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Streszczenie:W pracy zaproponowano model opisu zniszczenia ditematow polikrystalicznych w warunkach petzania.
Przy pomocy automatu komérkowego zaimplementowaieszany dyfuzyjno-odksztatceniowy mechanizm rozwagako-
dzei. Przeprowadzone zostaly symulacje dwuwymiarowewgiaranej mikrostruktury materiatu, dlaadych obcazen za-
dawanych przez stapredkos¢ odksztatcenia. Przeanalizowano otrzymane obramitsir przy zniszczeniu, czasy do znisz-
czenia, a take prdkos¢ rozwoju uszkodzenia. Wyniki zostaty poréwnane zargymi modelami makro- i mikroskopowymi.

1. WPROWADZENIE na szyjka. Zniszczenie agjliwe powstaje przy niskich tem-
peraturach (do 0.5 temperatury topnienia) zyath predko-
$ciach odksztatcenia. Czas do zniszczenia w tym digpa

W warunkach pefzania, to jest w temperaturze pdmyi jest krotki,

0.3 a 0.7 temperatury topnienia, metale i ich stolegap
zniszczeniu. Obserwacje makroskopowe vigigja dwa
podstawowe typy zniszczeniaagiiwe i kruche. Na pozio- 0,>0,>0,
mie mikroskopowym zaobserwowanozna, ze spowodo- & | o

wane ono jest przez pustki, ktérea sie poprzez ziarna
krystaliczne, albo wzdh granic tych ziaren. Zniszczenie o,
ciagliwe spowodowane jest przez pustki transkrystakgz
a zniszczenie kruche przez edhrykrystaliczne. Analiza O;
mechanizméw, ktére doprowadzity do powstania i rogw
tych pustek doprowadza do jeszcze jednego podziatu:
na pustki rosgce na skutek odksztalcenia materii otagzaj

cej pustki i na pustki rogee na skutek dyfuzji wakanséw. t
Pustki transkrystaliczneaskojarzone gtéwnie z mechani-  Rys. 1.Przyktadowy wygld krzywych petzania dla zniszczenia
zmem odksztalceniowym, a pustki euzykrystaliczne cigliwego (1), mieszanegod) i kruchego &)

Zz mechanizmem dyfuzyjnym.

Granica pomidzy tymi rodzajami/mechanizmami znisz-
czenia nie jest ostra. Zaobserwd@wanozna przypadki,
gdy sciezka zniszczenia jest mieszana trans-ddmnykrysta-
liczna. Nazywane asone zniszczeniem mieszanym W ob-
szarze tym oba mechanizmy wzrostu pustekdsmnowane
i dochodzi do sprzenia medzy nimi. Opis tej strefy przej-
sciowej dla przypadku jednoosiowego ramm@nia przy
pomocy modelu zbudowanego przy pomocy automatu ko-
moérkowego, opisacego zniszczenie na poziomie mikro,
jest celem niniejszej pracy.

Zniszczenie kruche charakteryzuje przede wszystkim
mal wartdsciag odksztatcenia przy zniszczeniugda kilku
procent). Warunki sprzyjage rozwojowi zniszczenia kru-
chego to podwsszona temperatura (pow. 0.5 temperatury
topnienia) i mata midkos¢ wzrostu odksztatcenia. Czas
do zniszczenia w tym przypadku jest bardzaydu

Ze zniszczeniem mieszanym mamy do czynienia, gdy
opisane wielkéci przyjmup wartcci pasrednie. Przykta-
dowy wyghd krzywej petzania (zammos¢ odksztatcenia
petzania od czasu przy statym afieiniu dla jednoosiowe-
go rozchgania) przedstawiono na Rys. 1.

2. OPIS MAKROSKOPOWY

2.1. Zniszczenie cigliwe

Na poziomie makroskopowym zniszczenie mieszane jest
opisane jako stan przejowy pomedzy zniszczeniem gi
gliwym i kruchym. Zniszczenie ggliwe charakteryzuje si
przede wszystkim dia wartccia odksztatcenia przy znisz-
czeniu (radu kilkudzies¢ciu procent), charakterystyczne
jest tex duze przewezenie zniszczonego przekroju tak zwa- £ =Ba", (1)

Opis zniszczenia gijliwego zostat przedstawiony przez
Hoffa (1953). Zatayt on, ze prébka jest rozggana ze stat
sifa, a odksztalcenie zmieniggsigodnie z prawem Nortona:
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gdzie: B, n to stale materiatowes, to odksztalcenie petza-
nia, a g napezenie rzeczywiste. Czas do zniszczenia wy-
znaczyt jako czas, w ktérym przekroj prébki zmaleje
do zera, uwzgldniajac nieicisliwos¢ materiatu:

1
U =—
O.I']

)

gdzie:ty to czas do zniszczenia wedtug Hofég,to nape-
zenie nominalne.

2.2. Zniszczenie kruche

Makroskopowy opis zniszczenia kruchego podat Kacza-
now (1958). Wprowadzit on parametr opigty rozwoj
uszkodzenia i zaproponowat prawo jego rozwoju:

4

—

gdzie C, m s stalymi materialowymi,w jest parametrem
uszkodzenia. Parametr uszkodzenia przyjmuje \eirto
od 0, co oznacza brak uszkodzenia, do 1 ozngreanisz-
czenie w danym punkcie materialnym.

Czas do zniszczenia kruchego wyzngcmozna catku-
jac réwnanie (3) dlavod 0 do 1. Otrzymuje siwtedy za-
leznosé:

®3)

o
(m+1)Cad"

(4)

i

2.3. Zniszczenie mieszane

Makroskopowy opis zniszczenia mieszanego zmao
otrzyma& poprzez zagpienie w réwnaniu (3) naptenia
nominalnego przez nagtenie rzeczywiste. Uwzefiniajgc
zmniejszanie si przekroju, zgodnie z zateniami Hoffa,
stala sita rozaigajaca powoduje zvgkszanie si napezenia
rzeczywistego. Otrzymany zatem czas do zniszczemna
szanego jest mniejszy (w stosunku do zniszczeniehlego
Kaczanowa):

R S O
nBl " o™

®)

th

(n- m)Bjr:m

(m+1)C

Czas do zniszczenia mieszanego hie jest natonaast z
Sze mniejszy i czas wyznaczony z réwnania (2). Przekroj
moze szybciej osigna¢ zero ng parametr uszkodzenia.

Dlatego mana wyznacz§ napezenie granicznwAO, poni-

zej ktérego czas do zniszczenia jest zawsze czassiugy
Hoffa:

; _((rn+1)c)rim_

0| (h-mB (6)

Naprzenie to wyznacza gd&gnteoretyczp grani@ znisz-
czenia mieszanego.
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Czasy do zniszczenia w zam@sci od przytlozonego na-
prezenia nominalnego wyznaczone wedtug rowia), (4)
i (5) zostaly przedstawione na wykresie logarytmicm
na Rys. 2.

log oy

log ¢,
Rys. 2.Czasy do zniszczenia w zat®sici od przylazonego
napgzenia nominalnego dla zniszczeniagtiwego (1),
kruchego (2) i mieszanego (3)

3. OPIS MIKROSKOPOWY

Opis makroskopowy pokazujee w obszarze przej-
§ciowym zachodzi zmiana w mechanizmie zniszczenia,
jednak nie wyjénia przyczyny jej powstania. W tym celu
konieczne jest zbadanie zjawisk zachimyzh na poziomie
struktury materiatu.

Obserwacje mikroskopowe zachade przy zniszczeniu
zostaly zebrane w postaci tzw. map zniszczenia y¥ebb
(zob. Ashby, Gandhi i inni, 1979%andhi i Ashby, 1979;
Fields, Weerasooriya i inni, 1980). Przedstawiompt j
na nich rodzaj zniszczenia w zabesci od przylzonego
napezenia i temperatury. Odczyta nich mana,ze znisz-
czenie cigliwe w warunkach pefzania dokonuje giéwnie
na skutek pkania transkrystalicznego, natomiast zniszcze-
nie kruche przy petzaniu poprzegkanie medzykrystalicz-
ne. W interesuicym nas obszarze przejowym wystpuja
réwnoczénie oba rodzaje gkania —sciezka pekniecia jest
mieszana (zob. Rys. 3).

3.1. Mechanizmy wzrostu pustek

Za rozwoj uszkodze w warunkach petzania odpowie-
dzialne g gtownie pustki rozwijgjce sé na granicach
lub wewnratrz ziaren.

Pustki rozwijajce sé na granicach twogzsie gtownie
na granicach prostopadiych do kierunku rggania i rosa
na skutek ruchu dyfuzyjnego atoméw z powierzchrstkiu
w kierunku granicy ziarna. Przy rOwnoczesnej szgpki
dyfuzji powierzchniowej (po powierzchni pustki) fouja
réwnowagowy, soczewkowaty ksztatt. W dalszym etapie
rozwoju pustki mgdzykrystaliczne dcza sie ze soh
po powierzchni granicy ziaren doprowadzaglo powstania
szczelin. Wzrost dyfuzyjny pustek jest dombay w wa-
runkach podwyszonej temperatury i przy matejepikosci
odksztatcenia. Mechanizm ten odpowiada za krucika-p



nie miedzykrystaliczne.

W warunkach sprzyjagych zniszczeniu ggliwemu
wzrost pustek odbywa esina skutek odksztalcenia materii
otaczajcej pustki. Mog to by pustki utworzone na grani-
cy ziaren, a tale w ich wrtrzu. Pustki rosp w ksztalcie
elipsoid wydhlzonych w kierunku rozaegania. Odmienny
jest mechanizmatzenia si (koalescencji) pustek. di
diugas¢ pustek jest poréwnywalna z odlegta pomedzy
nimi mog sie one podczy¢ na skutek tzw. wewatrznego
szyjkowania — zniszczenia mostkéyedacych pustki. Ma-
liwe jest talkke pokczenie przeZciecie wigkszej ptaszczy-
zny tzw.voids sheetingNiektérzy dopuszczajtakze nieza-
lezny wzrost pustek,zado ich bezpéredniego paiczenia.

licznego dlazelaza obcizonego w kierunku pionowym
w temperaturze 973 K nageniem 50 MPa (Fields,
Weerasooriya i inni, 1980)

3.2. Modele wzrostu pustek

Podstawowy model dyfuzyjnego wzrostu pustek zostat
opracowany przez Hulla i Rimmera (1959). Wykazali, o
ze wzrost pustki jest proporcjonalny do strumiert@raw
wzdtuz granicy ziarna, a ten z kolei zajeod przytazonego
napezenia. Dodatkowo z bilansu energetycznego wynika,
7€ pongej napezenia progowego 2r (gdzie yjest energi
powierzchniova na granicy pustkif promieniem pustki)
pustka kdzie malé. P&niejsze udoskonalenia wzoru Hulla
i Rimmera uwzgldniajace ksztaitt pustek i inne efekty do-
prowadzity do naspujacego wzoru na dyfuzyjny wzrost
promienia pustki (Riedel, 1987):

mb(o__ 2ysirn(w)j

2kThy)r’q

gdzie 2 jest obgtoscia atomowva, 6 grubdcia granicy, Dy
wspotczynnikiem dyfuzji po granicach ziareg; potowa
kata przy wierzchotku pustkk stah Bolzmana,T tempera-
tura, h(¢) proporci pomedzy obgtoscia pustki, a objto-
$ciag kuli o tym samym promieniu, natomiagjest parame-
trem zalenym od relacji promienia pustki do potowy odle-
gtosci miedzy pustkami:

ool (GG

r =

(@)
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gdzie jest odlegtécia miedzy pustkami. Ridkos¢ wzrostu
promienia pustki dla mechanizmu dyfuzyjnego jestpor-
cjonalna do przylonego naprzenia g. Jest ona odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu promienia, czyli dla yoht
pustek jest dta, natomiast dla dych wzgkdnie mala.

Modele odksztalceniowego wzrostu pustek opastass
modelu wzrostu pustek plastycznych McClintocka @96
W warunkach petzania stosowany jest giéwnie modat-H
cocka (1976), opracowany oryginalnie dla linionegpkacsci
dla pustki sferycznej:

fzre—ti )
20

W modelu tym wzgldna zmiana promienia pustki jest
proporcjonalna do pdkosci odksztatcenia, czyli zgodnie
z prawem Nortona, do nazenia do pafgi n. Podobnie
jak dla pustek dyfuzyjnych wystuje tu te napezenie
progowe, ktére wynosij&r.

W obszarze przégiowym wystpuja réwnoczénie oba
mechanizmy, dlatego wzrost pustek opisuje modedespr
ny dyfuzyjno-odksztatceniowy. Pierwszy taki modeisali
Beere i Speight (1978). Zatgi oni, ze pustka rénie dyfu-
zyjnie wewntrz pola dyfuzyjnego, otoczonego z kolei
przez pelzajca matergé. Model ten zostat poprawiony przez
Chena i Argona (1981), ktorzy w rownaniu (8) zpsi
potowe odlegtdci miedzy pustkamiA/2 przez promig
pustki i pola dyfuzyjnego+A:

N7
r=———,
2h(y)reds

gdzieA oznacza rozmiar pola dyfuzyjnego, ktory wynosi:

(10)

1/3
kTé
natomiast paramety, wynosi:
2 2
=24 }{1_1( r ]]_s. (12)
r r+/ 4\r+A 4

W powyzszych wzorach zadmno, ze napezenie progowe
jest pomijalnie male.
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Rys. 4.Zaleznosé wzglednej pedkosci wzrostu pustki od wzgtl-
nego promienia dla modeli dyfuzyjnego, odksztaloesms-
go i sprzzonego
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Wzrost pustek wedtug modelu spranego dla matych
pustek jest podobny do wzrostu wedtug modelu dyhezy
go. Natomiast dla diych pustek model spgzony zacho-
wuje sk podobnie jak model odksztatceniowy. Dla wacio
posrednich (=A1) w modelu sprgzonym oba mechanizmy
dodap sie i wzrost jest szybszy nibylby dla kadego
Z nich z osobna. Zostato to pokazane na wykresikysa4,
gdzie poréwnano wzegtlm predkos¢ wzrostu promienia
wyliczomng wedtug rowna (7), (9) i (10) dla miedzi w tem-
peraturze 673K i napteniu 50 MPa. Odlegis migdzy
pustkami przyto 10um, pozostate dane materiatowe przy-
jeto wedtug Riedla (1987) oraz Felthama i Meakinb@)9

3.3. Czas do zniszczenia

Wyznaczenie czasu do zniszczenia na podstawie model
wzrostu pustek nie jest prostym zadaniem. Najprests
podejcie polega na scatkowaniu réwnania wzrostu promie-
nia pustki od promienia pustki minimalnej do koakycji
z gsiednimi pustkami, czyli do polowy odlegt pomi-
dzy nimi. Podejcie to ma szereg wad. Pomijg sizas nu-
kleacji pustek, a tale czas od koalescencji pustek do znisz-
czenia przekroju.

Badania déwiadczalne pokazaj ze nukleacja pustek
zachodzi w sposob gty podczas odksztatcania probki,
a jej pedkos¢ jest proporcjonalna do gtkosci odksztatce-
nia (Dyson, 1983). Wyznaczenie czasu do zniszczglka
na podstawie réwnania wzrostu pustek dyfuzyjnych) (~
dawatoby czas do zniszczenia odwrotnie proporcfonal
do przylonego naprzenia (~o%). Pohczenie wzrostu
pustek z cigta nukleacy powoduje,ze czas do zniszczenia
t~o™, gdzie 1sn. Dla pustek rosicych w sposéb od-
ksztatceniowy, gdzie zaréwno nukleacja i wzrost p®-
porcjonalny do odksztalcenia, czas do zniszczersh ¢d-
wrotnie proporcjonalny do pdkosci odksztatcenia—~o ™.

Duzo trudniejszy do oszacowania jest wplyw na czas
do zniszczenia ostatniego etapu rozwoju uszkodzenia
szczegolnie dla pustek edizykrystalicznych. Dla pustek
transkrystalicznych mma z dobg dokladndcia zatazyc,
ze czas do koalescencji jest czasem do zniszczenia.
W przypadku pustek radzykrystalicznych istotn role
zaczyna odgrywawielkos¢ ziarna. Nie wszystkigcianki
ziaren kawitup w tym samym czasie i zniszczenie pojedyn-
czej $cianki nie jest rownoznaczne ze zniszczeniem prze-
kroju. Czas propagacji uszkodzenia z jeddepnki na
druga maze by dwo wigkszy, niz czas do zniszczenia
pojedynczefcianki, czy czas do koalescencji pustek.

W przypadku zniszczenia mieszanego pustki gosn
gldéwnie poprzez mechanizm sprony odksztatlceniowo-
dyfuzyjny, natomiast ich koalsescecja odbywa gtdwnie
poprzez szczeliny railzykrystaliczne (por. Rys. 3), dlatego
oszacowanie czasu do zniszczenia napotyka podobde t
nosci jak w przypadku zniszczenia ¢dizykrystalicznego.

4. ZASTOSOWANIE AUTOMATOW
KOMORKOWYCH

Analiza wynikéw uzyskanych przy pomocy wynikow
mikromechanicznych i poréwnanie ich z modelami empi
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rycznymi wykazujeze dla poprawnego oszacowania czasu
do zniszczenia mniej istotna jest doktagthanodelu wy-
branego fragmentu procesu (np. wzrostu pustekpzaiej-
sza jest poprawna korelacja peddy r&znymi mechani-
zmami i ich oddziatywanie ze struktumateriatu. Dlatego
w ostatnich latach rozwijajsie metody, ktére w sposob
niestandardowy opisaijzjawiska zachodgce w mikrostruk-
turze materialu (metody probabilistyczne, dynanmiole-
kularnej, automaty komérkowe, zob. Delph, 2002bakte
Wwigza ze soly zjawiska zachode na rénych poziomach
(modele wieloskalowe).

Spairdd tych metod szczegdélnie wygodne automaty
komoérkowe. Naleg one do metod dyskretnych, gdzie przy
pomocy wartéci dyskretnych opisana jest przestrzezas,

a talkee zmienne stanu. Ceglharakterystycznautomatéw
komoérkowych jest mdiwos¢ opisu ziaonych zjawisk
poprzez zastosowanie prostej reguly zmiany stamtoyo-
nej strukturze (zob. Wolfram, 2002). Zmiana staomérki
jest opisana jako funkcja zalea od stanéw tej samej ko-
morki i jej otoczenia w chwili poprzedniej. zidi funkcja ta
jest funkcp losowg automat jest automatem probabilistycz-
nym.

Automaty komérkowe g z powodzeniem stosowane
do opisu ranych zjawisk zwizanych z mikrostruktar
materiatu, gtéwnie rekrystalizacji (Raabe, 2002y ke
do opisu zniszczenia (Matic i Geltmacher, 2001 e&ili-
kht i Howard, 2006).

4.1. Model struktury materiatu

Model struktury materiatu zostat oparty na koncepesj
prezentatywnego elementu etgsciowego (RVE angRep-
resentative Volume Elemént

Zaimplementowano dwuwymiarowy automat komérko-
wy z gsiedztwem Moore’a. Zmienne stanu przyjmujar-
tosci od -1 doG, gdzieG jest dodatni liczba catkowi
oznaczajca maksymalny numer ziarna. Dodatni stan ko-
morki oznacza komokk reprezentuyjca element masy,

a numer oznacza przynafesi¢ do konkretnego ziarna. Stan
réwny O oznacza pusiknatomiast stan -1 sty do okréle-
nia komorek poza RVE.

Do zamodelowania polikrystalicznej struktury medéri
wykorzystana zostata dyskretna teselacja VoronAida{
matzky, 1996). W stanie pogtkowym wretrze RVE, lgda-
ce kwadratem o rozmiaradthxN, zostaje wypetnione ko-
moérkami o stanie 0, a zeemnze komdrkami o stanie -1.
Nastpnie losowanych jestngeq punktdw zarodkowych
o losowych numerach z przedzialu €%, wokét ktérych
nasepnie rosm ziarna, a do wypetnienia calego wirza
RVE. Powstaje w ten spos6b homogeniczna strukiararz
odpowiadajca schematowi wysycenia miejsc zarodkowania
(por. Gaved, 2007). Ostatni krok generacji struktury polega
na wylosowaniuf,oxNoxNy pustych komérek, gdzig, jest
pocatkows gestascia pustek.

Przyktadowa struktura pogtkowa dla Ng=321, ng.
«=20,f,0=0.01 zostata pokazana na Rys. 5.



Rys. 5.Przyktadowa struktura pogtkowa dlaNy=321,Nsee520,
f,¢=0.01 (komdrki puste oznaczongera czarno)

4.2. Model procesu rozwoju uszkodza

Na wzOr mechanizmu wzrostu pustek, ktorczy
wptyw odksztatcenia i dyfuzji wakanséw, zbudowamgti
algorytm rozwoju uszkodzenia przy pomocy automaiu k
moérkowego. Ztagony on jest z dwoch podstawowych kro-
kow odksztatcenia i dyfuzji. Podstawewielkoscia, ktora
steruje przebiegiem procesu jessigs¢ pustekf,. Zostata
ona zadana jako pgfowa funkcja odksztatcenia, ktorej
parametry & wyznaczone d@iadczanie na podstawie
pomiaréw @stasci masy podczas proby petzania (Belloni,
Bernasconi i inni, 1977):

,0=pot|-‘ ny),

gdzie p, o 3 gestaicia masy i gstascia pocatkows, € to
odksztatcenie, natomiaktti yto parametry materiatowe.

W kroku odksztatcenia zmieniane svymiary RVE.
Wymiar w kierunku rozeigania jest zadanfunkcja od-
ksztatcenia, natomiast drugi wymiar jest wyliczatak aby
zachowa stah objetos¢ elementu. W kroku odksztatcenia
wyliczana jest liczba pustych komorek, ktéra powirnpo-
zost& na koniec iteracji, zgodnie ze wzorem:

E(t )= fuovo + (L~ fuoMoHe(t )

gdzie E(t) jest ilcscia pustych komoérek w chwilit;,
Vo=NoxNy jest obgtoscia pocatkowa RVE.

Sam krok odksztalcenia zostat oparty na algorytraie
proponowanym przez Matica i Geltmachera (2001)egal
on na réwnomiernym rozagnieciu struktury RVE (w celu
unikniecia korelacji pormgdzy komoérkami, ta réwnomier-
nos¢ jest w sposob losowy zaburzona), a ¢@sie zrzuto-
waniu tej rozcignietej struktury na siatkkomoérek automa-
tu. Podczas rzutowania wyznaczana jest chwilowaos@ar
masy komorki m(xt.1), ktora jest liczh rzeczywiss
z przedziatu <0,1>, a naghie masa ta jest porownywana
Z wartdgcig progowa my,. Jezeli masa chwilowa jest wksza
od wartgci progowej, stan komorki w kroki, przyjmuje
wartas¢ odpowiadajca temu ziarnu, ktérego udziat procen-
towy w masie chwilowej jest najekszy. Jeeli wartcé
masy chwilowej jest mniejsza lub réwna wadioprogowej,
stan komorki przyjmuje wargé 0. Wartg¢ progowa wy-
znaczana jest w taki sposéb, bysdokomdrek pustych
po tym kroku przyjta okreslona wartcsé:

Eti1) = E(ti) + anew(Eltiaa) - E(t)).

(13)

(14)

(15)
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gdzie o,y jest parametrem metody wyznacggim propor-
cje, ile nowych pustych komoérek ma powsta kroku od-
ksztatcenia w stosunku do wszystkich nowo powstatyc
pustych komérek. W algorytmie tym, w przecinsévie do
modelu zniszczenia kruchego (zob. Chrzanowski i &lqw
2007), wytrzymaté¢ granicy podczas odksztalcenia jest
poréwnywalna z wytrzymakeia wretrza ziarna.

Liczba pustych komérek jest ngghie uzupetiana po-
przez losowe wyznaczenie pustych komorek w catgjtob
$ci RVE.

Krok dyfuzji polega na swobodnym ruchu pustych ko-
morek i ich agregacji w pustki i szczeliny. Ruchsiaj
komorki oparty zostat na koncepcpssedztwa blokowego
Margolusa (1984), ktéra pozwala bud@wautomat zacho-
wujacy stah liczbe komorek o danej whkziwosci. Cala
powierzchnia automatu dzielona jest na bloki o vanath
2x2. Poldgenie pustych komorek me sk zmient we-
wnatrz bloku, przy czym zachowywana jest ich liczba.
W nastpnej iteracji potaenie blokow jest przesuwane
o0 jedra komorke w losowym kierunku. Mechanizm agrega-
cji pustek zostat wprowadzony przy pomocy kryterium
energetycznego. Nowe paknie pustych komorek zostaje
zachowane (w ramach bloku) tylko wtedy, gdy wéito
energii powierzchniowej jest taka sama lub mniejsda
W pozycji wyjciowej:
J=Welem*+*Wg-glg-g- (16)
gdzie J jest miag energii, le.m lgg S2 to dtugdci granic
pomiedzy pustls i mag oraz pomgdzy dwoma ssiednimi
ziarnami, natomiastWe.m Wg.q t0 wspétczynniki wagowe
dla tych rodzajow granic. Aby zekszy stabilng¢ metody
diugdéci granic liczone g w bloku powekszonym o jeda
komorle (czyli w bloku 4x4). W niniejszej pracy przyp
We.rim1, Wy.=0, tak by pustki dyfuzyjne rozwijatyesivzdtuz
granicy ziaren.

4.3. Skala czasowa

W zaproponowanym modelu wgpuja dwa mechani-
zmy bezpérednio zwijzane z czasem.aSo odksztatcenie
i dyfuzja. Rozmiar automatu w komoérkach ograniczaz-m
liwos¢ zadawania deformacji. Rozmiary liniowe RVE
w jednej iteracji mog sie zmieni o co najmniej 2 komérki.
Aby wiec zmniejszy predkos¢ odksztatcenia krok od-
ksztatcenia wykonywany jest nie widej iteracji. Parametr
Tqer Okresla, co ktdém iteracg wykonywany jest krok od-
ksztatcenia. Dlatego pogtkowa pedkos¢ odksztatcenia

WYNOosi:
fg=— 2 (17)
NoTger4t

gdzie 4t jest diugdcia kroku czasowego automatu. Ponie-
waz 2<<N, predkos¢ t¢ mozna uznd za stad w trakcie
calego procesu.

Krok dyfuzji wykonywany jest w kadej iteracji automa-
tu.
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4.4. Miara uszkodzenia i stan zniszczenia

W kazdej iteracji automatu wyznaczana jest waitpa-
rametru uszkodzeni@ Liczony jest rozmiar liniowy kalej
pustki (czyli klastera patzonych pustych komoérek) i na-
stepnie jest on dzielony przez kigy rozmiar RVE w da-
nym kierunku. Najwgksza z tak otrzymanych waktm
przyjmowana jest za wal® parametru uszkodzenia w
danej chwili. Gdy wart& parametru uszkodzenia gghie
1, stan ten uznawany jest za zniszczenie elemiiajwiek-
sza pustkagczy wtedy przeciwlegte kraydzie RVE.

Zdefiniowana w ten sposéb miara uszkodzenia jast pr
porcjonalna do promienia naptiszej pustki i mae by
uzyta do poréwnania z modelami mikromechanicznymi
rozwoju pustek.

5. WYNIKI SYMULACJI

Przy pomocy automatu komoérkowego opisanego
wrozdz. 4. zostata przebadana struktura przedsiewi
na Rys. 5. Poprzez zmiamparametruTy W zakresie od 1
do 100 iteracji uzyskano obeenie elementu w przyhe-
niu stah predkoscia odksztatcenia od 6.2E-3 do 6.2E-5
(iteracja’). Pozostale iyte parametry wynosilyH=1.17,
=2.3 (zgodnie z wynikami dla miedzi, uzyskanymigzz
Belloniego, Bernasconiego i inni, 197 &,=0.25.

5.1. Obrazy struktury po zniszczeniu

Struktury kaicowe otrzymane w wyniku symulacji
przedstawiono na Rys. 6.

Dla duzej predkosci odksztatcenia (Rys. 6a) wptyw dy-
fuzji jest pomijalny. Pustki rognwytacznie na skutek me-
chanizmu odksztatceniowego. Ksztalt pustek jestiuam
ny w kierunku rozcigania. Jest on zllbny do prostolta,

gdyz kwadratowa siatka automatu preferuje ten ksztatt.

Widoczny jest brak mechanizmu koalescencji pudteke
tacza sie wylacznie na skutek bezpedniego palczenia.
W wyniku tego odksztalcenie przy zniszczeniu jéesien-
kowo due.

Przy zmniejszaniu pdkosci odksztalcenia, wplyw dy-
fuzji staje s¢ coraz wekszy. Dyfuzja powodujeze wieksze
pustki rosi kosztem mniejszych, a ksztatt pustek jest bar-
dziej kulisty (zob. Rys. 6b). Pustki takie naogolaczy¢ sie
przez bezpgednie zetkricie, albo poprzez szczedimie-
dzykrystalicz (jak na Rys. 6b). W wyniku tego powstaje
zniszczenie o charakterze mieszanym.

Dalsze zmniejszanie ¢gatkosci odksztalcenia powoduje,
ze bezpéredni wplyw odksztalcenia na mechanizm znisz-
czenia maleje. Uszkodzenia rozwijapic wytacznie na
granicach ziaren, zgodnie z zzdmym dizeniem do mini-
malizacji energii okréonej rownaniem (16)Sciezka znisz-
czenia ma charakter vagznie medzykrystaliczny. Istnieje
natomiast péredni wptyw odksztatcenia poprzez réwnanie
(14). Wielkai¢ odksztatcenia przy zniszczeniu ma osza-
cowa® wstawiagc do rownania (14) liczbpustek konieczn
do otrzymaniaciezki taczacej kravedzie elementu.
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Rys. 6.0braz stanow kicowych dla zniszczeniaggjliwego (a)
TaeF1, E/dt=6.2E-3,5=66%; mieszanego (A.~20,
de/dt=3.1E-4,5=53%; kruchego (CJ4~100, &/dt=6.2E-
5, §=20% (na bialo zaznaczong puste komorki tworze
szczelig taczaca krawedzie RVE, na czarno pozostate
puste komorki)

5.2. Czas do zniszczenia

Otrzymane czasy do zniszczenia w zatgci od ped-
kosci odksztalcenia zostaly przedstawione na wykresie
logarytmicznym na Rys. 7. Punkty uzyskane w wyniku
symulacji uktadaj sie wzdhwz dwoch linii prostych. Znisz-
czeniu wywotanemu mechanizmem odksztalceniowym
odpowiada prosta o wspoétczynniku kierunkowym 1,0nat
miast dla mechanizmu dyfuzyjnego 0.4. Ta ostatriel-w
kos¢ jest stosunkowo mata w poréwnaniu z wspotczynni-
kami otrzymywanymi déwiadczalnie (por. Evans, 1984).
Wynika to z przygtego stosunkowo ciego uszkodzenia
pocatkowego 0.01, ktére zwksza kruch&, a tym samym
i nachylenie odpowiedniej prostej na wykresie czdsu
zniszczenia.

1E-02

de/ds

1E-03

1E-04

1E-05
1E+02

1E+03 f 1E+04
I

Rys. 7.Czasy do zniszczenia (w iteracjach) otrzymane
dla rénych pedkosci odksztatcenia dla struktury z Rys. 5



W przeciwigistwie do modelu makroskopowego (row-
nanie 5) nie jest widoczna strefa pspgwa pomedzy
zniszczeniem transkrystalicznym i gdiykrystalicznym.
Zmiana mechanizmu odbywaesiv sposéb skokowy, po-
mimo, ze mechanizm mieszany jest widoczny na obrazie
stanéw kacowych.

5.3. Predkosé wzrostu uszkodzenia

Doktadne zrozumienie zamodelowanego mechanizmu
rozwoju uszkodzenia daje wykres zmian weglej pedko-
$ci parametru uszkodzeniadttle/«) w zaleznosci od war-
tosci parametru uszkodzenia (Rys. 8). Jest on peanalo-
gia do teoretycznego wykresu zmian waiiej prdkosci
wzrostu promienia pustki (Rys. 4). Na Rys. 8 prragine
zostaty wyniki odnosgce sé do czterech wybranych prze-
biegow, ktdére zostaty wczeiej usrednione, aby odfiltron@a
dwe lokalne skoki warkei parametru uszkodzenia. Tam,
gdzie to byto meliwe usungto czs¢ wykresu odpowiada-
jaca koalescencji pustek, cbastalenie granicy poruzy
wzrostem pojedynczej pustki a koalescenzjssiednimi
pustkami nie jest nigdy precyzyjne.

ki 1
10 —— =10
*, :
do \ HI ——= 20
iy !
5 A meitine SN N EEEEE 100
7 1
* ::zu‘\. o N
VA L
W o e b
2 VT i
L/ :
1
1
1
0.1 0.2 03 04 05 1.0

«

Rys. 8.Wzgledna pedkos¢ wzrostu parametru uszkodzenia
w zaleznosci od wielkasci parametru uszkodzenia
dla r&enych prdkosci odksztatceniaTy~1, 10, 20 i 100)

Dla wzrostu odksztalceniowegoT~1) otrzymano
prawie poziom lini¢, podobnie jak dla modelu teoretycz-
nego (Rys. 4). Rdkos¢ wzrostu jest jednak dwa razyekt
sza od teoretycznej. Wynik&o maze z nataenia s¢ efektu
koalescencji pustek, gdydla tego przypadku nie ma wi-
docznej granicy pomadzy wzrostem a koalesceac;j

Dla przebiegow o charakterze mieszanyiig#£10 i 20)
widoczne g obszary wzrostu dyfuzyjnego, charakteryee;
sie dwym spadkiem wzgldnej pedkosci, a take obszary
wzrostu odksztalceniowego o0 przebiegu poziomym
lub lekko wznoszcym sk. Duze wzrosty pgdkosci wynika-
ja z faczenia s ssiednich pustek. Mechanizm mieszany,
rozwazany W niniejszej pracy, prowadzi g do innych
wynikow niz otrzymywane na podstawie modelu sprz
nego dyfuzyjno-odksztatceniowego wzrostu pustekiywp
obu mechanizméw nie sumujeesia nasipuja skokowe
zmiany pomgdzy jednym mechanizmem a drugim.
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6. WNIOSKI

Zaproponowany model mieszanego dyfuzyjno-odksztat-
ceniowego rozwoju uszkodzenia zbudowany przyciu
automatu komoérkowego zostat poréwnany z modelami
makro- i mikroskopowymi. Otrzymane obrazy standvir zn
szczenia odpowiadaj obrazom otrzymywanym dwiad-
czalnie. Widoczna jest jednak zdca we wspoétdziataniu
obu mechanizméw, ktére nie zachodzi na zasadziespr
nia, lecz réwnolegtego rozwijaniaesobu mechanizméw
i przeskokéw pomgidzy jednym a drugim. Poniewado-
$wiadczenia potwierdzaj zaréwno istnienie mechanizmu
sprzzonego jak i réwnolegtego wzrostu, potrzebieds-
ktadniejsze badania, ktéry mechanizm, w jakich whkach
jest dominugcy.
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DESCRIPTION OF MIX-MODE CREEP FAILURE
USING CELLULAR AUTOMATA

Abstract: The model of creep failure for polycrystalline evadls
in creep condition is proposed. The diffusional acckep-
deformation damage growth mechanisms are implerdemseng
cellular automaton. The two-dimensional simulaticer® per-
formed for chosen microstructure of material fonst@ant strain
rate loading. The material structures at failuiregs to failure and
damage development rate are analysed. The resaltsompared
with macro- and micro-mechanical models.



