
. 
! 
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MO RQNG MO HINH D:EO TRUQT DA TINH THE 
X V ~ ' 

CHO BIEN DA.NG PRANG TONG QUAT 

BlJI H1JU DAN, J. KRATOCHVIL, M. SATRA 

' . 
1. MO DAU 

M& hlnh d~o trU'qt da tinh thg drrqc cic tic gii M. Tokuda, Ohashi, J. Kratochvil drra ra dl!a 
tren c<l.c kie'n thfrc siu site ella v~t l:Y tinh th~ va cic ket qui thtrc nghi~m m&i nhS:t m?t cich h~ 
th5ng [1, 2]. Sau khi phiin tich nhii:ng gia thi~t w bin cua mo hinh phu hqp v&i diu true da tinh 
th~ c-da ki1n lo~i, cic tic gia di drra ra m9t h~ plnrcmg trinh xic d!nh c1.b. lY thuy€t d~o tir cic 
tham s8 diu trUe tinh th~ vi m8 - bin vim& nb. v~t li~u kim lo;;U. Tuy & nhir:ng Y tu·bng ban ddu 
cic hi~u Ung v~n t& (bign d~ng ho~c d~t d.i), hi~u li-ng nhi~t d<}, ... chrra -dm;tc xet d€r.., nhung 
nhi€u tinh to<in Cl}- th~ di drrgc tinh toin va so sinh v&i d.c ke"t qui thi nghi~m. Vi~c so sinh da 
chi rO tinh siu sac va. dUng ditn cU. a rnO hlnh nay. 

Vi ly do ky thu~t cac thf nghi~m qua trinh bie'n d~ng deo chju tii phfrc t~p cho Mn nay rat 
h~n che, mOO c6 it phOng thi nghifm thl;t'c hi~n duqc d.c thl nghi~m v6-i qui trinh ch5t tii hai 
chi'eu va m9t vai tru·Cmg hqp d. bi~t, li ba chi'eu (tlti t6ng quit dtrqc bi~u di~u trong khOng gian 
6 chieu). 

0 dfiy ccic tic gii m& r9ng thu~t toin mO hlnh dJo tru·qt da tinh th~ cho quy d;;to bie'n d;;mg 
t5ng quit trong kh6ng gian 3 chi'eu, trong d6 vee tcr bign d~1.ng d~o 

(1.1) 

v&i cilc th2mh ph'an bi~u dien qua c<ic th~mh ph'an ella ten xa l~ch bifn d~ng: 

(1.2) 

Cling trong khOng gian 3 chi;.u d6 ta c6 bi~u di~n ella vee ta li-ng suSt: 

(1.3) 

qua ccic thlnh ph an cda ten XCY lfch tJ-ng su1it: 
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sr = 2s11, 

1 •2 = v'3( 2.11 + •22l. (1.4) 

ss = J3s12· 

Cic vee ta bien d<;tng deo, vtk tcr Ung su.it v&i cic th~mh phan xic d!nh nhu tren (1.1)- (1.4), 
bigu di~n drrqc tr~ng thii bi€n d<;Lllg t6ng quit ctia cic bfli toin phhg [4]. Vi~c m& r9ng thu~t 
toin cUa mO hlnh d~o tnn;rt da tinh th~ cho cic trrrCmg hqp nay duqc TI-ng d1,1ng cho tS:t d. d.c 
bli toin phing ella lY thuye't dJo cUa cic v~t li~u kim lo~ (c5u trUe da tinh thg). 

' " " ~ 2. MO RQNG THU~T TOAN 

Cic tic gilt cU. a mO hlnh deo tnrq-t da tinh the b5.ng cic ph in tich ca che vi mO ella bi€n d;~mg 
cleo .da ~tl: dvng cic lien h~vi mO: d~nh lu~t Schmidt ve gii tr! tOi h'!-n c-rla U:ng suilt trm1t chO m9t 
h~ trm;rt ho;:tt d9ng, dinh lu%t tii ben [6]. Cic tic gii di ip dvng mO hinh niy tfnh toin cho v%t 
li~u kim lo~i dOng da tinh th~ [2]. Ke't qui tinh toin th€ hi~n drrqc cic tinh cha"t tinh te cU. a biEfn 
d~ng d~o: hi~u ITng Bauschinger, hi~u &ng tii bt=in va d~c bi~t th~ hi~n d. hi~u U:ng dia phrrang 
(trrang li-ng Ia d.c hi~u li-ng ch%m vi cic hi~u li-ng bio hOa delay effect and a sarurated effect). 

Tuy v~y thu~t toin d6 m&i chi ip d\lng cho m?t m~t tnrqt ho~t d9ng trong h~t don tinh th~ 

va trong m~t tru·c;rt d6 chi c6 3 c~p hrr&ng tru·qt l~p v&i. nhau cic g6c 6o 0 ho?-t dQng. a day m~t 
d~o cUa dan tinh th~ drr7c bi~u di~n b~ng lling tr~ l1;1c giic [3, 6]. Trang khOng gian li-ng suat 3 
chifiu (1.3) - (L4), cic d~c tnrng tr€n la c6 d.c quy d;:to bie'n d<;tng luOn lu&n n~m trong m(}t m~t 
phing cO d~nh n\a khOng gian 3 chi'eu d6. DOi v&i cic tinh to in li-ng dvng c16 1a m(}t h~m che' l&n 
c'5.n khfic ph\lc. C6 hai hu&ng m& r9ng thu~t toin mO hlnh: Phrra:ng phip d~ thliy nhung kh6 
thl!c hi~n la x€t de'n tKt c<l cic h~ trm:;rt trong cic h~t da tinh th~ c6 thg c6 trong diu trUe da tinh 
th~ ell~ v~t li~u, phrrong phip khic li dl!a vao cic nh~n x€t vt=i bien d4ng d~o, m& r{mg thu%t 

toin cho c<ic qiiy d~o bie'n d~ng phfrc t~p han. 0 day ta ch9n phU'cmg ph<ip thfr hai. 
Dl!a vio nh~n -?Cet tir tlu;rc nghi~m ella Tanaka (tnrCrng d<;ti h9c Nagoya Nh~t bin): Trang qui 

trlnh bi€n d~ng cUa da tinh thS1 vee ta gia sO Ung su5:t trrO"Ilg U:-ng v&i gia sO bie'n dr;t.ng da eho 
luOn luOn n'R.m trong m~t phing xic d!nh b6-i vee ta Ung sua:t til-e thC:ri va vee ta gia sO bien d~ng 
(tag:;:~ Ia m~t phing mO hinh), tUc 13.: 

(2.1) 

Ct day K 1 , K2 li cic him ella th&i gian, d9 dii qu)r d~o bi€n d~ng vi hlnh d9-ng cda cila qu)r d4o 
bien d~ng tnr&c d6. 

QuY d;;t.o bie"n d?-ng cong bit kY trong khOng gian ba chi-eu drrqc xip xi blng drrC:rng gip khlic 
lien tvc nen thu~t to in chi c3.n m& r9ng cho du--0-ng gip khlie bit kY. Theo tinh chit quy n~p ta 
xiy dv:ng thu~t toin cho do{tn thing g5:p klnlc tie'p thea b5:t k:Y khi thu~t toin d5. thv·c hi~n dm;rc 
cho do{tn thing g.l.p khUc tru·&c n6. 

Cl~o trrr&c cic vee ta gia sO bi€n d?-ng cUa hai do~n thing gS:I? khtic d6 li: 

S.e = (1'.1, 1'.2, 1'.3), 

~~~ = (A~,~~'~~). 
(2.2) 

vee ta 1.1-ng suat tu-ang li-ng t<:Li die'm g.lp khtic gilfa hai doc;m thing tren di xac d!nh drrqc: 
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(2.3) 

D~ thtfy: M~t ph5.ng mO hlnh se khOng d5i khi tr<;1ng th<ii dang xet v[n ttrcrng lhlg v&i cling 
m{lt do'!-n thing cda drrCrng ggp khUc. Ta ggi m~t phing mO hinh Ung v&i hai do<;Ul g5:p khUc tr€n 
Ia T,, T,. . 

G-9i vee tcr chi phtrang cUa h~ tqa d{l hai chieu tren T1 la. 

va {2.4) 

Ta din xay dv-ng tren Tz h~ tqa d(} ca s& va thiet l~p lii~n h~ v&i h~ t9a dO tren T1 • Theo 
djnh nghia, m~t mo hlnh T, chu-a vee ta s vat,.-;,'. Dung bi~u th.rc xac djnh (l'V.2) trong [4] thl 
T2 du-qc duy nhiit b&i phap tuy<'n: 

& day 

H~ tqa d.] hai chi~u tren T2 : 

f~ {2) = (a~, a~, a;), 

/;{2) = (!l;,;'J;,;'J;) 

nh~n du-qc tir h~ {2.4) blng phep quay quanh vee ta U:ng sdt s. 
D~ xac dlnh cic tha.nh Phh cU. a vee tcr C("f stY (2. 7) ta c6 ccic nh~ xet sau: 

(2.5) 

{2.6) 

(2.7) 

1) Vee ta h{2) va /;{2) vuong g6c v&i nhau va vuong g6c v&i vee ta ph<ip tuygn (2) xac djnh 
b&i {2.4). Dieu d6 cho 

hay d<j.ng thimh phlin: 

/~(2). n(2) = o, 
f;(z). n:{2) = o 

a~n1 {2) + a~nz(2) + a;n3 {2) = 0, 
!l;n,(2) + !l;n2{2) + !l;ns(2) = 0. 

2) /~ (2) va /; (2) nh~n du-qc tir (2.4) bhg phep quay quanh vee ta s, nen: 

hay d<j.ng thanh phlin: 

/~(2) .5= /~(1) s, 
/~(2). s= J;(l). s 

a~s1 + o:~s2 + a~s3 = o:1s1 + a2s2 + o:sss, 

;'J;s, + ;'J;s2 + !l;ss = iJ,s, + iJ2s2 + /lsss. 
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(2.9) 

(2.9') 



3) V ec tO" gia s8 bign dg.ng 1::!1.~' thu9c T2 nen bi~u di~n tuy~n tlnh drrgc qua hai vee tO" f~ (2), 

1~(1): 

(2:10) 

& diy c-ic h~ s5 A 1 va A2 c6 th~ drrqc xic d!nh b~ng cich nhin vO hu-6ng D..-;;' lin hrqt v6i f~ (2L 

h(2) ta c6: · 

A1 = Ll1 cos (Ll .... e', /~(2)) = 6.~a~ +~~a~+ 6.~a~, 

A2 =D.' cos (D.-;,', /~(2)} = D.~,a; + D.;,B~ + D.;,a; 

D.'= [D.-;,'[= (D.;z + 6~2 + 6 ;z)l/2 

va cac g6c girra cac vee ta h (2), h(2) v&i A-;,' c6 lien h~: 

(D.-;,', /~(2)) = w = "'± e, 
( - - ) ,- ,Ae',/2(2) =- -w = --<>'fB. 

. 2 2 

Cic g6c a va e li d.c g6c da xic d!nh 

"'= (D.-;,', 5)' 
e = (.s, /~(2)). 

(2.12) 

(2.13) 

nau trong bi~u thtl-c (2.12} du-qc xic dinh phv thu9c vao v~ tri trrcmg dOi ella hai h9 vee tcr 
(ii(2), .5, t;,.-;,') va (ii(2), .5, f~ (2)) (hinh ve); Cac bi~u thrrc (2.12) c6 thg bigu dib & d~ng dan tri: 

(D.-;,',h(2)) =w=a-KB, 

(
--) 1f D.e', /z{2) =-- "'+ Ke 

. 2 

(2.12') 

v&i 

K = sgn ( [ii{2), s, :--;,•] ) . 
. [ii{1),S, h{l)] 

{2.14) 

Nhuc v%y cac phrrang trinh d~i s5 tuygn tinh {2.8'), (2.9'), {2.10) va {2.11) cho phep xac d\nh 
dCing thi'ri de thanh phiin cua /~(2), /~{2) va A,, Az theo cac vee ta tu-ang rrng da bigt & do'l-n 
qu)' d;;to bie'n d<;LJlg trrr&c d6. Tir diy ta c6 d'S.u dti s8 li~u <ip dvng thu~t toin cda n1& hlnh d~o 
tnrqt da tinh thg v&i m~t tru·qt Ia m~t m& hinh T2 cho toAn b9 do<;LJl thing m&i cda qu:Y d<_to g5:p 
khlic. Thu4\.t toin nly l~i drrc:rc l~p l~i cho cic do~n qu:Y d~o tiep theo. 

I A , ' ' A 

3. UNG Dl)NG THU~T TOAN MCJ RQNG 

RO dmg v&i ke't qui mb r9ng b ph'an tren, kgt hqp v6-i thu~t toin d~o tru·qt da tinh th€ cho 
1n9t m~t trrrgt [2] ta c6 th€ tfnh toin drrgc cho cic qu:f d<+o bie'n d~ng bat k)r tronh khOng gian 
bie'n d~mg ba chi'eu. Toan b? qui trlnh niy da dtrqc thg hi~n qua chtrcmg trlnh tfnh toin l~p ghep 
v&i chtrcYilg trlnh cU. a cac tic gii m& hlnh [2, 4] va c6 sa dO t5ng th~ m& ti qua bOn _khOi chinh: 
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Set dO 1 : Scr dO t5ng th~ cUa thu~t toin d~o tnrqt da tinh th~ m& r9ng 

I II III 

- Sc5 li~u vlw Xllp xi qiiy d{lo Xic djnh n11}:t mO hinh 
- cac .tham sO v~t li~u ~ 
- Qiiy d~o bie'n d~ng 

SO' d(\ 2 : Set d(\ cda kh6i IV 

Thiet I~p 
(2.13}, (2.14) vi\. (2.12') 

blng dU'&ng 
~ 

va tqa d9 tren dO 
giip khuc (cho do~n thll- k) 

Thu~t to<in deo tru·qt 

(k+l) - da tinh th~ 
cho m\)t m~t tnr\(t (k) 

Thie't l~p cic phucrng trlnh 
(2.8'), (2.9'), (2.11) 

Gi!U h~ (2.8'),, (2.9')., (2.11}. 
tim o: 1

1 1 a; 1 a~ 

Gi!U h~ (2.8')2, (2.9')2, (2.11}2 
tlm ,er ~ !3~~ f3~ 

IV 

Sau d5.y li nH$t s8 ke't qui tinh toin b~ng s8 cho m9t s5 quf difo bie'n d~ng d~c tru,tg ( tlr 
hinh 1-4) dOi v&i v~t li~u dOng da tinh thf, v&i cic hang sO v~t li~u thl!c nghi~m di dUng Cr [2]. 

e, 

"". "' .. 4=00 
30' 
60' 

il) 

---§0' 
·- ·- 120' 

-- --150' 
----180' 

s 

Hinh 1. Ke't qua tfnh toan cho qiiy d~o giip khuc 2 do<>n 
a) Qiiy d~ bie'n d~ng 
b) Gia trj cda vee ta ll-ng suat 
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Hinh 2. Ket qua tinh toan cho qiiy d~o g~p khUc 3 do~n. 

a) Qiiy d~ biifn d~ng 

b) Gii trj cda vee tO" lhtg suflt 

c) Bie'n thien ctla g6c a b do<;UI qiiy d~o thfr 3 

d) Gii tri cUa tlrng thanh phlin ctla vee ta .X:ng su5t 
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Hinh 9. Ke't qui tlnh to.in cho qiiy d<;to gilp khU.c trong khOng gian 3 chi'eu. 

a) Cac qily d~o bien d~ng 

a) 
0 A 83A 0 
0 A 0 B.~tO 

OA 81c, 
o A a,cF 
OA 8, Cs 
OA h c, 
o A &c4 

b) Gii tri cda cic vee ta li-ng sua:t S tu-ang li-ng v&i cic qiiy c1~o bien d~ng. 

A 

I 

lc 
,,_ _ __,I~/.? 
,.. _ __..,,8-+ 

I 
I 

d) 

Hinh 4- Ket qui tinh toan cho qily d~o 

cong 3 chi'eu 

a) Qily d~o bien d~ng 

b) Gi3. trj cUa vee tcr li-ng su5:t S 

c) Bie'n thien cda g6c a gilra &e va S 

s 

0~----~----------------~ 
L 

h! 

o( 

C) 
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4. KET LU~N 

Thu~t toan mb r9ng & tren cho phep t:i'nh to<ln dtr<;rc cho m9i quj d<p bie'n d~ng cho tnr6c 
trong khOng gian 3 chi~u va cho ccl.c kgt qui c'fut thie't; Xet cic ke't quil tlnh toin thu drrgc: CrrCrng 
d9 li-ng suS:t· s = 18\, g6c t<;~oo bbi.vec to Ung suS:t va vee ta gia sO bign d~g (tie'p tuy~n cda quy 
d~o bie'n d<;Uig): o: ta c6 m{)t sO nh~n xet sa.u d5.y: 

a) CU"&ng -d(> li-ng sua't giim d(>t ng(>t ngay sau m~i digm g<lp khU.c ella quj d<J.o bie'n d<}ng, 
gap khUc dmg l&n thl Sf! giim. d6 c3ng l&nva se ting d'an khi quy d<}o bie'n d~ng c6 hu&ng cO d!nh 
(d'O thi 1b, 2b, 3b, 4b). 

b) G6c gifra vee ta 11-ng suS:t s va vee tcr gia sO bie'n d~g Ae dC:i d9t n'gQt t..,.i -di~m g6c va 
gilun d'a.n khi nhanh (c6 th$ tiin tOO khOng- Sva fi.e c6 cUng htr6ng- khi quf d<}o bie'n d~ng giir 
nguyen hu-&ng du Hiu) (d'O thj 2c, 4c). 

Nh~n xet a) chi rO· tfnh ch~t c6 "tri nh&" ella qui trlnh bign d~ng d~o. Tr~ng thii bie'n d~ng 
deo ph"' thu/?c qua :·rlnh bie"n d'!llg tnr&c d6. Nh~n xet a) va b) con th~ hi~n hi~u thtg dja phrrong 
cda bi~n d~ng d~o; tr~ng thii bi~n d<;~-ng d~o ph\1 thu(>c nhieu vao qui trlnh bie'n d<;~-ng ngay tnr&c 
d6 va gi!m d!i.n S\f ph\}. thuQc dOi v&i qui trlnh x1ly ra dmg xa ve tnr&c. 

cac hi~u Ung Bauschinger va tai ben ding duqc the hi~n qua ke't qua tlnh toin : d6 li lrU 

diem vOn c6 ctia mO hinh. 

Dia chi: 
Vi~n Co Vi!n KHVN 
Vi~n V4t ly Praha 

· Vi4n Cht tq.o mdy Praha 

Nh4n ngay 25/5/1991 
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SUMMARY 

EXTENDING THE SLIP MODEL OF POLYCRYSTALLINE PLASTICITY 

FOR THE GENERAL PLANE DEFORMATION 

The computation procedure of the slip model polycrystalline plasticity was extended for the 
general broken three.- dimentions strain tralectories (approximately for arbitrary three - dimentions 
tralectories). The system of equations determining th~ model plane and the coordinate system on 
it was given and solved. 

The procedure was applied for some special type of traJections. The anisotropy, delay effect 
and saturated effect of the plastic deformation has been shown- and estimated. 
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