst martensithalt och saledes lagst ferrithalt.
Tillsammans med lokaliseringen i ferriten uppvisar darfér DP1000 ett hogre
deformationshardnande an DP800- och DP500-stalen. Detta ar saledes grundforklaringen till att
en god duktilitet kan uppratthallas vid sa hog hallfasthet. | den teoretiska analys, som
presenteras nedan, skall vi i djupare detalj visa hur olika fysikaliska parametrar paverkas av
inhomogeniteten

Table 5: Sammanstallning av dislokationssubstrukturens utveckling i ett C-Mn-Si DP-stal vid
dragning ref. D.A. Korzekwa, D.K. Matlock,, G. Krauss, Met. Trans. A 15A, 1221(1984)

Sann Typiska ferritiska Variation av substruktur inom ett typiskt

plastisk dislokationssubstrukturer ferritkorn

téjning

(%)

0 Lag medeldislokationsdensitet Hog dislokationsdensitet nara martensiten

1 Inga celler; ett fatal raka, plana Dislokationsdensiteten ar hogre néra
dislokations- vaggar martensiten

2 Begynnande celler; manga langa, raka Begynnande cellbildning bildas forst néra
cellvéggar martensiten

7 Vélutvecklad cellstruktur; Tjocka Cellstorleken mindre ndra martensiten
cellvéggar (~0.4pm) &n en bit bort fran martensiten

(~0.7pm)

14 Valutvecklad cellstruktur med méanga Cellstorleken &r ungefar densamma som vid

raka, tunna cellvaggar 7 procents téjning

Martensitiska stal - normaliserade vid 200C:

Aven de tre martensitiska stalen i Fig. 7a, namligen M1200, M1500 och M1700 har olika
hallfasthet och olika deformationshardnande. Det géller ocksa i detta fall att
deformationshardnandet kar med hallfastheten.

En detaljstudie av M1700, som ar hardast av de tre M-stalen, har visat att den totala aktiva
volymsfraktionen ferrit &r ca 5 % och intimt lokaliserad till de gamla austenitkorngrénserna, se
Fig. 7b. Den initiala volymsfraktionen aktiv ferrit ar ca en faktor 25 ganger mindre, se
teoriavsnittet nedan.

Ett rimligt antagande nar det galler 6kningen av deformationshardnandet med hardheten ar att
utga fran att saval den initiala aktiva volymsfraktionen ferrit som den totala volymsfraktionen
ferrit minskar med 6kande martensithalt.

Vi skall emellertid inte heller glémma att den fria medelvaglangden, s(g), for mobila
dislokationer bér minska med minskande aktiv volymfraktion, vilket ytterligare forstarker
deformationshardnandet.

| och med att den plastiska deformationsprocessen lokaliseras till sma volymfraktioner av den

enaxliga provstaven okar ocksa den lokala tojningshastigheten vilket leder till att den termiska
friktionsspanningen lokalt 6kar och blir tojningsberoende. Aven denna effekt bor beaktas i en

detaljerad analys och det &r ocksa vad vi skall gora i teoriavsnittet.

Lokaliseringen i M1700, av den aktiva volymsfraktionen ferrit till de gamla
austenitkorngrénserna, visas i Fig. 7b, dar rodmarkeringen anger de gamla austenitkorngranser
som aktivt deltagit i deformationsprocessen. Den palagda spanningen ar horisontell och det
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framgar tydligt att det foreligger en klar tendens bland de rédmarkerade korngranserna att de
bildar en vinkel pa cirka 45° med dragriktningen och uppvisar en storre plasticitetseffekt an
andra korngranser. Detta ar naturligvis ett resultat av att den palagda skjuvspanningen uppnar ett
maximum under sadana villkor. Det foreligger ocksa en tendens till blockbildning av korn dar
varje block innehaller ett flertal icke deformerade gamla austenit korngrénser.

2000
1800 — MA1700
1600 M1500
_ 1400 M1200
S 1200
o,
DP1000
2 1000 |-~ -
w DP800
o 800 T
2 600 / DP500
F
2 400 |
200
0 I T T I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

True plasticstrain
Fig. 7a. Sanna enaxliga spannings-t6jningsforlopp hos tre DP — stal och tre martensitiska stal med olika hardhet

enaxligt dragna till midjebildning. Notera att hallfastheten och deformationshardnandet 6kar med 6kande
hallfasthet

™ Grain Boundaries Iron - Alpha

L

12030405060

. Red = old austenite grain

s " “ & boundaries; 15-48°
r/.): ' |
4‘4;“9/ O

_ 1Uum MapS Slep 0,05 pm; Gl|d785x340

Fig. 7b. EBSD - analys av korngranser. Det med rott markerade korngranserna ar gamla austenitiska
korngranser som identifierats som platser dar plastisk deformation dels initieras och dels fortskrider. Detta
indikerar att lokaliseringen av den plastiska processen ar stark. Vi kan ocksa se en klar tendens till blockbildning
hos korn dér korngranserna som definierar blocken ar skarpt deformerade. Korngranserna inom blocken ar
mindre deformerade. Den palagda spanningen ar i bilden horisontell. Blockdiametern har uppskattats till ca 10

um

Varje block tycks emellertid vara omgivet av korngranser som uppvisar en kraftig ’blurr-effekt”
(lokal plastisk deformation). Blockdiametern varierar emellertid med ett medelvérde pa ca 10
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pm. En mojlig tolkning &r darfor att blockgranserna representerar ndgon typ av
lagenergiomraden, och att den plastiska deformationsprocessen lokaliseras dit. Med hjélp av en
“line-scan-funktion” bekriftades att martensiten uppvisade f tecken pa plastisk deformation for
tojningar upp till midjebildning. Det foreligger ocksa en tendens till blockbildning av korn dar
varje block innehaller ett flertal icke deformerade korn for tojningar upp till midjebildning.

I Fig. 7c presenteras de enaxliga sanna c-¢ forloppen for det martensitiska stélet M 1700
tillsammans med det enfasiga mjuka ferritiska stalet A4. Skillnaden i hallfasthet och initialt
deformationshardnande ar pataglig.

Jamforelse mellan 1700 M och A4

o 2000
§ 1500 ./'

vh 1000

£ 1700 M
€ 500

. e A\

.g 0

v 0 0,05 0,1 0,15

Sann tojning

Fig. 7c. En jamférelse mellan de enaxliga sanna spannings-téjnings forloppen hos det martensitiska stalet
1700M och det enfasiga mjuka ferritiska stalet A4.

Aluminium AA3003 och Al legerat med 0,052 Ti

Vi har hittills fokuserat pa DP-stal och Martensitiska stal men dven andra metaller, som t.ex.
aluminium, paverkas ocksa starkt om materialet innehaller partiklar. Effekten blir pataglig om
partiklarnas diameter ligger kring 5 — 10 um. Detta framgar klart av Fig. 8a dar vi visar enaxliga
dragprovdata fran dels ett enfasigt aluminium legerat med 0,052 Ti och dels en
aluminiumlegering AA3003 innehallande partiklar.

Comparison between clean Al alloyed with Ti and a
AA3003 alloy containing small particles

180

160
©140
=120 Al+0.052Ti
2100 / —— AA3003
< g0 / L ]
S /
‘2 60 1
Q P————
c 40
C /
& 20

0 ‘ : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Sann t6jning

| Fig.8a. visas de sanna spannings-tdjningsforloppen for polykristallint Al legerat med 0,052 % Ti och en Al -
legering innehallande harda partiklar i intervallet ca. 1 — 10 um.

Volymsfraktionen storre partiklar i AA3003 dr ca 8 %. Vi ser dessutom i Fig. 8a att AA3003 har
ett avsevart storre initialt deformationshardnande &n det partikelfria Al-materialet. Aven detta
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beteende kan enkelt forklaras utgaende samma resonemang som det for ferrit innehallande hard
martensit.

Fig. 8b. visar en strukturbild av AA3003 dar harda partiklarnas narvaro klart framgar.
Medeldiametern for de storre partiklarna &r ca 10 pm. Vi ser ocksé att materialet innehaller en
méngd mycket smé partiklar med en medeldiameter kring ca 0,3 um.

10pm EHT =15.00 kV Signal A=QBSD  Date :22 Nov 2008
Mag = 2.00 KX WD= 9mm Photo No. = 19 Time :17:28:48

SSAB_AI_EP-03.tif LEO 1530 User Name = JOACIM HAGSTROM

Fig. 8b. Aluminium innehallande en volymfraktion harda partiklar av diameter 0,3 — 10 um

Austenitiskt rostfritt stal

Sann spanning mot sann téjning
1000
®
Q.
S 800
%B /
&
t% 400 / e ROSTF 2
£ 200
©
(7]
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Sann Tojning

Fig. 9. Sanna spannings — tojningsforlopp hos ett enfasigt rostfritt stal.

Som redan framgatt av de sanna spannings-tojningsforloppen hos enfasig mjuk ferrit, A4, i Fig.
6b och Fig. 7c samt enfasigt aluminium i Fig.8a, sa ar det initiala deformationshardnandet
betydligt lagre an i stalen DP 800, se Fig. 7a, och 1700M, se Fig. 7c, samt aluminium
innehallande stora partiklar, se Fig. 8a. Ocksa ett enfasigt austenitiskt rostfritt stal, se Fig. 9,
visar initialt laga varden pa deformationshardnandet. Mycket talar darfor for att det 6kande
deformationshardnandet och den 6kande hallfastheten hos material innehallande en blandning
av mjuka och harda faser harrér fran en minskande volymsfraktion aktiv mjuk fas samt att
denna fraktion initialt &r liten men vaxande med 6kande t6jning.
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METALLISKA MATERIALS INHOMOGENITET - ALLMANT

Vi skall nu vidareutveckla Bergstroms dislokationsmodell till att ta hansyn till det
experimentella faktumet att den plastiska deformationsprocessen hos saval hoghallfasta stal som
enfasiga mjuka metaller av typ mjuka stal och aluminium &r makroskopiskt inhomogen. Den
inhomogena effekten ar emellertid betydligt mer pataglig i de hoghallfasta materialen. Den
plastiska inhomogeniteten kan hanskjutas till en nérvaro av olika typer av defekter. Metalliska
kommersiella metaller ar langt ifran defektfria och ett ofta anvant sétt att klassificera de
vanligast forekommande defekterna ar foljande:

Punktdefekter: Denna typ av defekter paverkar pa olika satt dislokationernas rorelser.
Vakanser bildas bl.a. vid vdrmebehandling och plastisk deformation och de 6kar med 6kande
plastisk deformationsgrad. De 6kar ocksa ett materials sjalvdiffusion. Genom att den lokala
plastiska deformationsgraden 6kar kraftigt vid inhomogen plastisk deformation jamfért med den
som rader vid homogen plastisk deformation, kar ocksa den lokala vakanskoncentrationen och
saledes ocksa de lokala diffusionshastigheterna. Detta kan paverka de lokala egenskaperna vid
mattliga och hogre temperaturer och bor pa sikt undersékas.

En narvaro av substitutionellt och interstitiellt 16sta atomer leder till ett 16sningshardnande.

Linjara defekter: Dislokationer skapas genom dislokationsmultiplikation och resulterar i
plastisk deformation och deformationshardnande. En lokalisering av den plastiska
deformationsprocessen som hos inhomogena material leder darfor ocksa till att
deformationshardnadet lokaliseras.

Deformationsaldring: De interstitiellt 16sta atomerna kol och kvave i stal bidrar dels till ett
I6sningshardnande men ocksa till deformationsaldring, bade statisk och dynamisk. I fallet med
dynamisk deformationsaldring kan mobila dislokationer fangas in av l6sta C- eller N — atomer
och ge upphov till en inhomogen deformation - serrationer. Vid statisk deformationsaldring i
stal lases de immobiliserade dislokationerna och mojligheten till remobilisation av immobila
dislokationer minskar eller elimineras. Detta leder indirekt till ett 6kat deformationshardnande
efter aldring. Om dessa processer dger rum under inhomogena forhallanden forstarks den
inhomogena effekten.

Skiljeytor: Korngranser, subkorngranser och fasgranser paverkar dislokationernas rorelser och
materialets plastiska beteende. Korngrénser ger bl.a. upphov till den s.k. Petch - Hall effekten.
Awven subkorngranser har en liknande hardhetshojande effekt. En narvaro av faser med olika
hardhet ger upphov till en pataglig makroskopisk inhomogen plastisk deformation.

Restspanningar: Dessa spanningar har makro- mikro- och submikroutbredning och
forekommer i alla metalliska material som bearbetats och védrmebehandlats. Denna typ av
spanningar kan latt utlosas vid palagd spanning och kan pa sa satt bidra till att slumpméssigt
generera initiala, lokala utbrott av plastisk deformation, dvs. plastisk inhomogen deformation,
t.ex. vid enaxlig dragning.

Textur: Ett texturerat material bidrar 1att till att den plastiska deformationen blir inhomogen. Ju
mer pataglig textureringen ar desto mer pataglig blir inhomogeniteten. En varierande
kornstorlek kan ocksa ge upphov till inhomogen plastisk deformation.

Volymeffekter 1: Sma och medelstora partiklar bidrar till partikelhardning. De leder i sig ocksa
till en inhomogen plastisk deformation pa makro, mikro- och submikroniva beroende av
partikelstorlek.
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Volymeffekter I1: Stora volymsfraktioner av olika harda faser — t.ex. martensit eller bainit —i en
mjuk ferritfas leder till en makroskopiskt inhomogen plastisk deformation med lokalisering till
den mjuka fasen. Harda storre partiklar i mjuka fcc-faser, t.ex. koppar och aluminium bidrar
likaledes till en pataglig inhomogen plastisk deformation. Aven inhomogent férdelade
anhopningar av harda sma partiklar ger upphov till inhomogen plastisk deformation

Den stora mangd experimentella tekniker som presenterats under de senaste artiondena har
Oppnat nya dorrar, som kraftfullt bidragit till att nya detaljer avseende den plastiska
deformationsprocessen har kunnat identifieras. En synnerligen viktig iakttagelse &r t.ex. att den
plastiska deformationsprocessen ar avsevart mer makroskopiskt inhomogen, an vad man
tidigare trott. Detta galler speciellt for de nya avancerade hoghallfasta stalen och andra material
dar hallfastheten patagligt 6kats. Den stora satsningen pa nano-material har ocksa bidragit till
kunskapstkningen.

ENAXLIG DRAGNING

Ett stort problem i samband med utvérdering av enaxliga dragprovdata ar att man enligt
standard utgar fran att hela provstavsvolymen deltar i den plastiska deformationsprocessen — se
Appendix 1.

Ett sddant antagande &r namligen i grunden felaktigt for inhomogena material. Talande exempel
ar moderna DP-stal, se ovan, dér den plastiska deformationen ar lokaliserad till den mjuka
ferriten for tojningar upp till midjebildning. Martensiten deformeras inte eller enbart marginellt.
Det géller dessutom att den plastiska deformationen i den mjuka ferriten ar inhomogen.

Plasticeringen startar i fasgransytorna mellan mjuk och hard fas och utbreder sig sen sakta inat i
de mjuka kornen med 6kande téjning, se ovan. Vi har alltsa en med 6kande t6jning dkande aktiv
volymsfraktion av provstaven som tar del i processen. De faktiska lokala téjningsékningarna i
provstaven ar saledes initialt betydligt storre an vid storre tojningar. Initialt kan denna skillnad
vara en faktor 10 - 50 ggr storre dn de globala tojningarna.

Att anpassa en icke-korrigerad o — & modell, eller ett empiriskt samband, till
inhomogena experimentella dragprovdata kan leda till stor fysikalisk felaktighet i
de slutsatser som dras. Tyvarr har inhomogenitetsproblematiken oftast negligerats
i de artiklar som presenterats genom aren och man bor darfor vara kritisk till
manga av de slutsatser som dragits. For att en anpassning och en pafoljande
korrekt analys skall kunna géras maste de lokala tojningarna sattas i relation till
de globala tojningar som ju erhalls vid den standardiserade bestamningen av
enaxliga dragprovdata.

| fallet med rena enfasiga material &r den inhomogena effekten jamforelsevis liten
och kan normalt negligeras.

Lat oss nu i viss detalj beakta den plastiska deformationsprocessen i inhomogena metalliska
polykristallina metaller. Vi skall inleda med att hérleda en teori och sedan steg for steg visa att
den pa ett tillfredsstallande satt kan beskriva det sanna enaxliga spannings — tojningsforloppet
hos inhomogena metalliska material. Vid harledningen av denna inhomogena modell skall vi
utga fran Bergstroms teori for homogen plastisk deformation — steg 2.

Den erhallna teorin kommer att testas pa ett DP800 stal, ett martensitiskt stal 1700M och ett rent
aluminium innehallande stora partiklar AA3003.
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Vi skall ocksa visa att enfasiga metaller, som mjuka ferritiska stal, aluminium och rostfria
austenitiska stal, & inhomogena och att deras spannings-tojningsforlopp pa ett utmarkt satt kan
beskrivas med den nya teorin. Aven i dessa fall rader en makroskopisk inhomogenitet om &n
betydligt mindre pétaglig an i flerfasmaterial.

EN TEORI FOR DET PLASTISKA DEFORMATIONSFORLOPPET HOS
INHOMOGENA MATERIAL VID ENAXLIG DRAGNING

Allméan inledning

Vi skall nu visa hur Bergstroms homogena dislokationsteori -Steg 2- kan vidareutvecklas till att
inkludera inhomogen plastisk deformation - steg 3 -, se Tabell 4, och vi utgar darfor fran den
schematiska bilden i Fig. 10 a, som presenterar Bergstroms homogena modell enligt Steg 2, se
ovan. Lat oss darfor inleda med att presentera ett antal grundlaggande antaganden(13).

Grundliggande antaganden:
- Teorin, som inkluderar en korrektion for inhomogen plastisk deformation, géller for enaxlig
dragning och for tojningar upp till midjebildning.

- Vi utgar fran den traditionella klassiska synen att dislokationer upptrader som
kantdislokationer, skruvdislokationer och som kombinationer av dessa. Vi antar vidare att
dislokationer skapas, ror sig, tvarglider, multipliceras, immobiliseras och remaobiliseras pa
traditionella sétt.

- Deformationsprocessen startar i den mjuka fasen nara fasgransytor mellan den mjuka och den
harda fasen, dels som ett resultat av en ndrvaro av restspanningar orsakade av fasomvandlingar
och bearbetning och dels p.g.a. in-kompatibilitetsvillkor som ger upphov till
spanningskoncentrationer i de berérda omradena. Deformationshardnandeprocessen &r saledes
initialt lokaliserad till den mjuka fasen nara den harda fasens ytor. Som ett resultat av ett hogt
deformationshardnande i dessa omraden, tvingas deformationsprocessen med 6kande téjning
och atféljande hardhetsokning, att réra sig mot den mjuka fasens inre p.g.a. ett lagre
hardnandemotstand dar.

Dislokationsgenerering — homogen deformation
Dislokationer: mabila eller immaobila

m

Mobila b-s(g) Immaobila
" dislokationer dislokationer
Generering av
(mohila) 1% (8] (dpide)

le— 13- p(&')(—

I

dp(e) [
ds | b-s(e)

dislokationer

-Q- ,0(5)}

Fig. 10a. Schematisk presentation av Bergstroms dislokationsteori — homogen deformation — steg 2.

- Det inhomogena materialet antas uppbyggt av féljande volymfraktioner:
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1. en hard fas, f,, som deformeras elastiskt men inte plastiskt

en aktiv mjuk fas, f(€), som deformeras elastiskt och plastiskt

3. enicke-aktiv mjuk fas, foder, Som deformeras elastiskt och som successivt, med tkande
tojning, 6vergar till att &ven deformeras plastiskt

no

- Den plastiskt odeformerade fraktionen mjuk fas, dvs. den med tjningen kontinuerligt
minskande differensen, fo-f(€) = foeer, kan betraktas som hard, eftersom den inte deltar i den
plastiska deformationsprocessen, och kan i det avseendet jamforas med den harda fasfraktionen.
Av den anledningen kan spanningskoncentrationer ocksa bildas mellan deformerad och icke
deformerad mjuk fas. Detta paminner om Ludersfenomenet i ferrit dér en rorlig front separerar
deformerad mjuk fas fran en icke deformerad sadan.

- Den plastiska deformationsprocessen startar inte nédvandigtvis samtidigt i alla mjuka
volymsfraktioner utan kan slumpmassigt och kontinuerligt initieras pa olika platser under
deformationsprocessen — ocksa detta ar jamforbart med Ludersfenomenet dar flera Ludersband
kan bildas, rora sig och stoppas upp.

- Aven om dislokationsdensiteten kan uppvisa lokala variationer, som ett resultat av den
inhomogena plastiska deformationen, antar vi att Taylors ekv(1) galler for dislokationernas
medeldensitet i den aktiva mjuka volymsfraktionen

- De mobila dislokationernas fria medelvéglédngd antas minska exponentiellt med tojningen i
Overensstammelse med ekv(8b)

Den aktiva volymsfraktionen, f(€)

Vi antar, att belastningen av ett innhomogent material fordelas dver hela provvolymen, dvs. pa
den harda volymfraktionen, fi, pa den aktiva mjuka fasen, f(e), och pa den icke deformerade
mjuka fasen, foget.

Om den spanning som verkar pa den aktiva mjuka fasen ar, o, sa verkar samma spanning pa de
andra tva fraktionerna men bara pa ett elastiskt sétt. Den globala spanning, 6, som verkar pa
dragprovstaven kan darfor skrivas

o=(f,+f(e)+ f ) o (10)

dar f, + f(&)+ f . =1. Detta betyder att den globala spénningen, o, &r lika med den lokala

spanningen, of, som verkar pa den aktiva volymsfraktionen mjukt material. Det plastiska
tojningsberoendet hos dislokationsdensiteten, p, i den aktiva ferriten kan enligt kedjeregeln
skrivas

dp _dp de

= (11)
de;, deg de

dér & ar den lokala tojningen i den lokala mjuka fasen och ¢ &r den globala tdjningen. Den
globala téjningen, ¢, ar p.g.a. inhomogeniteten relaterad till den lokala t6jningen, &, Som

de= f(e) -dg (12)

dir, f(g), ar den aktiva volymfraktionen. Den totala dislokationsdensitetens globala
tojningsberoende for ett inhomogent material kan saledes skrivas (ref)
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dp(e) 1 | m
de _u@{uq@ Qp@ﬁ )

Vi antar vidare att tojningsberoendet &r baserat pd “naturligt sonderfall” hos den aktiva
volymsfraktionen f(g), och kan skrivas

) h, - (o)) (14)
de

Hér ar r en materialparameter som kontrollerar den hastighet varmed processen ager rum. Efter
integration erhaller vi féljande samband

f(g)=f,+(f,—f,)-e" (15)

dar f; ar den initiala volymfraktionen mjuk fas som deltar i deformationsprocessen och fo &r den
totala volymfraktionen mjuk fas. f(e) startar saledes fran vérdet f; och vaxer med dkande téjning
mot vardet fo.

Utgaende fran ekv. (12) kan darfor sambandet mellan den lokala tojningen, s = €, och den
globala téjningen, € = g4, approximativt skrivas:

~ gg
EI = —régg
f,+(f,— f,)-e

(16)

| ett homogent material géller att f; = fo = 1 med resultatet att € | = &g. | ett inhomogent material,
daremot, ar f; < fo < 1 med resultatet att & | > € g. | sadana material galler t.ex. att € | ~ € ¢/f 1 vid
sma gg — varden och € | ~ ¢ ¢/f o vid stora gg — véarden. Vi aterkommer till detta i ett senare
avsnitt. En vidareutveckling av Bergstrdms homogena dislokationsmodell till det inhomogena
fallet ger det allménna resultat som vi ser i Fig. 10b.

Dislokationsgenerering — inhomogen deformation

m

Generering av Mobila b-s(s) Immobila

(mobila) __,| dislokationer dislokationer

dislokationer L (dp/de)
Q- p(s)

1

dp(e) _ S S
de _[b-s(a') Qp(s)} f(&).

Fig.10b. En schematisk presentation av Bergstroms dislokationsteori — inhomogen deformation — steg 3

01 mars 2015 yngve.bergstrom@gmail.com Sida 25



Plastisk deformation hos metalliska inhomogena material - Yngve Bergstrém

Om vi nu ersétter s(g) och f(g) i Fig.10b med uttrycken i ekv(8b) och ekv(15) erhaller vi
foljande uttryck for den hastighet varmed dislokationer genereras vid tojning.

dp 1 m
dp _ . _o. 17
de  f,+(f,—f).e" [b-(so+(sl—so)-e‘k'g p} a7)

Ekv.(17) ger oss det globala t6jningsberoendet for ett inhomogent material uttryckt i den mjuka
fasens olika parametrar, dvs. en beskrivning av den kontinuerliga lokaliseringsprocessen i ett
inhomogent material bestdende av en mjuk fraktion fas som plasticerar och en hard fraktion fas
som inte plasticerar.

En jamforelse mellan ekv.(17) och Bergstroms original-ekv.(9b) for homogent p-¢ i ren mjuk
fas, visar att ekv(17) Overgar i ekv(9b) om fo=fi=1, dvs. om vi antar att f,=0 och att
deformationen ar homogen.

Utgaende fran denna typ av resonemang kan vi nu i termer av global t6jning, matematiskt och
fysikaliskt uppskatta hur den plastiska deformationen fortskrider upp till midjebildning hos
inhomogena material. Det betyder i praktiken att deformationen & inhomogen med lokala
tojningsgradienter i den mjuka fasen. Det ar har som inhomogenitetsfaktorn, f(€), kommer in
som en koordinerande faktor. De resultat som vi erhaller ar baserade pa medelvarden av de
plastiska deformationsforloppen i saval den mjuka fasen som mellan kornen i den mjuka fasen.
Aven om den plastiska deformationsprocessen kan variera kraftigt, bade lokalt och
makroskopiskt, styrs f(¢) hela tiden av den medelprovvolym som aktivt deltar i
deformationsprocessen.

De parametervarden som vi erhaller vid anpassningen av teorin till experimentella spannings-
tojnings kurvor ar salunda medelvarden, baserade pa den lokala deformationsprocessen. Vi kan
darfor, utgdende fran dem, gora rimliga fysikaliska bedémningar av hur materialets olika
parametrar paverkar den plastiska deformationsprocessen. Det blir harigenom lattare att forsta
den fysikaliska inverkan som ett materials inhomogenitet har pa de makroskopiska
egenskaperna och hur man skall ga tillvaga for att vidareutveckla och optimera materialens
egenskaper for olika applikationer. Vi kan ocksd enkelt uppskatta de lokala tojningarna
utgdende fran de globala t6jningarna, €, och, faktorn f(g), se ekv(16).

Anpassning av den inhomogena teorin - Fas 3 - till experimentella data
En speciell Matlab-subrutin, som baseras pa Matlab Curve Fitting Toolbox, har utvecklats for
att anpassa modellen - ekv(4a) och ekv(17) — till experimentella enaxliga sanna spannings-
tojningsdata (13). Parametrarnas startvarden véljs dels pa basis av experimentella data och dels
utifran tidigare erfarenhet.

Varje anpassning ger darfor upphov till ett slutresultat av den typ som presenteras i Fig. 11a dar
vi valt DP800-stalet som ett exempel. Det kan darfor vara lampligt att i detta skede, och som ett
exempel, i viss detalj kommentera dels det bakomliggande forfarandet och dels de resultat som
anpassningen av den nya teorin till DP800-stalets spannings-t6jnings kurva gett upphov till:

e For ferrit galler foljande experimentella eller tabellerade varden: a=0,5, G=80 000
MPa, b=2,5E-10 m, m=2, 6o0=1000 MPa, To=2680K, v=1E9 s-1, T=296K, & =0,0104s™
och martensithalt f, har hallits konstanta under anpassningen.

e Foéljande parametrar har tillatits variera: Q, po, i, fo, I, 1, So, K, gat.
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e Den lilla figuren langst upp till vanster i 11a visar anpassningen av det teoretiska o-¢
forloppet till experimentella data for DP800-stalet. Under delfiguren anges den via
anpassning framraknade tdjningen, e, = 0,083 till midjebildning och motsvarande
spanningsvéarde o, = 946,0 MPa, vilka varden stammer utmarkt med de experimentella.

o  Motsvarande variation av den totala dislokationsdensiteten, p(c), med tojningen visas i
den mittersta 6vre lilla figuren. Det via anpassning erhallna vardet pa den innefrusna
dislokationsdensiteten uppgar till po = 1,42E14 m™,

o Den hogra 6vre lilla bilden visar felen i anpassningen som funktion av tdjningen. Det
statistiska medelfelet har uppskattats till 0,150 MPa. Vi ser att de initiala felen ar stora
(~ 2MPa) och minskar med t6jningen mot vardet (~ 0,2 MPa). Detta beteende har med
stor sdkerhet att gdra med en successiv utlésning av de storre restspanningarna och
andra typer av initiala spanningskoncentrationer.

e | figurens nedre del ser vi langst till vénster den tabell som visar de olika
parametervarden, som erhallits vid anpassningen. De parametervarden som markerats
med en cirkular punkt har kanda varden och halls konstanta under anpassningen.
Ovriga parametrar har tilldtits att variera fritt tills felet i anpassningen natt ett
minimum.

e | samband med anpassningen gar det att helt lasa en eller flera parametrar. Det gar
ocksa att minska de olika parametrarnas kanslighet for anpassning i en skala 1 - 10
genom specialmarkning. Denna senare ndmnda funktion har inte utnyttjats i fore-
liggande arbete.

e Tabellen till hdger visar motsvarande varden vid den senast féregaende anpassningen,
100 cykler tidigare. Vi ser har att skillnaderna i detta skede, mellan de tva tabellernas
varden &r sma och forsumbara varfor fortsatta kérningar blir onddiga.

e Den till hoger liggande 6vre mindre figuren anger hur den aktiva volymfraktionen ferrit
varierar med téjningen. De i anpassningen erhallna vardena pa fa, f1, och fo &r 0,273,
0,152 och 0,727. r-vardet har uppskattats till 20,66.

o Dislokationernas fria medelviiglingd, s(e), som funktion av téjningen presenteras i den
Oversta till hoger liggande lilla figuren. Vi ser att s(g) minskar med tdjningen frdn
$1=7,584E-7 m till s5o=5,178E-7m. Hastighetsparametern k=305,4

o Den lilla figuren ldngst till hoger visar hur den totala friktionsspdnningen oio = oattoc*
varierar med tdjningen. Den atermiska komponenten c4=434 MPa. Den termiska
komponenten varierar med tjningen fran 508 — 496=12 MPa.

Nedan presenteras de enskilda resultaten fran anpassning av den inhomogena teorin till
experimentella enaxliga dragprovkurvor fran DP 800 — stalet, Fig. 11a, det martensitiska 1700M
- stalet, Fig. 11b, ett ferritiskt mjukt stal A4, Fig. 11 c, partikel-hardat aluminium AA3003, Fig.
12a, hogrent Al+0,052 %, Fig. 12b, austenitiskt rostfritt stal, Fig. 13.

En sammanstallning av erhéllna resultat presenteras i Tabell 6. Darpa foljer ett avsnitt med
kortare kommentarer kring de erhallna resultaten.
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EXEMPEL PA ANPASSNINGAR

DP 800:

User: Yngve Bergstrom @ YB Materialteknik - Method: TMP - Date: 2014-11-24 17:59:15 - Data file: ny 800DP.txt - Data file path: C:\Users\matlab\Desktoph
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Fig 11 a. Anpassning av den inhomogena teorin till ett DP 800 stal - fér sammanstallning av
parametervarden, se Tabell 6.
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1700M:

User: Yngve Bergstrém @ YB Materialteknik - Method: TMP - Date: 2014-10-13 19:19:24 - Data file: Docol 1700M 200P2 - Kopia.txt - Data file path: D:\y
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Fig. 11 b. Anpassning av den inhomogena teorin till ett martensitiskt 1700M —stal - fér sammanstélining av
parameter varden, se Tabell 6
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A4-MJIUK FERRIT:

User: Yngve Bergstrém @ YB Materialteknik - Method: TMP - Date: 2014-10-11 01:16:21 - Data file: A-4 alla pkter.txt - Data file path: C:\Users\matlab\Desktop!
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Fig. 11 c. Anpassning av den inhomogena teorin till ett mjukt ferritiskt stal A4 - for sammanstallning av
parametervarden, se Tabell 6
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AA3003-PARTIKELHARDAT ALUMINIUM:

User: Yngve Bergstrom @ YB Materialteknik - Method: TMP - Date: 2014-09-28 16:28:33 - Data file: AA3003-0 - 3_25C.txt - Data file path: D\
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Fig. 12a. Anpassning av den inhomogena teorin till AA3003- fér sammanstallining av parametervarden, se Tabell

HOGRENT Al+0,052 % Ti:

User: Yngve Bergstrém @ YB Materialteknik - Method: TMP - Date: 2014-09-28 18:38:03 - Data file: Hogrent Al +0.052% Ti.txdt - Data file path: D:W
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Fig. 12 b. Anpassning av den inhomogena teorin till Al+0,052 % Ti — fér sammanstélining av parametervarden,
se Tabell 6
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ROSTFRITT AUSTENITISKT STAL:

User: Yngve Bergstrém @ YB Materialteknik - Method: TMP - Date: 2014-10-20 22:28:45 - Data file: RostF2.txt - Data file path: DACU, Al, Aust\Rostfritt\
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Fig. 13. Anpassning av den inhomogena teorin till rostfritt austenitiskt stal, se Tabell 6. Fér sammanstallning av
parametervérden, se Tabell 6

Tabell 6: Sammanstillning av anpassningsresultaten fran Fig. 11, 12 och 13

Parameter 1700M | DP 800 | AA3003 A4 —ferrit | Al —0.052Ti | Rostfritt
o 0,3 0,5 0,4 0,88 0,4 0,65
MPa 80000 80000 21050 80000 21050 70000
b, m 2,5E-10 2,5E-10 2,6E-10 2,5E-10 2,6E-10 2,6e-10
m 2 2 31 2 31 31
[§) 5,44 5,02 0,93 517 1,06 0,93
p0, m/m3 4,35E14 1,42E14 6,71E12 2,59E13 6,44E12 5,93e12
f1 0,002 0,152 0,096 0,551 0,667 0,576
fo 0,046 0,727 0,928 0,853 0,942 0,977
r 263,79 20,66 6,53 34,64 55,44 4,34
S1, m 9,664E-8 7,584E-7 2,653E-6 9,93E-6 9,551E-6 6,74e-6
S0, m 4,492E-8 | 5,178E-7 | 1,152E-6 4,902E-6 6,567E-6 1,46e-6
k 700,86 305,4 122,94 72,27 140,69 21,71
60, MPa 1000 1000 0 1000 0 0
T0, K 2680 2680 2680 2680 2680 2680
v, s-1 1E9 1E9 1E9 1E9 1E9 1E9
e, s-1 0,0025 0,0104 0,0007 0,00104 0,0007 0,0025
cat, MPa 691,03 434 18,61 2154 12,75 282,18
T, K 296 296 296 296 296 296
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KOMMENTARER TILL ANPASSNINGARNA

e Rent allmant kan vi konstatera, att av de olika parametrar som ingar i teorin har féljande
9 konstanter kanda varden: a, G, b, m, oo, To, v, £ och T. De representerar tabellerade
data samt experimentellt bestamda parametervarden sasom t.ex. testtemperatur, T, och
palagd tojningshastighet, &

e Foljande 9 parametrar har tillatits variera: Q, po, f1, fo, I, S1, So, k, oar. Har géller att fo=1-
fi dar f, ar den harda fasen, t.ex. martensit i DP stal. Martensithalten kan bestammas
experimentellt vilket leder till att fo &r kénd. I ferrit 4r Q~5 vid RT och normala
tojningshastigheter. For ferritbaserade stal galler darfor att antalet varierande parametrar
ar ~7. Det galler vidare att sdval s, So och po kan uppskattas med hjalp av t.ex. TEM —
analys. Antalet osakra parametrar ar da nere i 4.

e | fallet med DP-stal kan emellertid samtliga parametrars varden med forvanansvard
god noggrannhet uppskattas utgaende fran aktuell martensithalt varfor antalet
varierande parametrar for den typen av material kan begransas till 1 eller 2. Dessa
resultat bearbetas for narvarande och kommer att presenteras i en kommande artikel.

e | anpassningarna ovan har samtliga parametrar tillatits variera fritt, a&ven for DP 800
stalet.

e Vi antar att den basta anpassningen uppnas nar e; uppvisar ett minimum. Det kan finnas
flera minima och det galler darfor att finna den ratta anpassningen vilken antas vara den
med det minsta felet.

o Det statistiska felet e1 ar normalt storre i markant inhomogena material. Vi kan t.ex.
jamfora material 1700M med e;=0,347 MPa och det enfasiga ferritiska stalet A-4 med
e1 = 0,064 MPa. En viktig forklaring till detta beteende &r att 1700M ar fyllt av
restspanningar och spanningskoncentrationer medan A-4 inte ar det. Vi ser ocksa att e;
minskar med téjningen i det martensitiska stalet medan sa inte ar fallet i A-4. Detta
senare beror till del pa utlésning av restspanningar. En jamférelse mellan AA3003 och
Al-0,052Ti visar ett liknande beteende. | de enfasiga materialen ar denna effekt liten.

e Det faktum att remobiliseringskonstanten, €, antar ett varde kring 5 visar att den
plastiska deformationen ar lokaliserad till den mjuka ferriten i de tre stalen DP800,
1700M och A-4. Hos AA3003 och Al-0,052Ti sker deformationen i den mjuka
aluminiumfasen med ett Q-varde kring 1. De laga védrdena pa remobiliseringskonstanten
i de tva senare materialen har bl.a. att géra med att dessa material har fcc-struktur vilket
medfor en lagre sannolikhet till tvarglidning. Aven tillférda legeringselement har en
paverkan pa Q. Sma Q - varden resulterar i ett hogt deformationshardnande och séaledes
en battre duktilitet.

e Martensitmaterialet 1700M har hogst innefrusen dislokationsdensitet, po = 4.35E14 m
och DP800 har ndst hogst varde po = 1.43E14. Eftersom martensitmaterialet har en
mycket hog martensitkoncentraton, ca 95 %, jamfort med ca 25 % for DP-stalet blir den
plastiska deformationen vid martensitomvandlingen betydligt storre. De enfasiga
materialen uppvisar genomgaende lagre po — varden.

e f; anger vardet pa den genomsnittliga volymfraktion som initialt deltar i den plastiska
deformationsprocessen. fo anger den totalt tillgangliga volymfraktionen. For DP-stalet
géller att ca 14,8 % av provstavens totala volym deltar initialt. Den aktiva
volymfraktionen véxer sedan med dkande tdjning mot vardet 74,5 %. Den senare siffran
antyder att martensithalten i det aktuella provet &r (100 % -74,5 %) ~ 25 %. | fallet med
det martensitiska stalet 1700M &r motsvarande vérden 0,2 % och 4,4 %. Dessa senare,
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oerhort sma varden, resulterar i ett mycket kraftfullt deformationshardnande, som enligt
vad strukturanalysen antyder, ar lokaliserat i ett tunt skikt, dikt an de gamla
austenitkorngranserna. VVolymfraktionen martensit i 1700M-stalet &r darfor ca 95,6 %.

o | fallet AA3003 innehallande en volymfraktion grova partiklar, deltar initialt en
volymfraktion om ca 9,6 % i deformationsprocessen. | slutfasen deltar ca 93 %. Detta
antyder att volymfraktionen aktiva partiklar &r ca 7 % vilket stimmer val med den
mikroskopiska uppskattningen.

e s; anger hur langt en mobil dislokation i genomsnitt ror sig initialt och s hur langt den
ror sig vid storre tojningar. Den langsta strdcka de mobila dislokationerna ror sig i
1700M stalet &r s;= 9.9E-8 m. | slutet av deformationsprocessen ror sig dislokationerna
i genomsnitt ca 4.6E-8 m. Den stracka dislokationerna ror sig ligger saledes pa nano-
niva i det martensitiska stalet. Motsvarande strackor for det rena ferritiska stalet A-4 ar
9,9E-6 m och 4,9E-6 m, dvs. mikroniva. De sma s - vardena bidrar darfor tillsammans
med de sma f - vardena till det hdga deformationshardnadet hos detta martensitiska stal.

e Nar det galler den atermiska friktionsspanningen, o, ar den storst for 1700M-stalet med
ett varde pa 701,86 MPa, nast storst for DP-stalet med vardet 432,03 MPa. Det rena
ferritiska stalet uppvisar vardet 21,54 MPa.

e AA3003 har ett o4 - varde pa 18.61 MPa och Al-0,052 % Ti ett varde pa 12,75.

e Den termiska komponenten, 6*(¢), varierar med tdjningshastighet och temperatur i
ferritiska material. | samband med inhomogen plastisk deformation ¢kar den aktiva
volymsfraktionen, f(€), med tjningen fran ett 1agt vérde fi till ett stérre véarde fo med
tojningen. Detta innebér att den lokala tojningshastigheten minskar fran ett hogt till ett
Iagt varde. I fallet med 1700M stalet &r den totala friktionsspanningen vid tojningen € =
0 lika med o4 + 6*=776 MPa, se Tabell 6. Den atermiska friktionsspanningen cx= 691
MPa. Den maximala termiska friktionsspanningen ar darfor lika med 85 MPa. Med
Okande téjning minskar den termiska spanningen till 73 MPa. Den termiska spanningen
minskar saledes med 12 MPa under t6jningsforloppet. Genom att vi tagit hansyn till den
termiska friktionsspanningens tojningsberoende har vi forbéattrat
anpassningsnoggrannheten. DP 800 stalet och A-4 stalet uppvisar ett liknande beteende.
Aluminiummaterialens termiska friktionsspanning ar approximativt lika med noll
eftersom materialet har fcc struktur.

e Hur stora lokala téjningar har vi i de olika materialen? 1 fallet 1700M &r den globala
tojningen till midjebildning 2,5 %, f1~0,002 och f,~0,046. Den lokala téjningen har da
ett medelvarde pa ca 55 %.

o Det dr intressant att notera att f; och fo vardena for det enfasiga ferritmaterialet, A-4,
antar vardena 0,551 och 0,853 respektive. Detta betyder att enbart ca 55 % av
provstaven initialt deltar i den plastiska deformationsprocessen. | samband med ~ 14 %
deformation har denna siffra dkat till ca 85 %, dvs. ca 6 % fore midjebildning.
Deformationsprocessen ar alltsd makroskopiskt inhomogen ocksa i denna typ av
material. Motsvarande siffror for det rena Al-Ti materialet & 0,667 och 0,942. Aven
detta material deformeras saledes makroskopiskt innomogent. Effekten ar emellertid
liten.

e Det rostfria stalet uppvisar liknande tendenser. Det ar uppenbarligen s att vi har
missbeddmt verkligheten ratt rejalt nar det galler materials makroskopiska
inhomogenitet. Den finns dock dér, om &n marginellt, &ven i enfasiga rena material.
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GLOBAL OCH LOKAL TOJNING

Flerfasiga material

Metalliska materials inhomogenitet leder till att den plastiska deformationsprocessen lokaliseras
till aktiva volymsfraktioner. Detta betyder att de lokala tjningarna blir stérre an de globala
tojningar som bestams utgaende fran standardiserad dragprovning, se ekv(16). Vi har i
foreliggande undersokning studerat olika material med olika inhomogenitet och vi skall nu bl.a.
jamfora effekterna hos materialen 1700M, DP800, och AA3003 innehallande olika mangder och
typer av mjuka och hérda faser samt nagra enfasiga material, namligen mjuk ferrit — A4, ett
hogrent Al+0,052 % Ti och ett austenitiskt rostfritt stal, se Tabell 6.

Martensitiskt stal - 1700M:

1700M har en grundstruktur av latt anlépt martensit och enligt Tabell 6 géller att f;~0.2% och
fo~5%. Dessa extremt laga volymsfraktioner har en mycket kraftfull inverkan pa materialets ¢ —
¢ forlopp, se Fig. 14.

Hér har den sanna spanningen avsatts som funktion av dels global tdjning (rod kurva) och dels
lokal t6jning (bla kurva) for 1700M. Lokaliseringen leder saledes till att stalet uppvisar ett
extremt hogt globalt deformationshardnande med resultatet att materialet tal en global plastisk
tojning pa 2 % och en spanning pa ca 1800 MPa innan midjebildning intrader. I detta skede &r
motsvarande lokala medeltojning ca 55 %. Vi vet ocksa samtidigt vilka fysikaliska mekanismer
det &r som ger upphov till denna fortjanstfulla egenskap, ndmligen foljande:

e hoga po-varden harrérande fran martensitomvandlingen, 4,35E14 m ger hog strack-
och brottgrans och medverkar till att dislokationernas celldiameter minskar. Detta leder
i sin tur till att den medelstracka, s, som de mobila dislokationerna rér sig minskar, och
att deformationshardnandet 6kar.

e sma f-varden, se ovan — ger kraftfullt deformationshardnande

e processgangen vid tillverkning av det aktuella martensitiska materialet &r sadan att
forhallandet mellan kristallens c-axel och a-axel, c/a~1. Kristallstrukturen ar darfor bcc
med resultatet att och méngden kol i 16sning ar liten. Vi kan darfor i en forsta
approximation anta att I6sningshardningen fran kolet &r liten.

e smas-varden (s1=9,93E-8 m) och so=(4,9E-8 m) forstarker det kraftiga
deformationshardnandet

e hdg atermisk friktionsspanning - 691,03 MPa — leder till en hog strackgrans och
brottgrans

e Det finns dessutom god anledning att formoda att det htga vardet pa
friktionsspanningen harror fran de sma kolbaserade partiklar som bildas i samband med
kylningsforloppet under hardningen. Om vi antar att medelavstandet mellan dessa
partiklar ar, A, galler att bidraget fran partikelhardningen kan skrivas

_m-G-b

Oyt

A

Med m =2, G = 80000MPa, b= 2.5E-10 och ¢ = 64=691MPa

dér m ar Taylorfaktorn, G dr skjuvmodulen, b dr Burgersvektorn och o4 ar den
atermiska friktionsspanningen erhaller vi att A~5,8E-8 m. Eftersom detta varde ligger
mellan de fria medelvéglédngderna si och so for de mobila dislokationernas rérelse, se
Tabell 6, finns det stor anledning att férmoda att det i huvudsak &r partikelhdrdningen
som styr den atermiska komponentens véarde.
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Fig. 14. Sann spanning som funktion av global (réd kurva)och lokal (bla kurva) tojning.

DP 800

Motsvarande resultat for DP 800 visas i Fig. 15. | detta fall leder en global t6jning pa ca 6 % till
en lokal medeltdjning pa ca 11 %.

Grundorsaken till dessa lagre varden jamfort med stalet 1700M é&r naturligtvis att den aktiva
lokala volymfraktionen mjuk fas (ferrit) ar betydligt storre (f, = 0,152 och f, =0,727) samt att
dislokationernas initiala och slutliga rorelsestracka dessutom ar betydligt storre (s; =7,58E-7 m
och sp = 5,18E-7 m), se Tabell 6.

Det galler ocksa att den atermiska friktionsspanningen o« = 434 MPa) ar betydligt lagre an den
hos det martensitiska stalet 1700M. Sa géller ocksa for den innefrusna dislokationsdensiteten,
po, 1,42E14 jamfort med 4,35E14 for 1700M — stalet. De positiva effekterna ar dock patagliga

och ger DP 800 — stalet goda egenskaper vad galler hallfasthet och duktilitet.

1000

800

600

400

True stress, Mpa

200

DP 800
= Spanning mot
global t6jning
e Spanning mot
lokal tojning
0 0,05 .
True strain

0,15

Fig. 15. Sann spanning som funktion av global (réd kurva)och lokal (bla kurva) t6jning
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AA 3003

Det &r intressant att notera att Al-materialet AA 3003, som innehaller harda partiklar med en
medeldiameter pa ca 10um, uppvisar effekter liknande de som iakttas i stilen 1700M och DP
800, se Fig. 16.

| det aktuella Al-fallet &r den globala t6jningen till midjebildning ca 16 % medan motsvarande
lokala tojning ar ca 26 %. Det star dock klart att AA 3003 materialet har en hallfasthet som vida
understiger det martensitiska stalen 1700 M och DP 800. Duktiliteten ar emellertid god vilket
bl.a. ocksa kan hinskjutas till det 1ga vérdet pa Q. Anledningen till den lagre hallfastheten ar
storre varden pa f; och fo, storre varden pa s; och s, ligre virden pa po samt ett lagre varde pa
den atermiska friktionsspanningen cx, Se Tabell 6.

AA - 3003

160

140 — —

120 / /
A4

60 / / = Lokal Téjning
ol

20

Sann Spanning

Global Tdjning

0 0,1 0,2 0,3

Sann Tojning

Fig. 16 Sann spanning mot global t6jning (réd kurva) och mot lokal t6jning (bla kurva)
Enfasiga material:

Ferritiskt stal — A4

Ett exempel pa inhomogenitet i enfasiga metaller &r det vi iakttar i det mjuka stalet A4, se Fig.
17. Skillnaden mellan lokal och global tojning &r efter ca 1 % plastisk tdjning ca 0.2%. Efter ca
12 % plastisk tojning &r skillnaden ca 2 %. Vi ser hér enbart smarre effekter av inhomogenitet
men det finns likvél klara inhomogena tendenser. En mojlig forklaring till inhomogeniteten ar
variationer i texturen eller i korndiametern. Det laga deformationshardnandet beror bl.a. pa hoga
fi- och fo-varden, stora si- och sp-viirden samt hogt Q-varde. Den lagre hallfastheten kan
hanskijutas till 13gt po-varde samt 1ag friktionsspanning.
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Ferritic Steel - A4
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Fig. 17. Sann spanning mot sann global t6jning (réd kurva) och mot sann lokal téjning (bla kurva)

Austenitiskt rostfritt stal

Ett exempel pa inhomogenitet i ett enfasigt rostfritt stal visas i Fig. 18. | detta fall ar den globala
tojningen till midjebildning ca 29 % (rod kurva) och den lokala tojningen till midjebildning ca
33 % (bla kurva). Den inhomogena effekten ar nagot starkare an hos de 6vriga begransat
inhomogena materialen. Den globala spannings-tdjnings kurvan visar i likhet med de flerfasiga
materialen en tendens till konkavitet uppat kring ca 10 % tojning vilket skulle kunna tyda pa en
mindre narvaro av nagon storande fas. Effekten ar dock betydligt mindre &n i de flerfasiga
materialen.

Austenitiskt Rostfritt Stal

900

800 —_
® 700 ////
2 500
:§. 400 Spénning mot global t6jning----------
% 300 Spénning mot lokal téjning----------
» 200

100

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Sann Téjning

Fig. 18. sann spanning mot global tjning (réd kurva) och lokal tdjning (bla kurva)
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Haogrent Al+0,052 % Ti

Det rena Al+0,052 % Ti materialet tycka vara minst paverkat av inhomogen plastisk
deformation. Den lokala tojningen &r dock ca 1 % storre &n den globala efter tojning upp till
~ 22 % global t6jning (ca 10 % fére midjebildning),

Al+0.052% Ti

[ea)
o

U1
o

N
o

= Global T6jning

= | okal T6jning

N
o

Sann Spanning, Mpa
w
o

[
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sann Tojning

Fig. 19. Sann spanning mot global tojning (bla kurva) och lokal téjning (rod kurva).

EN JAMFORELSE MELLAN ENFASIGA OCH FLERFASIGA MATERIAL.

Vi har ovan analyserat tre flerfasiga material, namligen 1700M, DP 800 och AA 3003 samt tre
enfasiga material, namligen ett mjukt ferritiskt stal A4, ett austenitiskt stal och ett hogrent Al-
material, Al+0.0052Ti med avseende pa inhomogenitet.

Resultaten i foreliggande undersokning visar klart att en blandning av hard och mjuk fas ger
upphov till en lokalisering av den plastiska deformationsprocessen till den mjukare fasen. Ju
hogre volymfraktion hard fas desto mindre aktiv mjuk fas och desto kraftfullare hardnande, se
Fig. 14, 15 och 16.

Ocksa de enfasiga materialen visar ett inhomogent beteende men betydligt svagare. | det forra
fallet ar det de storre harda volymfraktionerna och de plastiskt aktiva volymsfraktionerna som
kontrollerar den inhomogena effekten. | det senare fallet orsakas inhomogeniteten av svagare
faktorer som textur, varierande kornstorlek, restspanningar, osv. Minst inhomogenitet uppvisas
helt naturligt av det hégrena Al — materialet.

Analysen antyder foljaktligen att man, for enfasiga rena metaller, normalt bor erhalla
acceptabelt goda resultat med teorier som inte korrigerats for inhomogenitet. Tidigare resultat
fran analyser av rena enfasiga metaller som studerats utgaende fran teorier som inte korrigerats
for inhomogenitet, bor darfor vara relativt tillforlitliga.

For att uppna goda resultat vid analys av flerfasmaterial maste emellertid teorierna korrigeras
for inhomogenitet. Om sa inte sker blir resultaten svar- och feltolkade.
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HUR GOR VI FOR ATT YTTERLIGARE FORBATTRA DE HOGHALLFASTA

MATERIALENS EGENSKAPER?

Denna undersokning visar klart att det & den makroskopiska inhomogeniteten som &r orsaken
till de goda hallfasthets- och duktilitetsegenskaperna hos moderna hoghallfasta material som DP
— stal, lagtemperaturtempererade martensitiska stal, och grovpartikelhardade enfasiga material.
Det bor emellertid noteras att partikelhdrdning, i aktuella fall, kan forstarka saval hallfasthet
som duktilitet.

Stal ar ett unikt material eftersom varierande kemiska sammansattningar tillsammans med
varierande processgang gor det mojligt att erhalla en mangfald kombinationer av harda faser,
t.ex. perlit, bainit och martensit tillsammans med den mjuka fasen ferrit. Man kan ocksa utnyttja
harda partiklar av olika storlek och hog smalttemperatur for att uppna dnnu béttre egenskaper.
Ett annat exempel ar det Al-baserade hoghallfasta materialet AA3003.

Foreliggande teori lampar sig val for att i detalj analysera olika typer av hoghallfasta och duktila
kombinationsmaterial innehallande harda och mjuka faser.

| en pagaende undersokning genomfors en detaljerad analys av martensitiska stal med olika
hallfastheter. Forhoppningen &r att finna ny kunskap for att ytterligare forbattra dessa materials
hallfasthet och duktilitet. En annan forhoppning &r att det, i likhet med vad som ar fallet for DP
— stal, gar att finna enkla samband mellan ingaende parametrar och t.ex. martensithalt eller
partikelvolym.

Det vore ocksa av stort intresse att mer i detalj studera partikelhardningens roll i olika fcc-
material som t.ex. koppar och aluminium.

RESULTAT OCH SLUTSATSER - ALLMANT

o | foreliggande arbete presenteras en sammanfattande dversikt av den utveckling, som
Bergstroms teori for den plastiska deformationsprocessen hos metalliska material
genomgatt under de senaste 50 aren: Steg 1 — Steg I1l. Samtliga steg baseras pa
antagandet att Taylors ekvation for sambandet mellan ett materials sanna flytspénning,
o(€) och totala dislokationsdensitet, \/E, giller. Det galler vidare att den plastiska
deformationen begrénsas till enaxlig dragning upp till midjebildning samt att ¢ &r den
sanna spanningen och € den sanna tojningen.

e Steg | ar huvudsakligen fokuserat pa rena, homogena, enfasiga material. Man antar har
att de mobila dislokationernas fria medelvéglangd, s(€), vid plastisk deformation &r
tojningsberoende och lika med sO samt att man utgaende fran naturlig tillvéxt och
naturligt sonderfall kan beskriva hur immobila dislokationer remobiliseras
proportionellt mot hastighetskonstanten, Q.

e | Steg 2 visas att resultaten blir battre ndr de mobila dislokationernas fria
medelvéglangd, s(¢), antas minska fran ett initialt vérde, sy, till so. Den hastighet med
vilken detta sker anges av hastighetskonstanden, k.

o Det sista utvecklingssteget, Steg 3, ar nytt och omfattar den makroskopiskt inhomogena
plastiska deformationsprocessen hos hoghallfasta material som DP800-stal, 1700M-stal
och AA3003 — partikel-h&rdat aluminium.

e Strukturstudier pa enaxligt dragna provstavar visar att den plastiska
deformationsprocessen hos ovan ndmnda typ av metaller lokaliseras till en
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tojningsberoende fraktion, f(g), av provstavens volym. Ju stérre mangd hard fas desto
storre deformationshardnande och desto storre hallfasthet.

e Aven rena enfasiga mjuka metaller som ferrit och aluminium uppvisar ett visst
inhomogent beteende eftersom alla material innehaller inhomogeniteter, t.ex. textur,
varierande korndiametrar, restspanningar, osv. Inhomogenitet-effekten ar dock liten
och kan normalt férsummas.

e Bergstroms originalteori har uppgraderats pa ett sddant satt att den tar hansyn till den
tojningsberoende, lokaliserade volymsfraktion, f(€), som kdnnetecknar det plastiska
deformationsforloppet hos inhomogena material av ovan namnd typ. Harigenom kan
saval global t6jning som lokal tojning bestammas som funktion av palagd spanning. Det
visar sig, t.ex. att den globala tojningen till midjebildning hos det martensitiska stalet
1700M d&r ca 2 % medan motsvarande lokala medelvérdestdjning ar ca 55 %.

e Analysen av dragprovforloppen gor det ocksa méjligt att faststalla varden pa initial
aktiv volymsfraktion, f1, och slutlig aktiv volymsfraktion, fo. Sma varden pa dessa
parametrar innebér att lokaliseringen ar kraftfull med resultatet att
deformationshardnandet blir kraftfullt. Vid enaxlig dragning betyder detta att tojningen
till midjebildning Okar.

e Aven initial, s1, och slutlig, so, fri medelvigliangd for de mobila dislokationerna kan
bestammas. Sma varden pa si och so, t.ex. orsakat av sma, ej penetrerbara partiklar,
bidrar kraftfullt till saval ett 6kat deformationshardnande som en 6kad hallfasthet
(partikelhdrdning). Det bor &ven noteras att utskiljning av partiklar oftast sker
inhomogent varfor dven denna process genererar ett inhomogent plastiskt beteende.

e Ocksa den atermiska, ca, och den termiska, ", friktionskomponenten, liksom den
initiala dislokationsdensiteten, po kan faststallas. Samtliga dessa tre komponenter bidrar
till en okande hallfasthet.

o Detta gor det mojligt att se hur de enskilda parametrarna i teorin varierar med t.ex.
kemisk sammanséttning, struktur, volymsfraktionerna mjuk och hard fas, varmecykler,
deformationshastighet, testtemperatur, osv. Utgaende fran denna baskunskap blir det
lattare att utveckla ratt materialegenskaper for materials olika applikationer.

TACK FOR HJALPEN

Jag vill framfora ett varmt tack till:

Joachim Larsson, SSAB, och Hans-Erik Ekstrom, SAPA GROUP, for all den hjélp jag fatt
under arbetet med att vidareutveckla kunskapen om metalliska materials plastiska deformation.
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APPENDIX 1

Det enaxliga dragprovet (homogent material)

Det enaxliga dragprovet anvands allméant inom metall- och verkstadsindustri, men &ven inom
materialforskning och utveckling, for att analysera olika materials plastiska spannings-
tojningsforlopp. Tillvagagangssittet vid bestamning av den enaxliga dragprovkurvan ar normalt
foljande:

Ett prov med initiala langden, lo, och initiala tvarytan, A,, deformeras enaxligt med en viss
tojningshastighet till en forlangning, Al. Vi antar att den palagda lasten &r, F, och den totala
volymen, Vo

Utgaende fréan ett sddant antagande géller att den teknologiska tdjningen, €7, och den
teknologiska spanningen, o7, kan skrivas
Al
& =—
ly
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O = E
Eftersom provets langd och tvarsnittsyta kontinuerligt &ndras under den plastiska
deformationens géang &r den teknologiska t6jningen, er, och den teknologiska spanningen, o,
inga sanningsenliga matt. For att erhalla den sanna spanningen, o, maste vi dividera lasten F
med den momentana tvarsnittsarean, A, d.v.s.

Den sanna tojningen, €, far vi genom att betrakta en liten forléngning, dl, vid den momentana
langden, 1, och definiera de som d1I/I. Om provet forlangts fran lo till | far vi

- dl I
e=|—=In—

Iy lo
Eftersom | =lp + Al far vi f6ljande samband mellan den sanna tdjningen, €, och den teknologiska
tdjningen, et

I, +Al

e=In(""=) = In(L+e,)

0

Vid homogen plastisk deformation antas att volymen ar konstant (Poissants konstant v=0.5). Det
géller darfor att

Al =Al
Sambandet mellan den sanna spanningen ¢ och den teknologiska spénningen, ot, kan darfor
skrivas

F ii:i'll_:O-T(l-l_gT)

O=—=—.
AA A Al
Detta antagande galler emellertid enbart om den plastiska deformationen dr homogen, dvs. att
hela provstavsvolymen deltar likvardigt i den plastiska deformationen. Det ndrmaste man kan
komma en sadan situation for ett metalliskt material ar att strukturen ar enfasig, som t.ex. rent
aluminium, ren koppar eller ren ferrit. Aven sddana material & emellertid nagot inhomogena
p.g.a. t.ex. korngréanser, texturering, restspanningar och ojamnheter i produktionsprocessen.
Man bor darfor vara medveten om att de sanna spannings-tdjningsfoérlopp som man utvarderar
aven for dessa material ar osakra pa ett sadant stt att endast en fraktion av provstavens volym
deltar, &tminstone initialt.

De lokala initiala t6jningarna dr darfor aven for dessa material storre &n de som dragprovet
visar, vilket innebar att det initiala deformationshardnandet &r nagot storre an det faktiska.
Effekten for enfasiga material &r dock liten.

Det faktum att inhomogen plastisk deformation innebér att endast en tojningsberoende fraktion,
f(e), av provstavens volym deltar i deformationsprocessen betyder sledes att den framraknade
globala téjningen normalt & mindre &n den lokala tdjningen.

01 mars 2015 yngve.bergstrom@gmail.com Sida 43



Plastisk deformation hos metalliska inhomogena material - Yngve Bergstrém

For att kunna jamfora experimentella ¢ — € forlopp med teoretiska saidana méste teorin
korrigeras med en inhomogenitetsfaktor, f(g), som anger hur stor den faktiska, aktiva
volymsfraktionen &r. For rena enfasiga material &r emellertid f ~ 1 och korrigering &r onodig.

APPENDIX 2

Guldstjarneregeln

Under min tid som professor i Mekanisk Metallografi pA KTH i Stockholm noterade jag att
teknologerna och doktoranderna hade svart med att komma ihdg de fem komponenter som
bygger upp ett metalliskt materials flytspanning, o(g), nimligen

e oy=grain- eller korngranshardnande
e o, = utskiljningshardnade

e o) = losningshardnande

e o4 = deformationshardnande

e ¢ =termiskt hardnande

Jag introducerade dérfor foljande minnesregel — den s.k. Guldstjarneregeln:
o(e) =0y + oy + 01+ 0de) + 6~

Man skall vid en analys av ett materials egenskaper, initialt alltid beakta samtliga dessa fem
komponenter. Ibland kan man utesluta en eller flera komponenter. GIGmmer man bort att ta
hansyn till nagon av dessa komponenter &r risken stor att analysen blir felaktig.

Jag noterade att medelbetyget pa tentamina steg patagligt efter inforandet av denna regel.

Uttrycket guldstjarneregeln kommer av den gamla grundskolans sétt att beldna duktiga elever
med en guldstjdna nar man gjort en bra prestation.
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