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Wazniejsze oznaczenia

Zmienne i state makroskopowe
B, n — stale materialowe w réwnaniu Nortona
C, m — state w réwnaniu Kaczanowa
C*, B — stale materialtowe w rownaniu Monkmana-Granta
Cwc — Stata (parametr) Monkmana-Granta
gc — odksztatcenie petzania (w stanie jednoosiowym)
& — odksztatcenie przy zniszczeniu

€ — predkos¢ odksztatcenia petzania ustalonego

€. — prdkos¢ odksztatcenia petzania

Mol — parametr tolerancji uszkodzenia

S; — parametry strukturalne

sij — sktadowe tensora dewiatora ngenia

o — napezenie (w stanie jednoosiowym)

ojj — Sktadowe tensora nagenia

oo — hapezenie pocztkowe (nominalne)

o1, 02, 03, 0j — warto€i napezen giéwnych

oeff — INtENSywnoshapezenia

om — Napezenie §ednie

Geq — NApezenie ekwiwalentne — miara trojosiowego stanu @agpria
o — tensor napgenia efektywnego

0 — napezenie efektywne (w przekroju zredukowanym o uszkodzenie)
t — czas (liczony od pogiku préby)

ti — czas do zniszczenia

T — temperatura

Tm — temperatura topnienia

® — parametr uszkodzenia

Zmienne i state mikroskopowe

d —sérednica ziarna

Dy — wspotczynnik dyfuzji olejtosciowe;j

dDgp — wspotczynnik dyfuzji po granicach ziaren

dDs — wspotczynnik dyfuzji powierzchniowej

d — grubg¢ granicy

fy — gestas¢ objetosciowa pustek (angroid volume fraction

fa — oczekiwana gptas¢ objetosciowa pustek

fo — gestas¢ objetosciowa pustek przy poatku koalescencji (angroid volume
fraction on onset of coalescence

s, Ygb — €NErgie powierzchni swobodnej i powierzchni granicyday ziarnami

h(y) — stosunek obkjosci pustki do ohgtosci kuli o tym samym promieniu

k — stata Boltzmana (1.38E-23 J/K)

A — odstp migdzy pustkami

A — rozmiar pola dyfuzyjnego

N, — gestas¢ powierzchniowa liczby pustek — liczba pustek na jedrostk
powierzchni granicy

Ny — gestaé¢ liczby pustek — liczba pustek na jednaesbhijetosci



Wazniejsze oznaczenia

N, — predkos¢ nukleacji pustek

Ir — promie pustki

ro — pocatkowy promie pustki

R — stata gazowa (8.315 J/K/mol)

p — RSts¢ masy

po — RStGs¢ pocaitkowa masy

o — udziat pustek w powierzchni granic ziaren (powierzchnioystogf pustek)

of — wartég¢ powierzchniowej gstasci pustek w momencie pgdzenia s pustek
(koalescencji)

v — kat powierzchni pustki z powierzchngranicy

t. — czas do pakzenia si pustek (koalescencji)

Vv — obgtos¢ pustki

Q — obgtos¢ atomowa

Oznaczenia tyte w opisie automatu komoérkowego

a=[ap ... as] — wektor opisujcy algorytm procesu rozwoju uszkodze

ao —ap=0 — nigcisliwos¢ zewretrzna (rown. 3.41) lulp=1 — wewrgtrzna (réwn.
3.44)

a; — dla statej oljtosci (ap=0): a;=0 — stata gstcs¢, a;=1— potgowe prawo
zmiany gstasci lub a;=2 — wyktadnicze; dlap=1 parametr jest nieistotny
(zapisane jaka;=0)

a, —a,=0 — wytrzymald¢ granicy mniejsza od wytrzymaia ziarna luba,=1
gdy jest jej rowna

az —az=0 — pustki szczelinowen.m=0, Wg.g=1), az=1 — pustki owalneWe.n=2,
Wg-g=1), a3=2 — inne okrélone bezpérednio przeae.m i Wyg

as —as=0 — wspobitczynnilkB(z) przyjety wg tabeli 3.6 w zalanosci od liczby
pustek i ziaren wasiedztwie lubay=1 — staty niezaleny od gsiedztwa

as —as=1 — pustki mog si¢c rozwija¢ wszdzie lubas=0 — tylko w punktach
zarodkowania pustek — kontrola stasu

g — parametr oznaczay proporcje komérek pustych po pierwszym etapie do
wszystkich komoérek pustyaiy = EX(t)/E(t)

tnew — parametr oznaczay proporcje nowych komérek utworzonych w
pierwszym etapie do wszystkich nowo utworzonych komérek w chwili
anew=(E*(t)-E(t-1))/(E(t)-E(t-1))

d(x,y) — miara odlegitci punktow (komorekx iy

d —srednica ziarna w komorkach

D — wymiar przestrzeni automatu

E(t) — liczba komérek pustych w RVIE(t)= V(t)-M(t)

E'(t) — liczba komoérek pustych po pierwszym etapie (krok odksztatcenia)

E2(t) — liczba komoérek utworzonych w drugim etapie (krok lokalnego rozwoju
uszkodzenia)

fvo — pocatkowa g:stas¢ pustek (liczba komorek pustych w stosunku do
powierzchni RVE w komaorkach)

fumin — Minimalnagestas¢ pustek wymagana do zniszczenia

F — regufa przégia

g — numer ziarna (stan komorki >0)

Omax — NUMer ziarna o najekszej masie utamkowej w danej komorce

G — maksymalny numer ziarna

H, y— parametry w pegowym prawie zmiany ¢stasci



le-m, lg-g — dtugdci granic pomgdzy pustlq i mas oraz pomgdzy dwoma
sgsiednimi ziarnami

IVseeq — liczba punktoéw zarodkowych pustek

m(x, g, tj) — masa utamkowa komorki (stan p&oépwy)

My, — wart@¢ progowa masy utamkowej

M(t) — catkowita masa komorek automatu (liczba komorek o stanie>0) w ¢hwili

Mo — catkowita masa komarek automatu w chwili pgkawej

M(t) — liczba komérek niepustych (masowych) po pierwszym etapie

Nseed — liczba punktéw zarodkowych ziaren

N1(ti), No(t) — rozmiar RVE (w komorkach) w kierunkui 2 w chwili t;

No=N1(to)=N2(tp) — rozmiar RVE w chwili poczkowej

O(x) — otoczenie komorkx

go — parametr w wyktadniczym prawie zmianystsci

s(x,t) — stan komorkk w chwili t;

sy — druga zmienna stanu dla automatu

ti — dyskretna chwila czasu

to — chwila pocatkowa, start regut automatu modeltych procesu rozwoju
uszkodze

At — krok czasowy iteracji automatu

At — krok czasowy iteracji FEM (inkrementu)

Tqet — liczba iteracji mgdzy krokami odksztatcenia

V(t;) — obgtos¢ RVE w chwilit ( V(t)= Na(t;)-Na(t) )

We-m — Waga granicy pustka-masa w algorytmie etapu dyfuzyjnego

Wg.g — Waga granicy mdzy ziarnami w algorytmie etapu dyfuzyjnego

AX — rozmiar komorki automatu

X, Y — punkty (komorki) automatu

X1, ..., X3 — Wspotrzdne komorki automatu

Z,Y — oznaczenia ziaren (zbior komérek o takim samym numerze ziarna)

Inne
dj — delta Kroneckera
e — podstawa logarytmu naturalnego
e;— wektor jednostkowy kierunkiu
n — stata pi
int() — funkcja zwracajca cz¢$¢ catkowita argumentu
In() — logarytm naturalny
log() — logarytm o podstawie 10
odd() — zaokaglenie do liczby nieparzystej



Wazniejsze oznaczenia

Skroty

BEM — metoda elementéw brzegowych (aBgundary Element Methdd

CA — automaty komérkowe (anGellular Automata

CAFE — model wieloskalowy: automaty komoérkowe — elementyickane (ang.
Cellular Automata — Finite Elemént

CDM - kontynulana mechanika uszkofidang Continuous Damage Mechanijcs

DLA — agregacja ograniczona dyfaZang.Diffusion-Limited Aggregation

FEM — metoda elementow skezonych (angFinite Element Method

FHP — model gazu sieciowego (Frisch, Hasslacher, Pomeau)

FDM — metoda rgnic skaiczonych (angFinite Differential Methodl

GTN — zmodyfikowany model Gursona (Gurs®rergaard, Needleman)

HPP — model gazu sieciowego (Hardy, Pomeau, de Pazzis)

JMAK — model rekrystalizacji (Johnson, Mehl, Avrami, Kolmogorov)

LPS — model Gursona dla materiatéw wiskoplastycznych (Leblond, Perrin,
Suquet)

MCA - ruchome automaty komérkowe (amdovable Cellular Automada

RVE - reprezentatywny element efgsciowy (ang.Representative Volume
Elemeny
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1 Wstep. Tematyka i cel pracy

W podwyzszonych temperaturach materiaty polikrystaliczne pod wplywem
stalego obcaizenia wykazuj powoli rosnce, trwate odksztatcenie, ktére nazywane jest
petzaniem. Odksztatcenie to po odpowiednio diugim czasie doprowadza do zniszczenia
struktury materiatu i — w konsekwencji — do zniszczenia konstrukcji, ktéra staje si
niezdolna do przenoszenia ofi@nia. Zniszczenie w warunkach petzania
charakteryzowane jest przez dwa podstawowe parametry: czas do zniszczenia i
odksztatcenie przy zniszczeniu. Zbudowanie modelu, ktory poprawnie przewidywatby
wartasci tych parametrow w danych warunkach, jest gtdbwnym celem badaczy
zajmupcych s¢ modelowaniem tego zjawiska. Poniema to wielkasci mierzone w
skali makro, pierwsze modele operowaty gtéwnie na zmiennychepujstych w tej
samej skali, gtébwnie na nageniu i odksztatlceniu (zob. np. [94], [116]). Opis taki
okazat st jednak niewystarczagy do poprawnego zamodelowania badanego zjawiska.
Dalsze badania wykazabye zniszczenie w warunkach petzania jest rezultatemyoh
zjawisk zachodzych w strukturze materiatu, ktére nie zawszeodzwierciedlone w
mierzalnych makroskopowo wielkcach. Aby uwzgldni¢ ten efekt, wprowadzono
dodatkows zmienry, zwary parametrem uszkodzenia, ktéra ma cechy zmiennych
makroskopowych, ale nie jest w spos6b makroskopowy mierzalna (zob. [86], [145]).
Dalszy rozwdj tej metodologii w ramach kontunulanej mechaniki uszko{2®M
ang. Continuous Damage Mechanjcdoprowadzit do powstania wielu model
(zwanych tu makroskopowymi) opiagych poprawnie zmiany odksztatcenia oraz
rozwoj procesu zniszczenia (zob. np. [77]).

Modele makroskopowe, chowystarczajce z punktu widzenia iynierii
konstrukcji, opieraj sic gtdwnie na odtworzeniu wynikow éwiadczé. Zawieraj
szereg parametréw, ktore powinny ¢bydentyfikowane dla kalego materialu w
kazdych warunkach niezataie. Nie wyjdniaja one w pelni przyczyn rozwoju
uszkodze, a jedynie opisaj jego skutki. Réwnolegle do nich rozwijatyesiviec
modele mikroskopowe, ktére opigugmiany odksztatcenia i zjawisko zniszczenia w
warunkach petzania przy pomocy zmiennych i parametrow mierzonych w sposob
mikroskopowy. Modele te powzaly rozwoj uszkodze z istnieniem pustek w
strukturze materiatu, ktore poghiszapc sk, doprowadzaj do zniszczenia (zob. np.
[16]). Ale nie wykluczono take innych mechanizmoéw, ktére mpgozwijat sie
réwnolegle i w niektérych warunkach dominatvéRozwdéj modeli mikroskopowych
doprowadzit do wielu poprawnych rezultatow, potiafine prawidtowo przewidzée
czas do zniszczenia jedynie na podstawie parametrow gpishj struktue i
wiasciwosci materiatu (zob. [150]).

W ostatnich latach podejmowane @race, ktérych celem jest pawanie
kontynulanej mechaniki uszkodze z modelami mikroskopowymi. Parametr
uszkodzenia prawie od samego pka probowano identyfikow@ jako stosunek
powierzchni  pustek do powierzchni catego przekroju. Wiele modeli
mikromechanicznych traktuje 20e parametry opisage ostabienie materiatu podobnie
do zmiennych kontynualnych CDM. Barelo rozwoju tych metod okazakgproblem
skali. Rownania CDM g przestrzennymi rownaniami mdiczkowymi; zmienne, na
ktorych operuj, musa wicc by funkcjami cagltymi. Aby rozwhzat ten problem
wprowadzono pecie reprezentatywnego elementu gb§ciowego (RVE ang.
Representative Volume Elementv obszarze ktorego dokonujeg shomogenizacji
zmiennych. Traci gijednak w ten sposéb miwos¢ opisu zjawisk zachodeych w
skali mniejszej od rozmiarow RVE, a w skali tej, jak gowszechnie uwa, rozwijap
si¢ mechanizmy decydage o rozwoju uszkodae Aby zamodelowa te mechanizmy



potrzebne & modele operagce w skali mikro, a rezultaty ich dziatania maday¢
przeniesione na poziom zmiennych makroskopowych poprzez techniki modelowania
wieloskalowego (angnultiscale modellingzob. np. [139], [104]).

W pracy do zamodelowania zjawisk rozwoju uszkeédze skali mikro
zaproponowano techngkautomatéw komorkowych (CA an@ellular Automaty, ktére
od czasOw swojego tworcy — von Neumanna (zob. [174]) — znmaphrpz szersze
zastosowanie, tak w mechanice materiatdow. Automaty komorkowe posigbajdzo
prost budowe skiladajca sie z wielu jednakowych komorek, ktére synchronicznie
zmieniap swoj stan, uwzgdniajac w tym przejciu stan swoichgsiadoéw. Pozwala to
na opisanie wielu zfmnych proceséw przy pomocy stosunkowo prostych regut (zob.
[179]). Zmiany struktury materialu opisane w pracy przy pomocy automatu
komorkowego stia do wyznaczenia parametru uszkodzenigiwanego w modelu w
skali makro. Model w skali makro zostat zbudowany przy pomocy metody elementow
skanczonych (FEM angFinite Element Methddi oparty jest na rownaniach CDM.
Odksztatcenia wyznaczone w nim &fudo przekazania ohgienia na poziom modelu
CA. Zostat w ten sposob zbudowany model wieloskalowy zgodny z metogl @8diE
(zob. [13)).

Celem pracy jest wykazanigze metodologia iyta do zbudowania modelu
wieloskalowego przy wykorzystaniu techniki automatow komoérkowych do
zamodelowania mikroskopowych mechanizméw rozwoju uszkgpdp®zwala na
poprawne opisanie makroskopowych efektow zniszczenia dla materiatow
polikrystalicznych pracagych w warunkach petzania dla przypadku jednoosiowego
rozciagania.

W pracy dokonano przeglu istnieagcych modeli makroskopowych i
mikroskopowych. Nasgpnie opisano doktadnie istnage modele zbudowane przy
pomocy CA stlaace badaniu rozwoju uszkodze bedace inspiragg do budowy
wilasnego modelu. Opis tego modelu zostat podzielony && shraca modelowaniu
struktury materiatu polikrystalicznego i wkiwa czes¢ modelujca rozwoéj uszkodze
Nastpnie dokonano wszechstronnej analizy zachowariansidelu przy wymuszeniu
stah predkoscia odksztatcenia w jednym kierunku. Analiza ta pozwolita na ustalenie
parametrow automatu s#cego do zbudowania modelu wieloskalowego, ktérego
dziatanie zostato poréwnane z wynikami makroskopowyahvidalczé jednoosiowego
rozciagania.
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2 Opis rozwoju uszkodze n w warunkach petzania

2.1 Poziom makroskopowy
2.1.1 Obserwacje doswiadczalne odksztatce niczasu do zniszczenia

2.1.1.1 Krzywa pelzania

Petfzanie jest procesem zmiany akenia przy statym obgieniu. Dla metali i ich
stopdw proces ten zachodzi w temperaturze paryi 0.3 a 0.7 temperatury topnienia.
Przyktadowy wykres zmiany olgienia w prébie jednoosiowego rozgania przy
statym napgzeniu i w statej temperaturze zostat przedstawiony na rys 2.1.

\

t

Rys. 2.1. Typowy przebieg krzywej petzania z zaznaczonym pierwszym (1), drugim, (ll) i trzecim (IlI)
okresem petzania.

Wykres ten ména podzielk na trzy okresy. Pierwszy, nazywany teetzaniem
nieustalonym (przégiowym — ang.transient creepy charakteryzuje si nieliniowa
zmiam odksztatcenia w czasie. Wadtoodksztatcenia kmie, poczynajc od wartdci
odpowiedzi spgzystej, a pedkos¢ tej zmiany maleje. Wargé odksztatcenia pierwszego
okresu petzania jest zwykle niewielka ksio jest pomijana.

Z chwilag ustalenia pydkosci odksztalcenia nagiuje drugi okres peitzania,
nazywany petzaniem ustalonym (angteady-state cre@p Poniewa predkosé
odksztatcenia nie zmieniaesiodksztatcenie zmieniaesliniowo z czasem. Okres ten
zwykle trwa najdiaej i w zwiazku z tym mae spowodowabardzo diae odksztatcenia.
Predkos¢ odksztatcenia petzania ustalonego jestrwan parametrem procesu petzania.

Trzeci okres petzania charakteryzuje sizrastajca predkoscia odksztatcenia i
konczy sk zniszczeniem préobki. Okres ten jest zwykle krotki w poréwnaniu z drugim,
ale odksztatcenia mag wzrosmé¢ znacaco, nazywa s Qo te pelzaniem
przyspieszonym.

W nie kadym przypadku wyspuja zawsze wszystkie trzy okresy. W niektérych
warunkach pelzanie me zakdiczye sig na pierwszym etapie (petzanie
niskotemperaturowe zob. [181]). W przypadku tyradBos¢ petzania maleje do zera i
odksztatcenie ustalaesiPrzy wysokim poziomie obgienia mae nie wysipi¢ drugi
okres petzania i pelzanie pierwszego okresu przechodzi od razu ewpé&zania
przyspieszonego. W wypadku, kiedy nie wypstie ustalona pdkos¢ odksztatcenia za
charakterystyczny parametr préby przyjmuje giredkos¢ minimalmn. Najbardziej
niebezpieczny jest trzeci przypadek, kiedy nie wysje trzeci okres petzania. Do
zniszczenia dochodzi wtedy bezadnego ostrzeenia w trakcie petzania ustalonego.



2.1.1.2 Charakterystyka zniszczenia

Przebieg krzywej pelzania w istotny sposob zaled poziomu przylonego
napezenia. Dla daych nape¢zen czas do zniszczenia jest maty, a odksztaicenie przy
zniszczeniu jest die (krzywa dlaoc; na rys. 2.2). Zniszczenie ma charakteglbivy,
charakteryzuje si zwykle pojawieniem si szyjki i nas¢puje przy wyranym
przewgzeniu (rys. 2.3a).

G,>0,>0,

\j

t
Rys. 2.2. Przebieg krzywej petzania dla trzectnygh poziomoéw obaizenia.

+

a T b

Rys. 2.3. Schematyczny obraz zniszczeniglisiego (a) i kruchego (b) przy petzaniu.

Dla matych napyzen czas do zniszczenia jestzgy natomiast mdkos¢ zmiany
odksztatcenia jest mata (zob. krzywa dig na rys. 2.2). Charakter zniszczenia jest
kruchy, odksztatcenie przy zniszczeniu jest mate zenmojawé si¢ nagle bezadnych
wyraznych oznak zewgtrznych (rys. 2.3Db).

Zaleznos¢ czasu zniszczenia od wadtd przytazonego napzenia przedstawia i
zwykle na wykresie logarytmicznym (rys. 2.4). Wyniki ograniczonergez dwie linie
proste. Jedna, dla #ych napezen odpowiada zniszczeniu agjliwemu, a druga, dla
matych, zniszczeniu kruchemu. Prosta zniszczenglisiego ma mniejsze nachylenie
niz zniszczenia kruchego. Prgeiu od jednego rodzaju zniszczenia do drugiego dla
paosrednich wartéci napezenia odpowiada zniszczenie o charakterze mieszanym.

2.1.1.3 Stata sita a state napr ezenie

Badania pefzania staranog girzeprowadza przy statym napzzeniu. Jednake
r6zne mechanizmy (zob. np. [89]) zapewn@d stalé¢ napezenia wymagaj
uprzedniej znajomimi zaleznosci pomidzy wydiwzeniem a zmiag przekroju, co
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2. Opis rozwoju uszkodaewv warunkach petzania

szczegolnie w przypadku pojawiania szyjkowania nie zawsze jest atisve. Dlatego
ostatnio czsciej przeprowadza siproby przy statej sile. Natg jednak pamitac, ze o
ile dla zniszczenia kruchego czas do zniszczenia przy statej sile niezna¢mnigerod
czasu do zniszczenia przy statym rgpniu (poniewa zmiany przekroju g mate), to
dla zniszczenia agliwego r&nice mog by¢ znaczne.

A
log o

logt,

Rys. 2.4. Zalgno$¢ czasu zniszczenia od waitd przytozonego napzenia przedstawiona na wykresie
logarytmicznym.

2.1.2 Reguty empiryczne

2.1.2.1 Rownanie Monkmana-Granta

Wazne wnioski ma@na wycagna¢ z obserwacji déwiadczalnej pomidzy
predkoscia odksztalcenia petzania ustalonego a czasem do zniszczenia. Retazg mi
tymi wielkosciami zostata podana w 1956 przez Monkmana i Granta [116]:

ght, =C*, (2.1)

gdziep i C* ¢ statymi materialowymif; oznacza czas do zniszczere, predkosc

petzania ustalonego. Relacja ta zostata potwierdzona wielogvaadizzeniami (np.

[48]). Najczsciej obserwowana wardd wyktadnika B jest bliska 1. Wartg taka
swiadczy o odksztatceniowym mechanizmie zniszczenia. Relacja Monkmana-Granta
przyjmuje wtedy posta

€t =Cyq. (2.2)

Stata wystpujaca w tym réwnaniu nazywana jest gtélub parametrem) Monkmana-
Granta Cyg. Ma ona wymiar odksztalcenia i mma jp okresli¢ jako wart@é
odksztatcenia drugiego etapu petzania przy zniszczeniu, przy pomimierwszego i
trzeciego (zob. rys. 2.5). Wielko ta wykazuje d#o mniejszy rozrzut i wartasé
catkowitego odksztatcenia przy zniszczeniu. Stosunek odksztatcenia przy zniszgzeniu
do statej Monkmana-Granta jest nazywany parametrem tolerancji uszkotgzenia

¢

Ay = —1—
tol CMG .

(2.3)

Parametr ten opisuje tolerancje materialu na koncentracje odkaztRiajmuje on
wartasci od 1 do 20 (wedtug [5]). Mata wakidswiadczy o tatwej inicjacji zniszczenia
(np. szczeliny) w punktach koncentracji odksztaic®wa wart@¢ oznacza din
tolerancg dla lokalnych koncentracji odksztatcenia.

13
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Rys. 2.5. Definicja stalej Monkmana-Granta.

Istnieja tez sytuacje, gdy wartg wyktadnikaP jest mniejsza od jeddoi. Wedtug
Evansa [48] przyjmuje on wada pomkdzy 0.7 a 1.Swiadczy to,ze o czasie do
zniszczenia decyduje degradacja wetnanej struktury materialu niezwdana
bezpdrednio z odksztalceniem. Statej Monkmana-Granta (poprawniej nazywanej
wowczas parametrem Monkmana-Gran@)g uzywa st tez w tych przypadkach
(B<1), a rownanie (2.2) nalg wtedy traktowa jako jej definicg, a nie zalenos¢
doswiadczaln.

Wartdsci statych materiatowych w rownaniu Monkmana-Granta nie zawsze s
statymi w calym zakresie temperatur iegkosci odksztalcenia. Podobnie jak na
wykresie napgzeniowym mana wskazé obszar zniszczenia agliwego, kruchego i
mieszanego.

Relacja Monkmana-Granta jest ima weryfikacih modeli mikroskopowych.

2.1.2.2 Parametryczne metody szacowania czasu do zniszczenia

Jednym z najwaniejszych zada inzynierskich w projektowaniu konstrukcji
pracupcych w warunkach pelzania jest oszacowanie czasu do zniszczeniéleQkre
czasu do zniszczenia metodamiswi@mdczalnymi jest bardzo czasochionne, gdy
typowy poziom obeizenia i temperatura, w jakich pragukonstrukcje igynierskie
wymagatby testéw trwagych wiele lat. Dlatego konieczny stak siozw0j metod
ekstrapolacyjnych, ktére pozwolityby oszac@wazas do zniszczenia konstrukcij
inzynierskich na podstawie badaykonanych przy wakszym poziomie naggenia lub
przy wyzszych temperaturach.

Najbardziej popularnymi metodami ekstrapolacji czasu do zniszczemnietody
parametryczne. Polegajone na znalezieniu funkcjonatu twacego jednoznacan
relack pomikdzy napezeniem, czasem do zniszczenia i tempesatur

Larson i Miller [94] zaproponowali parametr a@acy czas do zniszczenia i
temperatug. Wykorzystujc relacg Monkmana-Granta (dlg=1) i temperaturow
zaleznos¢ predkosci petzania (rownanie Arrheniusa):

_Q
€. =Ae RT| (2.4)

gdzie A jest stad niezalena od temperaturyQ energy aktywacji, €. predkoscia
odksztatcenia petzanid temperatur, R stah gazows, wprowadzili parametr:

P.u(0)=T(20 +logt,), (2.5)
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2. Opis rozwoju uszkodaewv warunkach petzania

zaktadagc, ze energia aktywacjiQ zalezy od przyl@onego naprzenia. Rodzina
prostych dla rénych napezen na wykresie Il w zaleznosci od log(ty) przecina si w
jednym punkcie dla/T=0 ilog(t;)=-20.

Blizszy danym déwiadczalnym jest parametr Dorna (nazywany tOrr-
Sherby’ego-Dorn’a 1954 [131]), ktory wyszedt z tych samych réwake zalayt, ze
funkcja napezenia jest staté w réwnaniu Arrheniusa (2.4):

_Q
Py(c)=t,e RT. (2.6)

Wartai¢ statejQ/R mazna wyznacz§ z wykresu IT w zaleznosci od log(ty), gdzie tym
razem wartéci dla r&nych napg¢zen uktadaj sie jako linie réwnolegte o nachyleniu
R

Qlloge

Istnieje wiele innych parametrow (np. Mansona-Haferda, Zenera-Hollomona), ale
ich warté¢ jako narzdzia ekstrapolacji dla dych czaséw do zniszczenia jest
ograniczona. Dla kalego z nich mina znale¢ przyktady déwiadczalne, ktorych te
parametry nie spetni@j Korzystajc z nich, przede wszystkim naleodpowiedzié na
pytanie, czy mechanizm odpowiedzialny za zniszczenie jest taki, sam jak dla danych
uzytych do ekstrapolaciji.

2.1.2.3 Reguta sumacji uszkodze n

Innym wanym zagadnieniem jest problem odtemia czasu do zniszczenia dla
zmiennego obakenia. Niewielkie ranice nap¢zenia w probie jednoosiowego
rozciagania skutkyj duzo wickszymi zmianami czasu do zniszczenia. Metddora
pozwolitaby oblicz¢ czas do zniszczenia dla materiatu pracego w réanych
warunkach, zaproponowat Robinson [151]. Oznagzg@rzezt; czas do zniszczenia
przy napezeniu g, uszkodzenie materiatlu po czasidziatania nagzeniaoc; mozemy

wyliczy¢ jako 4 .
fi
Zaktadajc, ze zniszczenie przy jednym poziomie ngg@nia nie jest zalme od
zniszczenia przy innym poziomie, catkowite uszkodzenigemy oblicz¢ sumugc
uszkodzenia przy poszczegdélnych poziomach giapia. Materiat ulegnie zniszczeniu,
gdy tak obliczony parametr uszkodzeniaagsie wartd¢ jednostkowva:

t.
zt—' =1. (2.7)
fi

Ta bardzo prosta reguta, nazywana regumacji uszkodze (ang.life fraction
rule) uzyskata bardzo dobre potwierdzenigwliadczalne. Bdy w wyznaczaniu czasu
do zniszczenie nieasvieksze od 20% (zob. [136]).

W podobny sposob, ale w oparciu o odksztatcenie przy zniszczeniu sformutowany
jest postulat wyczerpania odksztalcenia (ahugtility exhaustioh

€.

> =1, (2.8)

i &

gdzie g jest przyrostem odksztalcenia przy aleniu o;, a & odksztalceniem przy
zniszczeniu przy danym poziomie ob@nia. Podégie to jest zalecane przez Evansa
[48] i brytyjska norne R5 [3].
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2.1.3 Opis fenomenologiczny

2.1.3.1 Opis deformaciji petzania w jednoosiowym stanie napr ezenia

Do opisu krzywej petzania (rys. 2.1) w probie jednoosiowego ggaania przy
statym napgzeniu i temperaturzezywa sk funkcji trzech gtéwnych parametrow: czasu
t, napezeniac i temperaturyl:

e, =f(t,o,T), (2.9)
gdzieg. oznacza odksztatcenie pelzania.

Powszechnie przyjmuje izalazenie o rozdzieleniu wptywu tych parametréw.
Funkcg odksztalcenia petzania memy wtedy zapisajako iloczyn:

e, =f,(0)f, (0)f, (7). (2.10)

Odzwierciedlenie ksztatltu krzywej pelzania (przy statym oapriu i stale
temperaturze) zatg od funkcji czasui(t). Funkcg, ktdra mazna dopasow@ado trzech
okreséw petzania podat w 1910 Andrade [4]:

g, = (L+bt"?)e -1, (2.11)

gdzieb, k to state uzyskane przez najlepsze dopasowanie do krzywej petzania. Do opisu
pierwszego okresu petzania stosujeréivnanie Bailey'a [8]:

g, =bt", (2.12)

gdzie ¥ 3spu<1/2. Dla matycht i k-0, réwnanie Andrade’go (2.11) sprowadza si
do rownania Bailey'al(=1/3). Do opisu pierwszego i drugiego etapu petzania najlepsze
dopasowanie mima uzyska stosujc rownanie McVetty'ego [112]:

g, =g [l-e™)+et, (2.13)

gdzieer, q sa statymi wyznaczonymi z pierwszego okresu petzanié, do prdkosé
petzania ustalonego. Zadetego rownania w poréwnaniu do poprzednich jestdla

t— 0 otrzymuje si skaiczom predkos¢ przyrostu odksztatcenia. Porownanie krzywych
otrzymanych przy pomocy rowhng2.11-2.13) przedstawiono na rys. 2.6.

r / — Andrade 7

/, --- Bailey
/ — McVetty

t

Rys. 2.6. Poréwnanie krzywych dla pierwszego okresu petzania otrzymanych przy pomoay. réwna
Andradego (2.11), Bailey'a (2.12) i McVetty’ego (2.13).

Najwigkszy wptyw na catkowite odksztatcenie maqkos¢ petzania ustalonego,
dlatego istotne znaczenie ma ustalenie zzakei te] prdkosci od napezenia.
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2. Opis rozwoju uszkodaewv warunkach petzania

Najbardziej popularne jest réwnanie Nortona [128] zaproponowane w 1929, ktore
wyraza t zaleznos¢ jako funkcg potegowa:

¢, =Bo", (2.14)

gdzie B i n to state materiatowe (wykladnik — jest nazywany indeksem petzania).
Indeks petzania jest wspoiczynnikiem kierunkowym prostej na wykresie
logarytmicznym pgdkosci petzania ustalonego w zateosci od nape¢zenia. Typowe
wartasci indeksu petzania zawiesagic pomkdzy 3 a 7. Dla diych napezen zaleznosé
predkosci petzania lepiej przyhta funkcja wyktadnicza zaproponowana pierwszy raz w
1908 przez Ludwika [101]:

€ = Blexp(ao), (2.15)

stah materialow a odczytuje si z wykresu, gdzie pdkos¢ petzania jest w skali
logarytmicznej a naggenie w skali liniowej. Aby poprawi dopasowanie dla
mniejszych napzen stosuje si funkcje sinusa hiperbolicznego zaproponoyvanl938
przez Nadai [121], a nazywalkez rownaniem McVetty’ego [113]:

¢, =B, sinh(ao). (2.16)

Poréwnanie trzech ostatnich rowingest przedstawione na wykresieggkosci
petzania ustalonego w zalesci od napgzenia w skali dwu-logarytmicznej (rys. 2.7).

107

[ m T=673K] |
| = T=903K f

de/dt
[1/s]

5 10 20 30 40 50 100
o [MPa]

Rys. 2.7. Poréwnanie dopasowaniadkosci petzania ustalonego dla wynikéw uzyskanych w pracy [49]
przy pomocy rown (2.14) — linia czerwona, (2.15) — linia niebieska i (2.16) — linia fioletowa
przerywana.

2.1.3.2 Opis zniszczenia w jednoosiowym stanie napr  ezenia

Zniszczenie aigliwe

Zniszczenie agliwe w warunkach pefzania charakteryzuje¢ sduzym
odksztatceniem — powrgj kilkunastu procent. Towarzyszy mu zakdwe przewzenie,
najczsciej w postaci szyjki. Dlatego okila sk je tez zniszczeniem geometrycznym
lub zniszczeniem poprzez ukgirzekroju nénego.

17



Jw w 1953 Hoff [80] zauwayt, ze potgowe prawo pelzania przy olgeniu
stah sita prowadzi do zaniku przekroju zewtrznego probki w ski@czonym czasie.
Prawo to, przy zal@eniu nigcisliwosci powodujeze im mniejszy przekroj, to pakosé¢
odksztalcenia jest wksza. Dlatego mate zmiany przekroju modoprowadzt do
niestabilngci, co objawia s utworzeniem s szyjki i w efekcie zniszczeniem
materiatu w tzw. czasie Hoffa. Z uwagi raniestabilné¢ niemaliwe jest w zasadzie
przeprowadzenie proby przy obhzéniu statym naggzeniem w caltym czasie trwania
doswiadczenia. Stabilnie zachowuje: $ylko materiat, dla ktérego indeks petzania jest
bliski 1. Materialy takie, ktore nie wykazugzyjkowania i mog odksztatat si¢ do
bardzo duych wartgci nazywa si nadplastycznymi (zob. [48]).

Czas, w ktérym przekrdj zanika do zera przy ebeniu stad sita, mazna tatwo
wyliczy¢, zaktadajc niescisliwo$¢ materiatlu. Przy zal@niu réwnomiernego
odksztatcenia catej prébki, z warunku sugliwosci wynika, ze wydtwenie dzy do
nieskaiczonaci. W rzeczywistéci, jak wspomniano wiej, odksztatcenie nigdy nie
jest jednorodne, zatem nieskaone wydtazenie mae by, co najwyej, osagnicte w
jednym przekroju. Czas ten nazywag Stzasem zniszczenia Hoffa lub czasem
zniszczenia agliwego i wynosi on:

1 1

t, =——= ) (217)
""néy nBo!

gdzien, B state z prawa petzania Nortorg, £, — pocatkowe napgzenie (nominalne)

i predkos¢ pelzania ustalonego. Réwnaniu temu odpowiada prosta o nachylana 1/
wykresie logarytmicznym czasu do zniszczenia wzzedei od napgzenia (rys. 2.8), a
na wykresie logarytmicznym czasu do zniszczenia wznatei od pedkosci pelzania
prosta o nachyleniu 1.

Hoff 2 A 1 Hoff
Kaczanow 1 Kaczanow
3 —— mieszane 3 —— mieszane

1

1 2 3 4 logt 5 B 1 2 3 4 logy, 5 B

Rys. 2.8. Model zniszczeniaagliwego Hoffa (2.17), kruchego Kaczanowa (2.22) i mieszanego (2.27) na
wykresach logarytmicznych nagenia i pedkosci petzania ustalonego.

Dla matych wartéci odksztatcenia niestabildd jest niewielka, dopiero przy
wigkszych wartéciach zaczyna Wy ona znacga i doprowadza do szyjkowania.
Szacunkowe odksztatcenie na pgkn szyjkowania podali Burke i Nix [21]:

2
€ =——. 2.18
T (2.18)
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2. Opis rozwoju uszkodaewv warunkach petzania

Odksztatcenie to mma uzna za odksztalcenie przy zniszczeniu, szczegoOlnie dla
cienkich elementéw. Stata Monkmana-Granta dla przypadku zniszczenia opisanego
przez Hoffa wynosi:

1
Cus =, (2.19)
n
a parametr tolerancji uszkodzeniazna oszacow@jako

2n
Aol " 2. (2.20)
Czesto stata Monkmana-Granta wyznaczon&dadczalnie jest mniejsza odnl/
ktGra uznaje si za warté¢ maksymaln. Oznacza toze mechanizm zniszczenia jest
zwigzany z odksztalceniem, jednak uszkodzenia wegwne doprowadzaj do
zniszczenia szybciej, higdyby miatlo st to dokoné& wytacznie przez reduke]
przekroju zewntrznego.

Zniszczenie kruche

Zniszczenie kruche charakteryzowane jest matym odksztatceniem przy
zniszczeniu, dochodzi ono do kilku procent. W warunkach petzania odbywa wi
diugim czasie przy matym poziomie napen i tym samym przy matych pdkosciach
odksztatcenia. Do zniszczenia kruchego dochodzi przede wszystkim na skutek rozwoju
uszkodzé wewrgtrznych.

Opis rozwoju uszkodzewewretrznych zaproponowat w 1958 Kaczanow [86],
ktory wprowadzit parametr gjtosci materiatu y. Dla materialu bez uszkodze
przyjmuje on warté¢ 1, a dla calkowicie zniszczonego wdtto0. Do opisu
uszkodzenia wewgtrznego cgsciej wywa Sk parametru uszkodzenian=1-y,
zaproponowanego przez Rabotnowa [145]. Vdyn& przy jego pomocy réwnanie
rozwoju uszkodze przyjmuje post&

o)=c( o j , (2.21)

1-w

gdzie C, m to state materialowe. Catkig to réwnanie przy statym nagieniu dla
parametrun zmieniagcego s¢ od 0 do 1, mena wyliczy¢ czas zniszczenia kruchego:
1

= (m+1)co™

(2.22)

Réwnanie to wyznacza pr@sb nachyleniu Th na wykresie logarytmicznym czasu do
zniszczenia w zaklmosci od nape¢zenia (rys. 2.8). Prosta ta przecina i prosi
zniszczenia agliwego dla napgzenia:

N
Ohx = ((m;;)cjn—m : (2.23)

Jezeli zamiast naprenia wyje Sk we wzorze na czas zniszczenigdkosci
petzania ustalonego (2.14), otrzymuje 1sastpujacy wzor:
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Bm/n
tt=7—-——-. 2.24
" (m+1)ce (224

Wynika std, ze rownanie Kaczanowa spetnia rownanie Monkmana-Granta (2.1) dla

m/n
B=m/n i statejC* = W

Roéwnanie Kaczanowa spetniaz teeguk sumacji uszkodzeRobinsona. Catkag
rownanie (2.21) przy zmiennym napeniu, otrzymuje si

j(m +1)Co™dt = jtty) =1, (2.25)
o -f

0

dla parametru zniszczenia od 0 do 1, przy oznaczt, (o) = ( —. Rownanie

B
m+1)C0
(2.25) jest catkow forma rownania (2.7).
Wprowadzajc czas zniszczenia kruchego do roéwnania Nortona,znmo
wyznaczy odksztatcenie przy zniszczeniu:

B

& :WO - (2.26)

Tak okrglone odksztatcenie jest Zerowne parametrowi Monkmana-Granta, czyli
parametr tolerancji uszkodzenia jest réwny 1. Jest to zgodne z danymiadczalnymi
dla zniszczenia kruchego.

Zniszczenie mieszane

Obliczapc czas do zniszczenia zgodnie z réwnaniem Kaczanowa, ale przy
zmniejszajcym sk przekroju i zwgkszapcym napezeniu rzeczywistym, tak jak w
teorii Hoffa ma@na wyznaczy czas do zniszczenia dla mechanizmu mieszanego:

11 (1 _(n—m)B#
Y =Bl o [0”“" (m+1)Cj ' (227)

Rownanie to wyznacza krzywzaznaczo#m na wykresie na rys. 2.8. Dla maltych
napezen krzywa ta dzy asymptotycznie do prostej zniszczenia kruchego, a dla
wigkszych napgzen jest ograniczona przez punkt prz@i@ Sk z prosi zniszczenia
kruchego. Wart& napezenia w tym punkcie wyznacza gragistosowalnéci teorii
zniszczenia mieszanego Kaczanowa-Hoffa, ktéra wynosi:

0= ((m”))cjlm (2.28)
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2. Opis rozwoju uszkodaewv warunkach petzania

2.1.4 Kontynualna mechanika uszkodzen
2.1.4.1 Rownania konstytutywne

Réwnania sprgzone w stanie jednoosiowym

Parametr uszkodzenia wdrma interpretow& jako wspotczynnik ostabienia
przekroju nénego na skutek rozwoju uszkodzgob. [28]). Naptzenie dziatajce na
nieuszkodzom czes¢ przekroju nazywane nagreniem efektywnynmé mozna wyrazé
wowczas jako:

o

0= .
1-w

(2.29)

Podejcie polegaice na zagpieniu napgzenia w rownaniach mechaniki
kontynualnej napzeniem efektywnym zaowocowato rozwojem kontynualnej
mechaniki uszkodze(ang. CDM —Continuous Damage Mechaniestermin wyty po
raz pierwszy w roku 1977 przez Jansona i Hulta [84]). Parametr uszkodzenig stat si
nowa zmienmn, stanu z wkasnym prawem ewoluciji.

Réwnania konstytutywne mechaniki uszko@lneozna zapisaw postaci:

¢=f(o,e0) (2.30)
w=g(o,5w). (2.31)

Jest to szczegolny przypadek rownenstytutywnych dla ciata jednoosiowego,
gdzie uszkodzenie jest przyktadem tzw. parametru strukturalnego. Dla petzania
koncepcg parametréw strukturalnych przedstawit Rabotnow [146]:

£=1(o,T,s;) (2.32)
s; =9(0,T,s)), (2.33)

gdzie T to temperatura, & Sa parametrami strukturalnymi; znalazta ona swoje
rozwinigcia w pracach m.in. Perzyny [137].

Dla jednoosiowego rozgjania rownanie rozwoju uszkodzeg2.21) tworzy
komplet z réwnaniem rozwoju odksztaicen ktérym napg¢zenie zostato zagpione
przez napgzenie efektywne:

. o)
€. _B(l—wj : (2.34)

Réwnanie to opisuje drugi i trzeci okres petzaniaeligpolaczymy to réwnanie z
opisem pierwszego okresu, ama otrzyma rownanie opisujce cah krzywa petzania.
Na przyktad, wykorzystag teore umocnienia odksztatlceniowego, ma przedstawi
prawo wzrostu odksztatcenia petzania w postaci réwnania (por. [27]):

n
£, :Bz( ° j e, (2.35)

gdziev jest stad opisupca umocnienie materiatu w pierwszym okresie petzania.
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Inna czesto spotykaam postaci réwnar konstytutywnych dla jednoosiowego
rozciggania jest uktad wykorzystagy do opisu pierwszego okresu petzania zad&d
czasow Bailey'a (2.12) zaproponowany przez Othmana i Hayhursta [134]:

[ 0 )
£, 83(1_(0) t", (2.36)
o C Xl
= Ot 2.37
T LA L (237

W ostatnim réwnaniu paramegrodpowiada za czas do zniszczenia, a parapet
ksztalt krzywej petzania.

Dla materiatdw, w ktérych za zniszczenie i odksztatcenia trzeciego okresu
petzania odpowiadajrézne mechanizmy, wprowadza siwie zmienne stanu opisge
rozwoj uszkodzenia (zob. [45]).

Stany wieloosiowe

W stanach wieloosiowych skalarne zmienne stanua st wielkosciami
tensorowymi. Zakladaf jednak,ze uszkodzenie ma charakter izotropowy,zne
opisa& je przy pomocy zmiennej skalarnej.¢c@os¢ odksztatcenia pelzania zale
gtéwnie od intensywnizi napkzen:

s (2.38)

_ /3
Oeft = Esij ij

gdzie s; jest dewiatorem nagienia s; =0y —0,,0;, Om jest srednim napgzeniem

gtdwnym (rownanie jest zapisane przy pomocy konwencji sumacyjnej Einsteina).

Ze stowarzyszonego prawa ptyoia (warunek plastyczioi jest wyraony t
samy zaleznoscia, co potencjat ptymicia) wynika, ze skiadowe tensora qakosci
odksztatcenia g proporcjonalne do skladowych dewiatora rapnia. Daje to prawo
rozwoju odksztatae petzania w postaci:

& = 280;}15” , (2.39)

a uwzgkdniajac sprzzenie uszkodze

¢ _ 3. ot
Sﬁ=§ (]-_e(f:))nsij.

Réwnanie w takiej postaci zapewnia spetnienie warunkdcidievosci przez
odksztatcenia petzania, ktory jest praktycznie spetniony dla petzania ustalonego. Dla
trzeciego okresu petzania wgzdha zmiana okjosci maze dochodz do kilku procent
(zob. np. [16]).

Doswiadczenia wykazalyze czas do zniszczenia wykazuje dnmaleznos¢ od
stanu napgzenia ng odksztatcenie. Hayhurst [76] wykazate r&nice pomé¢dzy
zachowaniem gimiedzi i aluminium mena zamodelowd jezeli uzyje sk w prawie
rozwoju uszkodze napkzenia ekwiwalentnego zdefiniowanego jako:

(2.40)

Ocq = 010 max +30,0,, T 030, (2.41)
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2. Opis rozwoju uszkodaewv warunkach petzania

dla a,+a,+0; =1, gdzie omax jest maksymalnym, niezerowym napgniem
gtbwnym, aai, ap, oz parametrami materiatowym. Miedjest materialem, gdzie
rozwojem uszkodze kieruje gtdwnie napzenie maksymalne, a aluminium
intensywnd¢ napezen. Czsto wywane jest te uproszczone réwnanie Sdobyreva
[157]:

Ocq =00 pa t+ (1— cx)oeﬁ . (2.42)

Anizotropia wymuszona uszkodzeniem

Istniep doswiadczenia wykazuype, ze zniszczenie wywoluje w materiale
zachowania anizotropowe (zob. np. [89]). Schematycznie zostato to przedstawione na
rys 2.9. Lewy rysunek obrazuje zniszczenie izotropowe w postaci pustek sferycznych,
natomiast prawy w postaci rownolegtych szczelin — zniszczenie anizotropowe.

Rys. 2.9. Schematyczny obraz zniszczenia izotropowego w postaci sferycznych pustek (a) i zniszczenia
anizotropowego w postaci ptaskich szczelin (b).

Do opisania zniszczenia anizotropowego aalezyé parametru uszkodzenia,
ktory jest tensorem pierwszego lub asyego rzdu (zob. [162]). Wektor uszkodzenia
wprowadzit juu w 1963 Kaczanow [87] wkac uszkodzenia z plaszczyznami
przekrojow prostopadtych do napen gtdbwnych. Podobnie nmma interpretowa
definicje tensora uszkodzenia podgmrzez Murakami i Ohno [119]:

3
w=> we O, (2.43)
=

gdzie o; sa wartgéciami uszkodzenia w kierunkach gtéwnycle; wektorami
jednostkowymi tych kierunkow, @ jest symbolem operatora iloczynu diadycznego. W
oparciu o tensor uszkodzenia nggnie efektywne mae by zdefiniowane w rény
sposOb, jednak, jeli osie gtébwne tensora nagenia i uszkodzenia pokrywajsie,
sprowadza sito zwykle do definicji:

o : .
1-w,
g=| o %= o | (2.44)
1-w,
0 0 9
| 1—003_

lub
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5= 9 dar123, (2.45)
1-w

gdzie o1, 02, o3 S wartagsciami napezen gtdbwnych. Model ten jest modelem
ortotropowym. Komplet rownakonstytutywnych dla tego przypadku podali Skrzypek i
Ganczarski (wedtug [163]):

B3, -5,,) (2.46)

Q :Ci< 9i > . (2.47)

gdzie O =\/; [(61 -5,) +(@, -5,) +(5, —61)2] jest efektywn intensywndcia

napkzen, G, = ;(61 +0, +63) efektywnym napgzeniem srednim, C;, m; statymi

materialtowymi okré&lajacymi rozwoj uszkodzenia w kierunkua< > oznhacza operator
McCauley’a:

x dlax>0
(x)= . (2.48)
0 dlax<o0

Jezeli nieuszkodzony materiat ma wWewosci izotropowe, stateCi, m; nie zalea od
kierunku, a anizotropia pojawia¢stylko w zwiazku ze zmianami stanu napenia.
Réwnania te zachowajiescisliwo$¢ materiatu podczas petzania gdy

€] +€5 +€5 =0. (2.49)

2.1.4.2 Homogenizacja uszkodze n

Definicje nape¢zenia i odksztalcenia w mechanice kontynualnej (a wazwi z
tym i rownania konstytutywne)asokreslone w punkcie materialnym. Definicje te
wymagaj, aby pewne wielkei fizyczne (sity wewntrzne, przemieszczenie) miaty
rozktad cagty w przestrzeni materialnej. Jednak j najprostszym przypadku wiéla
ze dla przemieszcaeprzy palizgach dyslokacyjnych lub na granicach ziareagimsc
ta nie jest zachowana.

Podobny problem wysgpuje przy definicji parametru uszkodzenia. Defiatugo
jako iloraz powierzchni uszkodzonej do powierzchni catkowitej (Odqvist i Hult [130]),
w skrajnym przypadku nmma wyznaczy go jako grani¢ przy powierzchni gzacej do
punktu:

w=lim —=>~, (2.50)

gdzieAq to uszkodzona g&¢ powierzchniA. Na zdgciach mikroskopowych wida ze
miara taka jest funkgjnieciagta (a stosujc doktadnie ¢ definicjg wrecz binarm zero-
jedynkows). Dlatego aby méc stosow@ojecia mechaniki kontynualnej wprowadza si
homogenizagj, czyli przyjmuje st, ze przestrzenny rozktad zmiennych stanuzatee
od granicy w punkcie, a od wast sredniej w pewnej olgiosci. Objtos¢, dla ktérej
dokonuje s} homogenizaciji, jest nazywana elgscia reprezentatyws (ang. RVE —
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

Representative Volume ElemeniVediug [163] ohjtos¢ ta musi by wystarczajco
dwza, by zawierareprezentatywmliczbe defektdw i rownoczaie wystarczajco mata,
by stan napizenia i odksztatcenia nioa byto uznaza jednorodny.

Z drugiej strony rozmiar tej offjosci jest okrglony przez skal zjawiska, ktore
jest modelowane. Szczegolnie istotne znaczenie ma to dla CDM, sgdyelir lub
pustlke nazywa s mikroszczelim lub mikropustls wtedy, gdy jej rozmiar jest mniejszy
od rozmiaru RVE, a parametr uszkodzenia przyjmuje $eartmniejsze od 1. Gdy
szczelina lub pustka agja rozmiar odpowiadagy rozmiarowi RVE nazywana jest
makroszczelia lub makropustl, a warté¢ parametru uszkodzenia jest rowna 1 (por.
rys. 2.10).

inicjacja wzrost inicjacja wzrost
nukleacja mikro- mikro- makro- makro-
dyslokacje  pustek szczelin szczelin szczeliny szczeliny
| | | | | »
| [ | [ I gl
0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 mm
Kontynualna mechanika uszkodzenh Mechanika pekania

Rys. 2.10. Skala przestrzenna procesovwazanych z rozwojem uszkodzéza [162]).

Rozmiar RVE przyjmuje sitez w zaleznosci od struktury materiatu (zob. [96]).
Jezeli materiat globalnie wykazuje wdaiwosci izotropowe, RVE te& powinno mié
taka cecle. Wicc dla materiatu polikrystalicznego powinno zawietgle ziaren, by ich
orientacja i granice nie wptywaty na wielléozmiennych stanu (np. wedtug [77], [10]
6+7 ziaren — w wymiarze liniowym). Wielkoi definiowane dla zhomogenizowanego
RVE nazywane dda wielkosciami makroskopowymi.

2.1.4.3 Zastosowanie metod numerycznych

Rozwigzanie zadda CDM w ogolnym przypadku jest zadaniem wymaggm
uzycia zawansowanych technik numerycznych. W prostych przypadkachagéueak
rozwiazania analityczne lub proste algorytmymi&owe (zob. [14]).

Obecnie do rozwizania probleméw z zakresu CDMywa st gtdwnie metody
elementéw skaczonych (FEM, np. [141], [114], [77], [67]), #6ic skaxczonych (FDM
np. [163]) czy elementow brzegowych (BEM, np. [12]). Rownania CDM zawarne s
niektorych komercyjnych pakietach numerycznych (np. ANSYS , ABAQUS ). Z uwagi
na silm nieliniowos¢ zawarg w réwnaniach konstytutywnychn(l i m>1) przy
uzywaniu tych metod naky zwrac& szczegoéla uwag: na rozmiar elementu i dobor
kroku czasowego. | tak, o ile krok czasowy zaddoy¢ dowolnie maty, zapewniag
zbieznos¢ rozwigzania, to zmniejszanie elementu, by otrzgmadokiadniejsze
rozwigzanie nie ma sensu, gdgiagte zmienne stanu nie majnaczenia fizycznego dla
rozmiarow mniejszych ni RVE. Uwzgkdnienie charakterystycznego wymiaru (ang.
internal length scalew réwnaniach kontynualnych doprowadzito do rozwoju metod
gradientowych take dla mechaniki uszkodaézob. przegid w [135]), ktore pozwalaj
na uniezalenienie rozwizania od wielkéci elementu.

Réwnania CDM rozwizywane przy pomocy FEM magkreli¢ nie tylko czas
pojawienia s} pierwszego makroskopowego uszkodzenia, aleetalkzas zniszczenia
catej konstrukcji (np. [77], [15]). Wymaga to zmiany geometrii w trakcie zadania —
wytaczania uszkodzonych elementow.

Przyktadowy stan w chwili zniszczenia pebtagj wolnopodparte] plyty
obciazonej réwnomiernie rozmieszczonym $mieniem na gornej powierzchni
przedstawiono na rys 2.11. W pracy [15] obliczenia przy pomocy mdw@iaM byty
kontynuowane nie tylko do momentu pojawienia pierwszego makroskopowego
zniszczenia, ale do zniszczenia catego przekroju, co pozwolito na uzyskanie siatki
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spckan. Do obliczé zostaly uyte rownania (2.40), uzupetnione rownaniem rozwoju
uszkodzenia

m
(0)
"“’:C( eq] , (2.51)
ot 1-w

gdzie napgzenie ekwiwalentne jest zdefiniowane przy pomocy réwnania (2.42). A
catkowite odksztalcenie jest sgradksztatcenia spzystego i odksztatcenia petzania:

€= DijfkllckI +ef (2.52)

gdzieDj to elementy macierzy statych gpystych. Symulacje zostaty przeprowadzone
dla stopu tytanu Ti-6AIl-2Cr-2Mo w temperaturze 675 K.

Rys. 2.11. Obraz zniszczenia na dolnej i gérnej powierzohiairtki ptyty wolnopodpartej obgrzonej
réwnomiernie od goéry, otrzymany przy pomocy rowi@DM (za [15]).
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

2.2 Poziom mikroskopowy

2.2.1 Obserwacje i mechanizmy deformacji

Zanim zostam szczegotowo omowione mechanizmy zachodz podczas
zniszczenia materiatdw polikrystalicznych w warunkach petzaniaznalezyjrze sie
blizej samej deformacji na mikroskopowym poziomie obserwacjiz gjgwiska te s
ze soly scisle powinzane.

2.2.1.1 Zmiany w czasie

Przebieg krzywej petzania (rys. 2.1) jest odzwierciedleniemznyah
mechanizméw mikroskopowych, ktére domipuyw poszczegllnych okresach. W
okresie pelzania nieustalonego przesvanechanizm umocnienia odksztatqeoprzez
sploty dyslokacji lub podstruktur dyslokacyjnych [41]. W drugim okresie pefzania
zostaje on zrownowany poprzez termicznie aktywowane zdrowienie struktury
dyslokaciji. Pedkos¢ odksztalcenia jest kontrolowana przez proces wspinania dyslokacji
krawedziowych ponad przeszkodami. Zjawisko to wymaga dyfuzji wakanséw, ktora
jest szczegOlnie intensywna w podwsyonych temperaturach [150]. Wzrost
odksztatcenia w trzecim etapie ngmtje gtdwnie na skutek rozwoju i kumulacji
uszkodzé. Podawanesstakze i inne przyczyny zwizane z degradacmikrostruktury
materialtu — np. rozrost witen (ang. precipitate coarsening [5]. Pelzanie
przyspieszone me take by stowarzyszone ze wzrostenegkosci zdrowienia [48].

2.2.1.2 Zmiany w przestrzeni parametréw napr ezenia i temperatury (mapy
deformaciji)

Mechanizmy odpowiedzialne za deform@acpaterialtu w warunkach petzania
zalezg przede wszystkim od poziomu przytmego obcizenia i temperatury, w jakiej
pracuje material. Zakmos¢ tego rodzaju najlepiej przedst@wina tzw. mapie
deformaciji, ktorej schematyczny obraz zostat przedstawiony na rys. 2.12. Mapy
deformaciji dla wielu materiatdbw zostaty opracowane przez Frosta i Ashby’ego [52].
Wyréznia st dwa podstawowe rodzaje petzania: petzanie dyslokacyjne i pelzanie
dyfuzyjne.

1E1 | *
o . -
B granica plastycznosci
1E-2 - T
/ i dynamiczna
/ . rekryptalizacja
1E-3 _ e
dyslokacyjne |
1E-4
odksztatcenie
sprezyste i i
1E-5 prezy pelzanie dyf:hzyjne
|
0 0.5 1

T/T,

Rys. 2.12. Schematyczna mapa mechanizéw deformacji w przestrzeni temperatury homologicznej i
napkzenia znormalizowanego (na podstawie [150]).

m

Obszar petzania dyslokacyjneggest podzielony mniej wcej poziom linia
oddzielajca obszar niszego nagrenia, gdzie pdizg na granicach ziaren wptywa
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znacaco na catkowd predkos¢ deformacji i obszar wkszych napgzen, gdzie granice
ziaren § mniej podatne. Dominagy w tym obszarze jest pleg wewmtrz ziaren.
Pionowa linia oddziela petzanie niskotemperaturowe, gdzie dyfuzja odbywea diuz

linii dyslokacji od pelzania wysokotemperaturowego, gdzie dominuje dyfuzja
objetosciowa.

Petzanie niskotemperaturowewvysipuje w temperaturach zszych ni 0.5
temperatury homologicznej i przy gkiszych napgzeniach (powyej 10°G, gdzieG -
sprezysty modutscinania). Jego pokos¢ spada do zera, gdyuch dyslokacji zostaje
zahamowany na przeszkodach, a temperatura jest za niska, bywihwspinanie si
dyslokacji. Zmiany odksztalcenia wysa Sk hajczsciej przy pomocy réwnania
logarytmicznego, dlatego pelzanie to nazywane jestpdzaniem logarytmicznym.
Natomiast pgdkos¢ odksztatcenia wyta sk rownaniem [181]:

A

=), 2.53
1+ vt ( )

C

gdzie A;, v — state materialoweg, — prdkos¢ odksztalcenia petzanid, — czas.

Odksztatcenia petzania niskotemperaturowegmisznaczne (do 1%), dlatego nie ma
ono wikkszego znaczenia.

Petzanie wysokotemperaturowe(petzanie Andrade) jest kontrolowane przez
samodyfuzg. Na jej skutek mziwe staje st wspinanie dyslokacji i proces petzania
osiaga dodatry predkos¢ ustalor. Petzanie wysokotemperaturowe zaopowodowa
dwe deformacje (do 300% wedtug [181]). Do opisu petzania dyslokacyjnego
wysokotemperaturowego powszechnie stosujgsikgowe prawo Nortona [128] (zob.
rown. 2.14). Poniejsze, dokladniejsze badania wykazaky,zalenos¢ ta ma charakter
sinusa hiperbolicznego, dlatego czasamywa st tez rbwnania McVetty'ego [113]
(zob. rown. 2.16).

Dla obchzenia pontej ok. 10° G pelzanie dyslokacyjne stabnie i w temperaturach
powyzej 0.5 temperatury homologicznej domingetzanie dyfuzyjneMechanizmem,
ktéry powoduje odksztatcenie ziaren jest beézednio zjawisko dyfuzji. Rozegane
granice ziaren (prostopadie do kierunku ragania) cechuw sie zwickszory
koncentracj wakansow, a granicéciskane (réwnolegte do kierunku rozgania)
posiadag zmniejszon ich koncentragj, dlatego powstaje gradient koncentracji, ktory
jest sih nagdows dyfuzyjnego ruchu wakanséw w kierunku od granic rggamnych do
granic sciskanych. Rownoczeie w kierunku przeciwnym nagiuje ruch atomow,
powodupc wydtwzanie s¢ ziaren w kierunku rozggania. Pgdkos¢ petzania
dyfuzyjnego zostata opisana jako proporcjonalna do ctiapra. Jeeli dyfuzja
nastpuje przez ohjtos¢ ziarna, to ména g opis& rownaniem Nabarro-Herringa
([120], [78]):

£, =$2TDV0, (2.54)

gdzie A, — stata materiatowa), — wspoétczynnik dyfuzji okjtosciowej, d — srednica
ziarna, T — temperatura. Jednak wzsrych temperaturach #u szybciej zachodzi
dyfuzja po granicach ziaren, co pierwszy opisat Coble [31]:

£ = dA;’Tango, (2.55)

gdzieA; — stata materialowaDgy, — wspotczynnik dyfuzji po granicach ziaren.
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

W ramach petzania dyslokacyjnego ina wyr&ni¢ tez rozne bardziej
szczeg6towe mechanizmy (zob. [181]). Wskazuje na to npzredleindeksu petzania
od napezenia (por. rys. 2.13).
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Rys. 2.13. Zalenos¢ predkosci petzania ustalonego od poziomu afienia dla miedzi [52].
2.2.2 Obserwacje doswiadczalne zniszczenia

2.2.2.1 Obserwacje przeloméw zniszczenia (mapy zniszczenia)

Obserwacje mikroskopowe przetomoOw zniszczenia ujawniag zniszczenie w
warunkach petfzania, czyli w temperaturze pginy 0.3 a 0.7 temperatury
homologicznej 1 przy poziomie nagenia pontej granicy plastyczrigi, jest
spowodowane gtéwnie przez rozwoj pustek i szczelin. Sposob zniszczenia materiatow
polikrystalicznych (metali i stopow) w tych warunkach zglev duzym stopniu od
wartasci tych dwoéch parametréw tj. temperatury i nggenia. Oprocz rénic
makroskopowych (opisanych w poprzednim rozdziale), ¢pygi tez istotne rénice na
poziomie mikroskopowym. Poniewadznice te dotycz gtdwnie zachowania siziaren
krystalicznych i ich granic, wyodbniono dwa gtdwne mechanizmy tj. zniszczenie
transkrystaliczne i mgdzykrystaliczne. Ju w roku 1917 Jefferies [85] okild
temperatug graniczra, ponizej ktorej zniszczeniu uleggjziarna, a powsej ktorej
zniszczenie odbywa ipoprzez ich granice. Temperatura ta zdefiniowana, jako
temperatura rownej wytrzymaia (kohezji) ziaren i granic zostala nazwana
temperatug ekwikohezyjn.

Doktadne badania zaleosci mechanizmu zniszczenia dla préby jednoosiowego
rozciagania w zalenosci od napegzenia i temperatury zostaty przeprowadzone przez
Ashby’'ego i jego zesp6t (zob. [6], [55], [50]). Wyniki tych baddla r&nych
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materiatdw polikrystalicznych zostaly podsumowane przy pomocy map zniszczenia,
ktdre w czytelny spos6b obrazugmiany tych mechanizmdéw w przestrzeni rapnia
znormalizowanego i temperatury homologicznej.

Aby doktadnie zidentyfikomamechanizm oprécz obserwacji samego zniszczenia
konieczna jest teobserwacja rozwoju uszkodzektore doprowadzajdo zniszczenia.
Dokonuje s¢ tego poprzez obserwacje przekrojéow w pablprzetomu lub zatrzymag
test przed zniszczeniem. Poniewekreslenie rodzaju zniszczenia jest prawie nie
mozliwe bez zniszczenia prébki, mimo wielu badaozostaje aigle wiele niejasnsi.

Mechanizmy zniszczenia i ich obserwowane cechy zgstamowione na
przyktadziezelaza. Mapa zniszczenia dla tego materiatu zostata pokazana na rys. 2.14.
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Rys. 2.14. Mapa mechanizméw zniszczeniazdlaza [50].

Przy niskim poziomie obgtenia mate, soczewkowate pustki powsta potem
rosrpg na granicach ziaren. Same ziarna nie podiegajotnej deformacji, a
powierzchnia przetomu jest w 100% zniszczona w spaselzykrystalicznyPustki na
granicach ziarenaskuliste. Pojawiaj sie tez pustki palcowe lub szczelinowe, ktére
rosrma W powierzchni granicy (zob. rys. 2.15a). @adczenia pokazuj ze wigkszasé
zniszczonych granic # w ptaszczyznach nachylonych pogtdm 60°+90° do kierunku
rozciagania.

Przy troclke wyzszych napgzeniach pustki i szczeliny na granicach ziaremstij
podobne do szczelin klinowych. Ziarna ulegajzesciowej deformacji. Szczeliny
palcowe staj sic wicksze. Widocznesstez slady palizgdéw na granicach, a zniszczenie
w dalszym cigu ma charakter ragzykrystaliczny (zob. rys. 2.15b). Przy tym poziomie
napkzenia oprocz pustek na granicach poprzecznych obserwuasami pustki na
granicach ukénych do kierunku rozggania.

Przy jeszcze wiszych napgzeniach szczeliny klinoweasduzo bardziej otwarte a
odksztatceniagsznaczne. Powierzchnia zniszczenia ma charakieszany(zob. rys.
2.15c).

Przy najwyszych napgzeniach pustki inicjuyj sic wewmtrz ziaren i w warunkach
petzania rosmi tacza sic szybko, podobnie jak w temperaturze pokojowej, powgduj
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

pekanie w 100%ranskrystaliczne Pustek mydzykrystalicznych w tych warunkach nie
obserwuje si (zob. rys. 2.15d).

Mapy zniszczenia obejmaljtakze obszary, w ktérych pelzanie nie zachodzi.
Poniewa nie @ one przedmiotem zainteresowania pracy, zastigtko pokrétce
omowione.

Rys. 2.15. Zdjcia mikroskopowe zniszczenia ¢dizykrystalicznego (a) i (b), mieszanego (c) i
transkrystalicznego (d) dleelaza obcizonego w kierunku pionowym w temperaturze 973 K
napkzeniem 18.7 (a) 24.9 (b) 26.1 (c) 50 (d) MPa [50].

W niskich temperaturach niektore metale cechuje tuplid® czyli kruche
zniszczenie transkrystaliczne (angeavagé. W podobnych warunkach me te
wystapi¢ zniszczenie midzykrystaliczne.

Dla duzych naperzern materiaty niszcz sie w sposéb plastyczny. Zniszczenie
takie mae nasipic¢ albo poprzez pasniginania, albo poprzez rozwoj pustek weive
ziaren. Towarzyszy temu zwykle utworzenie skyjki bedacej oznalk poczitkowego
etapu zniszczenia. Mechanizm rozwoju pustek plastycznych jest bardzo podobny do
zniszczenia transkrystalicznego w warunkach petzania.

W wysokich temperaturach dochodzi do zerwania przy dynamicznej
rekrystalizacji. W warunkach tych struktura ziaren jest niestabilna, paastaystki §
anihilowane, maliwe s3 wicc duze odksztatcenia, ktore doprowadgdp szyjkowania i
zniszczenia.

2.2.2.2 Zaleznos$é od wielko sci ziaren

Oprocz zalenosci od temperatury i poziomu nagenia materiaty w warunkach
petzania wykazwj rozne wiaciwosci w zalenosci od innych parametréw
makroskopowych (stan nagenia) lub szeregu parametréw materialowych (rozmiar
ziarna, struktura wiicen, ilosci zanieczyszczei domieszek).

Zaleznos¢ pelzania od wielkei ziarna jest bardzo ztona. Dla metali czystych
przy petzaniu dyslokacyjnym dla ziarenzgah (pow. 10Qum) nie obserwuje sitakiej
zaleznosci. Wraz ze zmniejszaniemesiziarna pedkosé powoli rasnie. W stopach
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austenitycznych wzrost wielkol ziarna zwgksza odporn& na pefzania, ale np. w
stopach ferrytycznych zaleosé ta nie jest jednoznaczna. Stopyzgkazne o strukturze
drobnoziarnistej sbardziej odporne na petzanie w temperaturzezaj od temperatury
ekwikohezyjnej, a stopy gruboziarniste paeytej temperatury (wedtug [83]).

Zwykle uwaa sk, ze mate ziarnassbardziej odporne na zniszczenie kawitacyjne,
a duwe ziarna pkaja bardziej krucho (zob. [124]). Aby powstata szczelina o krytycznej
diugcsci dla malych ziaren musi ona poky¢ wiele scianek gsiednich ziaren,
natomiast dla ditych ziaren do otrzymania szczeliny krytycznejamavystarczy jedna
scianka (zob. [48]). Nie wszystkie &lwiadczenia potwierdzajtaka zaleznos¢é. Np.
eksperyment przeprowadzony dla stopu aluminium (zob. [166]) pokazgiobka z
materialu 0 matych ziarnach ulega zniszczeniu przy mniejszych odksztatcenia, ni
prébka o duaych ziarnach.

2.2.3 Mechanizmy rozwoju uszkodzen

Proces rozwoju uszkodizezaczyna s od nukleacji pustek lub szczelin. Potem
nastpuje okres ich wzrostu pogtkowo niezalenego, ale przy malggych
odlegtaciach medzy pustkami wpltyw gsiednich pustek jest coraz ekszy. Pustki i
szczeliny naspnie hcza sie, tworzac makroszczeligy czyli szczelig obserwowan w
skali makro. Szczelina taka propaguje, sz do osagniecia diugdci krytycznej, co
doprowadza do lawinowego wzrostu i zniszczenia materiatu. Schematycznie proces ten
zostat przedstawiony na rysunku 2.16.

4 e
a4

b

+— _ 4t I

d

Rys. 2.16. Schematyczny obraz rozwoju uszkadeakleacja pustek (a), wzrost pustek (b), koalescencja
(c) i powstanie makroszczeliny (d).

2.2.3.1 Zniszczenie transkrystaliczne

Obszar wysokiego poziomu napen na mapach zniszczenia Ashbyego
zajmowany jest przez dwa mechanizmy zniszczenglisiego (angductile fracturg i
zniszczenia transkrystalicznego przy pefzaniu (amngnsgranular creep fractude
Podziat ten zostat dokonany na podstawie domoago mechanizmu deformaciji,
jednak mechanizm zniszczenia w obu przypadkach jest bardzo podobny, dlatego
obszary te oméwione zostalacznie.

Charakterystyczna ceghzniszczenia transkrystalicznego jest wpstvanie
pustek, ktore rozwijaj sic wewratrz ziaren. Pustki tea¢za sic ze sol tworzac linie
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

przetomu, ktora charakteryzujeg¢sivysipowaniem dolin i grzbietow [55]. Przed
potaczeniem pustki wewgtrzkrystaliczne rosp do duzych rozmiarow i dlatego fe
odksztatcenie przy zniszczeniu jestzeu Poniewa proces odbywa siprzy duych
napezeniach i daych predkosciach odksztatae czas do zniszczenia jest krotki.

Za miejsce inicjacji pustek transkrystalicznych uwask wtracenia castek
drugiej fazy znajdujce st we wretrzu ziaren. Réne ¢ natomiast bezpoednie
przyczyny zarodkowania. Najexiej uwaa sk, ze koncentracje nagren powstajce
na wticeniach powodaj dekohezj wigzania pomgdzy wtraceniem i osnow (zob.
[155], [41]). Jeeli wiracenia § kruche to one pierwsze mpglec zniszczeniu, inicjag
pustike (zob. [6]). Odpowiedzialne za powstanie pustek mbgc tez spktrzenia
dyslokacji, ktore powstaj gdy ich ruch zostanie zatrzymany na aséniach.
Spktrzenia takie dostarczajtez niezlzdnej koncentracji wakanséw. Niejasna jest
kwestia momentu powstania pustek. Obecnie przaweza o cigtej nukleacji pustek w
trakcie calego procesu pefzania. Jako alternatywny rozwak mechanizm
natychmiastowej nukleacji pustek (po przekroczeniug¢ignia progowego).

Wzrost pustek kontrolowany jest gtdownie poprzez mechanizm deformacji.
Zaktada s, ze pustki rosa przewanie w kierunku rozegania proporcjonalnie do
odksztatcenia. Wedtug [6] gkos¢ wzrostu pustki sferycznej w kierunku rozgania
jest dwa razy wiksza ni predkos¢ odksztatcenia prébki. Oprocz zmiany ksztattu
dokonuje s} takze wzrost objtosci, ktory uwaa sk za proporcjonalny do nagtenia
sredniego ¢m). Krytyczna warté¢ wzglednej obgtosci pustek dla materiatdw
ciagliwych maze wynost do 0.2 (zob. [170]).

Etap wzrostu doprowadza dackenia si pustek i zniszczenia materiatu. Przy
odksztatceniach plastycznych wzrost pustek jest zwykle bardzo szybki i zniszczenie jest
natychmiastowe, natomiast w warunkach petzania wzrogermp ustabilizowa, nie
doprowadzajc w skrajnym przypadkwunEl) do pokczenia s pustek.

Jezeli wymiary pustek $ mate w poréwnaniu do odledla migdzy nimi, pustki
rosra niezalenie od siebie. Zaobserwowana wptyw sisiednich pustek nagiuje w
momencie oagnigcia przez nie wymiaru rownego odleggopomidzy pustkami (zob.
[155]). Na skutek lokalnych dych napgzen moga sic tam utworzy pasma pdizgu
pomiedzy sisiednimi pustkami, rozpoczyragj wewretrzne szyjkowanie. Szyjkowanie
moze Sk tez rozpoca¢ na skutek niestabildoi odksztatcenia petzania podobnie jak w
szyjkowaniu zewetrznym. Jeeli proces przybiega przy édych prdkosciach zamiast
utworzenia si szyjki maze dopé do zniszczenia na skutek powstania ptaszczyzny
scinania przechodej przez wiele pustek (angoid sheetingzob. [6], [81]). Niektorzy
dopuszczaj takze maliwos¢é niezalenego wzrostu pustek za do momentu
bezpdredniego paiczenia s} sasiednich pustek (zob. [81]).

2.2.3.2 Zniszczenie mi edzykrystaliczne

Zniszczenie poprzez pustki lub szczeliny na granicach ziaren jest deaymuj
mechanizmem zniszczenia wielu metali, stopow i materiatbw ceramicznych w
temperaturach porglzy 0.3 a 0.7 temperatury topnienia i przy niskim poziomie
obciazenia. Jest ono zwykle poyziane z mat ciagliwoscia (mate odksztatcenie przy
zniszczeniu), dlatego jest bardziej niebezpieczne,z grhiszczenie wygpuje bez
ostrzegawczego wzrostu odksztatceSieiezka pekniccia jest mgdzykrystaliczna. Dla
wigkszych napgzen mechanizm ten zostaje zgsbny przez pkanie transkrystaliczne
ciagliwe lub tupliwe (dla niskich temperatur). W wysokich temperaturach granice ziaren
zaczynag migrowa& i dynamiczna rekrystalizacja zatrzymuje wzrost pustek na
granicach ziaren.
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Nukleacja pustek na granicach ziaren

Chocia stwierdzono, ze pustki powstage na granicach ziarena sgtown
przyczyra zniszczenia medzykrystalicznego, nie jest w petni wyraony mechanizm
ich powstawania (por. [88]). Pustki obserwuje gidwnie na granicach prostopadtych
do kierunku rozeigania (np. zob. rys. 2.17). Pustki na granicachach pojawiag Si¢
tylko dla wysokiego poziomu nagten.

Pierwsza teorin probupca wyjasni¢ nukleacg pustek byla teoria samorzutnej
kondensacji wakansOwaproponowana w 1952 przez Greenwooda J.N. [70]. Zostata
pocatkowo ona odrzucona jako mato prawdopodobna — wyliczone koncentracje
wakansow okazaly siza male, ale piniej zaakceptowana po poprawieniu (w 1975)
przez Raja i Ashby'ego [147]. Zatgli oni, ze zrédiem przesycenia wakansow (czyli
koncentracji powyej réwnowagi) jest napgenie mechaniczne (w miejscach jego
koncentracji) i wyliczyli energi, jaka musi ono pokong aby wytworzy pustk. Z ich
wyliczen wynika, ze przy napgzeniu 100 MPa wystarczy 10% przesycenie wakansow,
aby utworzy pustlke (dla modelu Greenwoodazdica wynosita kilka rzdow). Jednak
nie wszyscy uznali to za wystarczeg¢ (np. Evans [48] uwa, ze przesycenie
wakanséw wynosi okoto 0.1%). Dodatkowo wedtug modelu Raja i Ashby’ego istniej
konfiguracje stykow ziaren, gdzie znika bariera energetyczna, czyli tworzemessek
powinno nasfpowa samorzutnie (czegogshie obserwuje).
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Rys. 2.17. Pustki mdzykrystaliczne na granicach prostopadtych do kierunku ggania dla stopu NiAl
po 9114.2 h petzania w temperaturze 1200 K przyagbniu nap¢zeniem nominalnym 10 MPa (za
[148)).

W oparciu o déwiadczenia z 1956 Chena i Machlina [24] przyjmowawe,
proces nukleacji pustek wie sk z poslizgiem na granicach ziaren W swoim
doswiadczeniu pokazali onize dla bikrysztatu, ktory byt wepnie obcazony w
kierunku preferyjcym pgalizg na granicy, a nagtnie prostopadle do tej granicy,
nukleup si¢ pustki. Natomiast dla bikrysztatu, ktory byt ofpainy tylko prostopadle do
granicy, nie wytworzyly & pustki. Jako miejsce nukleacji pustek przyjmowano
istniejace uskoki granicy, wypria pasm pélizgu na granig, styki ziarna z granic
podziarna, czy whcenia obecne w granicy. Jednak teorie te nie ttumaczyly, dlaczego
pustki obserwuje gigtdbwnie na granicach poprzecznych, dla ktorycklipg jest maty.
Dodatkowo Gandhi i Raj [56] wykonali éeiadczenia na bikrysztatach rozganych
prostopadle do granicy, gdzie wykazate pdalizg nie jest konieczny do nukleacji
pustki.

Wiele dawiadczér wykazuje powdzanie odlegtéci migdzy pustkami z
odlegtccia pomkdzy pasmami pokzgu. Zjawisko to nie jest do Kma wyttumaczone.
Najstarszy (z 1956) model Gifkinsa [63] zakfadat utworzengeuskoku na granicy
ziarna na skutek w§gia pasma pdizgu i jego zatrzymania w tej granicy. Ngstie
taki uskok bytby miejscem nukleacji pustki na skutekliggu po granicy ziarna. Z
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

analizy napgzen jednak wynika,ze uskok powstaly poprzez napenia rozcigajce,
bytby zamykany, natomiast otwarcie uskoku musiatby paws@przez napgrenia
sciskapce (co zostato potwierdzone przezsw@dczenia, zob. [48]). Teoria ta nie
wyjasnia tez tworzenia s pustek na granicach poprzecznych do kierunku ggadia.
Za przyczyr powstania pustek, podajeg svicc koncentracje nagienia wytworzone
przez spitrzone dyslokacje na granicy ziarna i zeane z tym akumulacje wakansow.

W stopach obserwuje ¢Size najczstszym miejscem wygbowania pustek as
wtrgcenia lub zanieczyszczenia obecne granicy ziaren Zaobserwowanoze w
nadstopach niklu wgliki sa wypychane przez pasma $isgu na grani¢ ziarna,
tworzac miejsca nukleacji pustek. Dlatego obecnie za najbardziej prawdoppdobn
przyczyre powstawania pustek uwa Sk spktrzenia dyslokacji na wiceniach w
granicy (zob. [88]).

Evans [48] przychylat si do teorii, ze nukleacja pustek napuje
natychmiastowo, a obserwowany wzrost liczby pustek jest tylko wynikiem
przekraczania coraz wkszej liczby pustek przez granice ich detekcji. Jednak
pézniejsze obserwacje potwierdzaie proces nukleacji ma charakteagty. Krytyczny
rozmiar pustki wynosi okoto 2+5 nm, a obecne mikroskopy patradiobserwowa
pustki o rozmiarze 3 nm (zob. [88]). Obserwacje te potwiesda#iye, ze liczba pustek
jest gtéwnie funkej odksztatcenia, a nie czasu lub rggenia.

Rozwaj pustek na granicach ziaren

Mechanizmy wzrostu pustek dzielsic na dyfuzyjne i1 odksztalceniowe.
Pocatkowo byly one opisywane oddzielnie, jednak okazalg se, aby otrzyma
poprawny opis tego zjawiska, najge pohczy¢ ze soh.

Zaleznos¢ Monkmana-Granta sugeruje (wyktadnik bliski 1Je mechanizm
zniszczenia jeskcisle powazany z mechanizmem odksztaiceniowym. Rdaavo
zakladano,ze wzrost pustek jest spowodowany poprzeiksztaicenie otaczegej
materii. Jednak symulacje liczbowe wskagujze wylkcznie odksztatceniowy
mechanizm wzrostu pustek powodowaltbyzgiciagliwos¢ materiatu (odksztatcenie
przy zniszczeniu ok. 400%), co nie odpowiada warunkom zniszczenia
miedzykrystalicznego. Wedtug [88] czysto odksztatceniowy mechanizm wzrostu pustek
jest istotny dla diych odksztatcg i duzych prdkosci odksztatca.

Poslizg po granicach ziarenest uwaany za wany odksztatceniowy mechanizm
wzrostu pustek. Rognone pod wptywem napten stycznych jako ptaskie dyski
(ptytki) w powierzchni granicy. Pustki takie obserwuje si niektorych warunkach, np.
dla dwych napegzen. Doswiadczenia wykazuyj ze prdkos¢ wzrostu pustek jest
podobna do pdkosci poslizgu dla duych wartéci predkasci (np. Sklenicka i in. 1980
[161]). Wedtug Dysona [43] pbzg na ukénych granicach ziaren urdovia rozwoj
pustek na granicach poprzecznych, gdyoze on akomodowa przemieszczenia
migdzy sisiednimi ziarnami. Jeli przyjmie sg¢, ze pustki na granicach poprzecznych
moa rosmy z talky predkoscia, na jaka pozwala pdkosé paslizgu granic ukénych,
mozna tym wyttumacz§ obserwowas zaleznos¢ miedzy prdkoscia wzrostu, a
predkoscia paslizgu (zob. [150]).

Podstawowym mechanizmem wzrostu pustek w warunkach peizania jest ruch
dyfuzyjny atoméw z pustek do granic ziaren. Towarzyszy temu ruch wakanséw z
granicy do pustki. S# nagdowa dyfuzji sa réznice potencjalu chemicznego, ktére
wynikaja z rozktadu naprzen normalnych na granicy ziaren. W wielu modelach tava
sig, ze granice ziarenasidealnymizrédtami wakansow. Ruch wakanséw odbywa si
gtéwnie przezdyfuzje po granicach ziarenHull i Rimmer 1959 [82]), ch© niektdrzy
dodawali do niej te dyfuzje objetosciowg (poprzez ziarno) lub za Greenwoodem [70]
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uznawali,ze zrodlem wakansowaswnetrza ziaren lub gsiedztwo granic. Uwaa sk
jednak,ze w warunkach petzania dyfuzja po granicach jest domgauj{zob. [150],
[147]). W dyfuzyjnej teorii wzrostu pustek wypuje te napezenie progowe, ponej
ktérego wzrost pustek jest niegtivy. Hull i Rimmer powhzali to napéezenie z
krytyczm wielkoscia pustkic>2y/ro, gdziey to energia powierzchniowa; — promieé
pocatkowy pustki. Napgzenie progowe ma warddé mniejsz od 10 MPa dla czystych
metali i ponzej 100 MPa dla stopow.

Za ksztatt pustek odpowiedzialna jest dyfuzja po powierzchni pustki zwana
dyfuzjg powierzchniow. Jeeli dyfuzja ta jest wystarczgjo szybka, ksztatt pustki
osikga rownowagowy soczewkowaty ksztatt (zob. rys. 2.18). Jest on kolisty w
powierzchni granicy i soczewkowaty w przekroju. Ponievela wielu materiatow
energia powierzchni swobodnej jest 2 razgksza od energii powierzchni granicytk
nachylenia pustki wynosi okoto 75° (zob. [147]). Obserwujdesi pustki duo bardziej
ptaskie — szczelinowe, o ksztalcie dendrycznym. Pojawsiy one, gdy dyfuzja
powierzchniowa jest wolniejsza. Granica ziarna drenuje obszar pustkisbedpio do
niej przylegty, powodujc jej sptaszczenie. W powierzchni granicy drobne wypidkto
rosm duzo szybciej ni wklestosci nadagc pustce ksztatt podiay (ang.finger-like) lub
dendryczny.

saalaas

PR

Rys. 2.18. Owalny, optymalny ksztatt pustki powstatej w wyniku dyfuzji wakanséw po granicach i
dyfuzji powierzchniowej.

Pomimo, £ w 1975 Raj i Ashby [147] uznalte model dyfuzyjny wyjgnia wzrost
pustek, okazalo gj ze posiada on szereg wad. Czas do zniszczenia nie jest zgodny z
zaleznoscia Monkmana-Granta, staba jest zgoéth@ mierzom predkoscia wzrostu
pustek — pgdkosci ;1 za due, a czas do zniszczenia za maly, aeakiewyttumaczony
jest wptyw wticen i mikrostruktury (zob. [48]).

W 1976 roku Dyson [43] zaproponowat teorograniczonego dyfuzyjnego
wzrostu Pustki mog rosra¢ przez dyfuz, ale z pedkoscia ustalor przez petzanie
matrycy. Jeeli materia otaczaga pustk jest podatna, to nie ona tatwo akomodowa
wzrost pustki, ktory jest kontrolowany przez dyfuzjezeli natomiast ziarno otaczage
pustlke jest sztywne, to nie nie@ ona swobodnie rosé i jej wzrost jest ograniczony
przez deformagj otaczajcej materii. Sztywne ziarno powodugeiskanie granicy i
wypadkowe napzenie normalne (ktére uvza skt za sterujce dyfuzj) jest takie, aby
wzrost dyfuzyjny pustki odpowiadat deformaciji ziarna. Ma to znaczenie szczegolnie dla
matych pedkosci odksztatcenia. Dla diych, akomodacja jest tatwa igoikosci wzrostu
pustek zbliaja sic do wielkaci wyznaczonych z teorii dyfuzyjnego wzrostu. Wyniki te
Sa zgodne z déwiadczeniami (zob. [150]).

W inny spos6éb oba mechanizmyacty model sprgzony dyfuzyjno-
odksztatceniowy Beere i Speight [10] zatgli, ze pustka otoczona jest przez pole
dyfuzyjne, ktGre ograniczone jest przez pealzajmatere. Wzajemne spkzenie obu
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

pol kontroluje wzrost pustki. Wiellkd pola dyfuzyjnego jest wyznaczona przez
odlegicé¢, na jalk sa odktadane atomy z pustki. W modelu dyfuzyjnym atomy musiaty
by¢ odktadane na catej granicy, natomiast w modelu¢gprgym przyrost grubiei
granicy (czyli odksztatcenie pola dyfuzyjnego) zao by akomodowany przez
odksztatcenie pola petzaniaz@é dyfuzja jest silniejsza, to pole dyfuzyjne jestkgze
i wzrost pustki jest kontrolowany gtownie przez dyfuzgachodzi to dla niskich
predkosci odksztatcenia w wysokich temperaturach. W niskich temperaturach pole
dyfuzyjne jest mniejsze i proces jest kontrolowany przez odksztatcenie petlzania. W
obszarze, gdzie sprzenie jest istotne, prowadzi ono doghkszych wartéci predkosci
wzrostu pustek, gisuma obu mechanizmoéw. Wedtug Needlemana i Rice’'a [125] dla
czystych metali jest to zakres dla temperaturckezych ni 0.5 temperatury
homologicznej i napeen wiekszych nk 10° modutuscinania

Dla bardzo niskich napten i temperatur pustki rognbardzo powoli lub nawet
nie rosn wcale. Z rozwaan energetycznych wynikae pongej napezenia progowego
rozmiar pustki maleje (zob. [150]).

Inicjacja i wzrost szczelin klinowych

Przy zwkekszeniu pedkosci odksztalcenia i zmniejszeniu temperatury oprocz
pustek mg¢dzykrystalicznych pojawiaj sic szczeliny klinowe. Szczeliny klinowe
obserwuje & na granicach podakem powyej 60° do kierunku rozggania. Inicjuj Sie
one w tzw. punktach potrojnych — styku trzech lukogj ziaren. Szczeliny te powsiaj
gtéwnie na skutek gtizgu sasiednich granic, opis ich powstawania przedstawili Chang
i Grant [23].

Wedtlug ré@nych prac teoretycznych zakres parametrow, dla ktérych wzrost
szczelin klinowych jest stabilny, jest bardzo matly. Dlatego powszechnie przyjrauje si
ze ich wzrost nagpuje poprzez mechanizm kawitacyjny (rys. 2.19). Dodatkowo bardzo
trudno odrani¢, czy szczelina powstata jako szczelina klinowa, czy poprzezzedie
si¢ pustek, gdy szczeliny o gtadkichciankach maj swop kontynuacg w postaci
pustek na granicy ziaren.
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Rys. 2.19. Schemat wzrostu szczeliny poprzezehnie s pustek.

2.2.3.3 Zniszczenie mieszane

Z obserwacji wynika,ze istnieje znaczny obszar w przestrzeni gagmie —
temperatura, gdzie wygiuje zarOwno zniszczenie transkrystaliczne i
migdzykrystaliczne. Na mapach zniszczenia Ashby’ego (rys. 2.14) oznaczone to jest
przez zacienionstret wokot granicy rozdzielagej oba te obszary.

W trakcie proby jeden mechanizm peotez zamienig sic w drugi, dagc w
efekcie powierzchnie przetomu o cechach obydwu mechanizméw. Przedstawiony
powyze] model sprgzonego dyfuzyjnego-odksztatceniowego wzrostu pustek zaktada,
ze male pustki rosn dyfuzyjnie, co sprzyja zniszczeniu ¢diykrystalicznemu,
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natomiast dige rosm odksztatceniowo. Feli wicc w materiale, w danych warunkach,
wystepuja pustki mate i dige, linia przelomu mze mie charakter mieszany.

Zmiana taka mze tez nastpowa z powodu wzrostu nagrenia efektywnego
(redukcja przekroju) i uaktywnienia esimechanizméw zwizanych z wksz
predkoscia odksztatca. Innym powodem mie by tez zmiana stanu nagrenia w
zwiazku z redystrybugj napezen. Nie jest do kaca zbadane, jaki stan napenia
sprzyja rozwojowi pustek wewtrz ziaren, a jaki na ich granicach. W testach
rozciagania prébki z karbem obserwuje; simiare rodzaju zniszczenia z jednego w
drugi w zalenaosci od promienia karbu (zob. np. [127]).

2.2.3.4 Formowanie i wzrost makroszczelin

Po etapie wzrostu pustek ngsije proces ichakzenia si (koalescencja). Zeli
szczelina przekroczy rozmiar kilku ziaren, staje snakroszczelim Wigkszas¢
obserwowanych szczelin ma rozmiagdicy wielokrotngcia rozmiaruscianki ziarna.
Sugeruje toze prdkos¢ wzrostu szczeliny wzdiujednejscianki jest duo wigksza ni
propagacja z jednégianki na drug, a propagacja szczeliny odbywa skokowo (zob.
[48], [41]). Makroszczelina m@ przez diugi okres czasu rozwijasic stabilnie.
Stabilny rozwdj szczeliny odbywagsgtownie poprzez wzrost a¢zenie s pustek ze
szczelin. Po osignieciu diugaci krytycznej wzrost szczeliny stajegsniestabilny i
materiat ulega zniszczeniu.

2.2.4 Modele mikromechaniczne

Na podstawie poznanych mechanizmoéw rozwoju uszkodzmateriale powstato
wiele modeli mikromechanicznych, prohoych powazat parametry struktury
materiatu z rozwojem uszkodzedla znanego wymuszenia (np. ngmanie), w danych
warunkach (temperatura), wyznaézpdpowied materialu (odksztalcenie, czas do
zniszczenia). Weryfikacji takich modeli mma dokoné nie tylko przez pomiar
wielkosci makroskopowych, ale ta& mikroskopowych.

2.2.4.1 Mikromechaniczne miary uszkodzenia

W modelach mikromechanicznych przyjmuje 8izne miary uszkodzenia.

Najprostsz miar jest gestosé liczby pustek czyli liczba pustek na jednostk
objetosci. Uzywa sk tez miary, gdzie liczk pustek odnosi sido powierzchni przekroju
lub do powierzchnicianek granic ziaren. Parametry te& ze sob powiazane poprzez
relacje stereologiczne [44]. Wynika z nicke badajc dowolny przekréj, nie da i
doktadnie wyznaczyliczby pustek na jednosikobjetosci, gdyz pomiar zaley tez od
sredniej wielkdci pustki, czyli nie da siprecyzyjnie odseparowalosci od wielkaci
pustki. Dyson i McLean [46] aywali stosunku iléci pustek do odksztatcenia jako
miary chgliwosci materiatu. @staé¢ liczby pustek nie mie by samodzielnym
parametrem opisagym zniszczenie, gdynie uwzgédnia wzrostu pustek, ani ich
koalescencji, dlategoad¢zac liczlx pustek z modelem wzrostu pojedynczej pustki,
maozna otrzyma miary bardziej adekwatne, jakegios¢ powierzchniowa pustek lub
gestas¢ objetosciowa pustek (zob. [115]).

Gestosé powierzchniowa pustekjest parametrem najtBzym parametrowi
uszkodzenia Kaczanowa. Liczygh zwykle jako powierzchrizagta przez pustki w
stosunku do powierzchni granic prostopadtych do kierunku ggania. Jako miar
zniszczenia mma uzné wtedy wielkg¢ 100%. Jeeli gestas¢ powierzchniowa pustek
jest liczona w stosunku do powierzchni przekroju, wtedy stajpaiobna do nagbnej
miary — @gstosci objgtosciowej, w tym wypadku przy zniszczeniu @g& ona wartse
kilku procent (zob. [155]).
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

Gestos¢é objetosciowg pustek jest liczona jako stosunek ehpsci pustek do
objetosci catkowitej. Mierzy st ja gtdwnie przy pomocy doktadnych pomiaréw
gestaéci. Inne metody pomiaru polegapa zliczaniu i mierzeniu pustek przy pomocy
np. mikroskopow skaningowych (zob. [150]). Dla pgikpwego okresu petzania
gestas¢ objetosciowa pustek jest proporcjonalna do odksztalcenia, jednak potem
zaleznos¢ staje st silniejsza | @stas¢ objetosciowa pustek rénie szybciej ni
odksztatcenie, co opisano doktadniej w dalszejazoracy (rozdz. 2.2.4.4).

Do wyznaczenia czasu do zniszczeniazneo te& uzy¢é miary zwhzanej z
diugoscig szczelinymagistralnej (gtébwnej), co stanowi przedmiot hadaechaniki
pekania — w zastosowaniu do warunkéw pelzania zob. np. [77], [5].

Innego rodzaju miarjest te liczba zniszczonyckcianekw RVE w stosunku do
wszystkich scianek o okrgonym kacie nachylenia wzgblem kierunku rozagania.
Miare tego typu stosowat np. Delph [38] w probabilistycznym modelu zniszczenia
regularnej struktury ziarnistej, poréwnaagj liczbe zniszczonychscianek z liczh
wyznaczorn doswiadczalnie. Podokinmiare zalecat te Riedel [150], ktéry analizag
teorie ograniczonego wzrostu pustek doszedt do wnioskel, wiasciwa miarg
uszkodzenia materiatu nie by liczba i rozmiar pustek, a powinnaary¢ liczba
scianek nieprzenogzych obcazenia.

2.2.4.2 Modele nukleacji pustek

Na podstawie diwiadczeér uwaza sk, ze ilos¢ pustek w pocztkowym okresie
petzania jest proporcjonalna do odksztatcenia. Powszechnie stosujencsiel
Greenwooda [68], [69]:

N, =A,0%, (2.56)

gdzie A, oznacza stat materialows, N, liczbe pustek na jednostk objetosci, o
przytozone napgzenie normalne£ predkos¢ odksztatcenia w kierunku rozgania.
Model ten zostat rozwigty przez Raja i Ashby'ego [147], ktdrzy policzyli zmian
energii swobodnej potrzebnej do utworzenia pustki o rozmiarze

AG =—°F,0+r?y R -2y, Fy, (2.57)

gdzie F,, Fs, Fg, to wspoiczynniki zalene od ksztattu pustkiys, vqn energie
powierzchni swobodnej i powierzchni granicyeoiy ziarnami. Ridkos¢ nukleacii jest
okreslona jako

N, =NoDg, exp(_i_l(_; j (2.58)

gdzie N, jest liczly pustek na jednostkpowierzchniscianki granicy,No jest g:stascia
powierzchniovd potencjalnych miejsc nukleacji (na jednastowierzchni granicy),
Dg» Wspotczynnikiem dyfuzji po granicach ziarehG* zmiary energii swobodnej dla
pustki o rozmiarze krytycznyml, oznacza temperaiyrk stah Bolzmana. W modelu
tym predkos¢ nukleacji zaley gtownie od napgzenia i ksztalttu pustki. Krytyczny
rozmiar pustki ména oblicz¢ znajdupc ekstremumAG w zalenosci od r.

Rozwigzanie réwnaniaa?—G =0 prowadzi do:
r

r,=—s (2.59)
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Model ten wraz z licznymi jego modyfikacjami ma jednak szereg wad. Po
pierwsze, wyliczone nagienie potrzebne do nukleacji jest za wysokie w stosunku do
obserwowanego, po drugie wynika z niege,nukleacja nagpuje natychmiastowo, a
obserwuje si ciagta nukleacg, po trzecie z daviadczeé wynika, ze nukleacja zaleg od
odksztatcenia, a nie od napenia. Opisuje to empiryczne rownanie (por. [44]):

N, =a'¢, (2.60)

gdziea’ oznacza statmateriatow.

Doktadniejsza analiza #dych dédwiadczé przeprowadzona przez Dysona [44]
wykazata, ze liczba pustek jest liniowa do pewnej granicy, gdzie cpagt jej
nasycenie. Dyson powdal to zjawisko z e¢staécia wtracen w granicy i uzyskat
nastpujacy wzor na ilé¢ pustek na powierzchgigranicy:

N, =f(o,)N, (1—exp(—Ke)), (2.61)

gdzie K jest stat materiatovd, N, jest g:stascia wtracen, f(o1) jest funkcy opisupca

zaleznos¢é od maksymalnego nagenia gidwnego. Dla matych odksztalceszér ten
okresla zalenaos¢ liniowa N, = f(o,)N.Ke, natomiast dla diych chzy asymptotycznie
dof(o1)Np.

2.2.4.3 Modele wzrostu pustek

Modele wzrostu odksztatceniowego

Najprostszy model wzrostu pustek polega na weo poprzez odksztatcenie
petzania otaczagej materii. Analogiczny do wzoru na wzrost pustki w polu
odksztatcenia plastycznego McClintock’a [111] z 1968, wz6r na wzrost promienia
pustki w przypadku liniowej lepkosgtystasci podat w 1976 Hancock [73]:

F=re- Y (2.62)

2u

gdzie pu to lepkospgzysty modut scinania, y energia powierzchniowag predkosé
odksztatcenia w kierunku rozgania.

Podobny wzor dla petzania podat Riedel [150], ktéry uedwmgl ksztatt pustki i
stan napgzenia:

P = Nre
3h(w)

gdzieh(y) oznacza stosunek @bpsci pustki do objtosci kuli o tym samym promieniu,
) oznacza #t, jaki tworzy powierzchnia pustki z powierzchrgranicy (zob. rys. 2.20,
np. h=0.61 dlay=70°), a stataA zalery od stanu nageenia (np. dla jednoosiowego
rozciaganiaA=1.1).

Rozwaajac kolisty pustky otoczom przez petzajca matere Cocks i Ashby [32]
wyprowadzili komplet rowna okreslajacych zaréwno wzrost pustki, jak i catkowite
odksztatcenie:

: (2.63)

Q= 8’“‘“{ 1 (1—(0)}, (2.64)

o (([1-o)
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

.. 2r 1
=¢_ 1+-0 -1, 2.65
: 8'“'”{ O‘0'((1%»)” ]} =5

gdzie w= (2r/)\)2 jest gstascia powierzchniow pustek K to odlegi@¢ miedzy
pustkami),¢_. to minimalna pgdkos¢ odksztatceniary — pocatkowy promiei pustki,
d —srednica ziarna. Parametrokresla stan napizenia:

o= 1 (2.66)

sinh| 271~ 1/2( Omin
N+1/2\ 0

np. dla jednoosiowego rozgania in=5 a=1.745. Cocks i Ashby zwrécili tauwag; na
podobigistwo tych wzoréw do rowna kontynualnej mechaniki uszkodzegdzie
parametiw jest parametrem uszkodzenia.

Modele wzrostu dyfuzyjnego (nieograniczonego)

Pierwsi model dyfuzyjnego wzrostu pustek zaproponowali Hull i Rimmer [82] (w
1959). Paniej rozwijali go Speight i Harris [164], Raj i Ashby [5] i in. Wzér na
pochodm po czasie promienia pustki sferycznej dla dyfuzyjnego wzrostu pustakamo
przedstawd nastpujaco (por. [88]):

2 S
QBng(o— :’j

r= , (2.67)
2KTAr

gdzie Q to obgtos¢ atomowa,d grubd¢ granicy, A odstp migdzy pustkami,Dgyp
wspotczynnik dyfuzji po granicach ziareyw, energia powierzchniowa granicy ¢dizy
ziarnami,c przytozone napgzenie.

W modelu wzrostu dyfuzyjnego zaktad®,ste napegzenie dziatagce na granicy
jest zrodtem nadmiarowej kondesacji wakansow, ulimaajac ich dyfuzyjny ruch.
Riedel [150] poprawit rozkiad naprenia na granicy ziarna wokot pustki, a zak
uwzgkdnit ksztalt pustki oraz efektjgcking’ — przemieszczenie giziaren na skutek

2
odktadania & atoméw na granicy. Oznaczej przez oo=(irj udziat pustek w

powierzchni granic ziaren (powierzchniowastp¢ pustek), przyrost pustki mpa
wyrazi jako:

. 2QdD, (0-(1-wo,)

2.68
T hwr 9
gdzie
q(w) = —2Inw—(3—w)(1—w), (2.69)
natomiast nagzenie progowe:
= 2¥ssing (2.70)

r
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Dla pustek, gdzie dyfuzja powierzchniowa zapewnia ksztatt réwnowagowy
wynosi ok. 75° — it ten zaley od stosunku energii powierzchni granicy ziaren do
energii powierzchni swobodne.

\ 4

2r

A

Rys. 2.20. Parametryywane w réwnaniach wzrostu pustek.

W przypadku, gdy dyfuzja powierzchniowa ogranicza wzrost pustek pawstaj
pustki ptaskie, szczelinowe. Model taki opisywali: Chuang i Rice [30], Needleman i
Rice [125], Cocks i Ashby [33]. Model wzrostu takich pustek charakteryzgje si
zaleznoscia od trzeciej pafgi napgzenia:

r= >0
2KTy:

(2.71)

gdzie Ds jest wspotczynnikiem dyfuzji powierzchniowej. Doktadniejszy wzoér
wyprowadzony przez Riedla [150] mma przyblzy¢ do dwoch skrajnych przypadkéow
— zalenoéci od trzeciej pafgi napezenia dla bardzo powolne] dyfuzji
powierzchniowej:

. QdD, o ’
" akTy? ((l—co)sin(l]J/Z)j (2.72)

i zaleznosci od 3/2 potgi napezenia dla troch szybszej dyfuzji powierzchniowej oraz
wigkszych napgzen:

. Q 38D,,0 ¥
r= , (2.73)
KT./y.8D, | 2AQ(1- w)’ sin(w/2)
gdzieQ jest okrélone wzorem:
3
Q= (1(0_”0()()2) , (2.74)

Teoretycza mag dominupcego mechanizmu przedstawia rys. 2.21. W
zaleznosci od poziomu naggenia i relacji dyfuzji po granicach ziaren do dyfuzji
powierzchniowej wyrénia on trzy obszary. Dla bardzo szybkiej dyfuzji
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

powierzchniowej lub niskiego poziomu napenia wyst¢puje zalenos¢ predkosci
wzrostu promienia pustki od pierwszej ggithapkzenia, z kolei dla wolniejszej dyfuzji
powierzchniowej od peyi 3/2 a dla najwolniejszej dyfuzji powierzchniowej zales¢
od 3 potgi.
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Rys. 2.21. Teoretyczna mapa mechanizméw wzrostu pustek (wedtug [150]).

Modele ograniczonego dyfuzyjnego wzrostu

Oryginalny model ograniczonego dyfuzyjnego wzrostu pustek Dysona [43] byt
rozwijany przez wielu badaczy: Rice’a [149], Cocksa i Ashby'ego [33], Tvergaarda
[171] i innych. W modelach tych zaony jest dyfuzyjny wzrost pustek, przy czym
napezenie rozcgajace dziatagce na granicy jest zmniejszone o rgpniesciskapce,
wynikajace z odksztalcenia ziaren. Riedel [150] wyliczyt rapnie wypadkowe,
korzystajc z zataenia,ze predkos¢ wzrostu dyfuzyjnego jest rownagolkosci wzrostu
poprzez odksztatcenia petzania (por. z rownaniem 2.68):

r= 0-(1-w)o, (2.75)
h(w)a(w)r*kT h(p)wo,1+3/n "’
2Q8D,, 4de,

gdzie op i q(w) sa zdefiniowane przez réwnania (2.70) i (2.68),to przylazone
napkzenie normalneg, €, intensywna¢ napgzenia i prdkos¢ petzania ustalonego.
Wz6r ten daje dolr zgodnd¢ z dawiadczeniami, gdy modele nieograniczonego
wzrostu daj zbyt dwe prdkosci wzrostu pustek. Dla dych napezen, gdy
akomodacja wzrostu przez ziarna jest tatwa, oba modelgzajgbsic do siebie i daj
podobne wartéi.

Modele spregzonego dyfuzyjno-odksztatceniowego wzrostu

Pierwsi (w 1978) model spgzonego dyfuzyjno-odksztaticeniowego wzrostu
zaproponowali Beere i Speight [10]. Istothnym parametrem tego modelu jest rozmiar
pola dyfuzyjnego\. Wedtug Needlemana i Rice’a [125] wynosi ono:

Q3D,,0)"”
e (2.76)
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gdziec oznacza przylmone napgzenie normalneg predkos¢ petzania.
1000
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Rys. 2.22. Wzgldna pedkos¢ wzrostu promienia pustki wedtug modelu sganego Chena-Argona w
poréwnaniu z modelem wzrostu dyfuzyjnego i odksztatceniowego.

Natomiast Chen i Argon [25] podapastpujacy wzor na przyrost objosci pustki
przez mechanizm spgzony :

3'
V= 2T\ . 2.77)

r+A ro) 1( r ) 3

In + 1-- -

r r+A 4\ r+A 4
Z modelu tego wynikaze zmiana mechanizmu negtije podczas wzrostu pustek.
Mate pustki rosa gtdwnie dyfuzyjnie, natomiast dla gkszych pustek zaczyna

dominow& wzrost odksztatceniowy (zob. rys. 2.22). Z wykresu widee zmiana
mechanizmu nagpuje dlar = A (w przyblizeniu).

2.2.4.4 Fenomenologiczne modele zmiany obj etosci pustek

Pomiary ilgci i wielkosci pustek obarczone asze swej natury kHem
(niemazliwe jest catkowite odseparowanie pomiarwudioi wielkosci zob. [44], [122]),
dlatego nie da sidoktadnie zweryfikowé teorii mikromechanicznych w oparciu o te
parametry. Bardziej niezalea miar jest obgtos¢ pustek, ki mazna zmierzy przy
pomocy doktadnych pomiarowestasci. Oczywicie pomiary te take s obarczone
btedem, jednak natura ich jest inna, przez co anslgzy¢ do dodatkowej weryfikaciji
teorii.

Znajac réwnanie na wielk& pojedynczej pustkv i przyrost liczby pustek w
czasieN mazna obliczy catkowity objetos¢ pustekV, w czasid:

V,(t) = j vNdr. (2.78)

Uzywajac na przyktad zaleoici Greenwooda (2.56), gdzid~eo® i prostego
modelu wzrostu dyfuzyjnege~to, catkowity objetos¢ pustek meana okréli¢ jako
~eto®. Tak wyznaczona zalaoi¢ teoretyczna jest poréwnywalna z wielki
okreslong doswiadczalnie na podstawie pomiaréwstici.

Jako miag rozwoju uszkodze przyjmug Sie czesto wzgkdna zmiarg gestasci
_2p’ gdzie Ap=p-p, Oznacza zmian gestasci, p, Oestas¢ pocatkowa.

0
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

Zaktadajc, ze gzstas¢ materii poza pustakami jest stata, miara ta jest proporcjonalna do
objetosci pustek:

_%:_p_poM:VO_V:h

, (2.79)
Po P M Vo Vo

gdzie M jest mag rozwaanej probki,V, Vo sa biezaca i pocatkowa catkowita
objetoscia probki, aV, jest obgtoscia pustek. Miara ta jest podobna do gibjciowej
gestaéci pustek, ktora jest definiowana ngstjaco:

_V-V,6 _V

v (2.80)

f, ,
\% \%

gdzie Vy, jest obgtoscia fazy statej (masowe)), ktdrmozna uzné za rown objetosci
pocatkowej Vo, pomijapc pocatkows objetos¢ pustek.

Pierwsze badania zmianyegjaici podczas petzania zostaly wykonane przez
Hansona i Wheelera w 1931 [74] dla aluminium. Wynika z nidh,dla danego
obciyzenia i temperatury zmianasaici jest proporcjonalna dff. Nastpne doktadne
badania zostaty przeprowadzone dopiero 30 lahigp Boettner, Robertson [16] badali
miedz w roznych warunkach i o tinej mikrostrukturze. Zaobserwowali zmiany
gestasci do ok. 3%. Wykazali m.in.ze pojedynczy krysztat nie zmieniacSjcsci
podczas peizania, czyli obeddopustek jest zwizana z granicami ziaren. Wedtug
bada Gittinsa [64] gstas¢ miedzi dla badanego olagenia i temperatury zmieniagsi
jak t"°. Bowring, Davies, Wilshire [18] dla stopu niklu réwhaieaobserwowali
zaleznosé od czasu (£), ale zwrdcili uwag na liniows zaleznosé od odksztatcenia dla

pézniejszych  etapow  pelzania _8p (s—s*), gdzie &* jest pewnym

0
charakterystycznym odksztatceniem gmanym z pocztkiem drugiego etapu petzania.
W 1969 roku Woodford wykazat [180fke w statej temperaturze dane Boettnera i
Robertsona mina opisa zaleznoscia:

_bp Asta®®, (2.81)

Po

gdzieA jest stad zalezna m.in. od temperatury. Podobny wzér empiryczny uzyskat dla
niklu:

_be Acgta?, (2.82)
Po

gdzie wyktadnikq=7.5. Piatti, Kellerer i Geel [140] dla stopu aluminium przy statej sile

i temperaturze uzyskali zateos¢ ~**. Needham, Wheatley i Greenwood w 1975 [124]
dla magnezu wykazalize zmiar gestasci mazna opisa réwnaniem (2.82) dla=3,
jednak dla wikszych zmian e¢pstcsci zaleznos¢ ta przyjmuje posia ~ (sto3 )1'5.
Wykazali tez, ze dane Bowringa, Daviesa i Wilshire’a ama opisé zaleznoscia (2.82)

dla gq=2.2. Belloni, Bernasconi i Piatti [11] zestawili dotychczasowe badania nad
zmianami gstasci oraz wyniki uzyskane we wihasnych &loadczeniach dla stali
austenitycznej AISI 310. Przy pomocy metod analizy statystycznej, badali, od jakiego
parametru zaley zmiana gstasci, uzyskuac wynik, ze zaley ona przede wszystkim od
odksztatcenia:
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_bp =He'. (2.83)
Po

Parametry dla badanej stali w przedziale nejen 216+270 MPa i temperatur
600+670°C wykazat niewietkzmiennd¢ w zakresie 0.65+0.85.

Needham i Gladman [122] badajzalenos¢ od czasu wyznaczylize zmiana
gestasci ~t?, gdzie p=1.6+2.8 w zalenosci od napezenia i temperatury lub od
odksztatcenia &, gdziey=1.3+4.9. Dopasowali feswoje wyniki do réwnania (2.82)
otrzymupc gq=4. Miller i Langdon [115] wprowadzili do wzoru (2.82) znormalizowane
napezenie (dziedc przez modutscinania G) i poréwnupc wyniki Boettnera i
Robertsona z innymi, gaiejszymi wynikami dla miedzi zauvmgi, ze mniejsze ziarna
daja wieksza wzgledna zmiarg gestasci.

Z powyzszego przeghu wynika, ze trudno jest ustali jednoznaczne prawo
fenomenologiczne, ktére opisywatoby poprawnie wszystkiéwimczenia. Nawet
najczsciej stosowane réwnanie (2.82) przyzsliym przyjrzeniu gidanym nie zawsze
jest spetnione. Prawdopodobnie nie jestzimee ustalenie jednego prawa opigtggo
zmiarg gestasci. R&znice mog tez wynikaé z r&znych metod pomiaru egtasci (np.
roznie mierzona ¢stas¢ pocatkowa). Niezalenie od tego dane dwiadczalne
stanowi w miar dokftadny ilgciowy opis zjawiska wzrostu pustek podczas petzania i
moa stuzy¢ weryfikacji modeli teoretycznych.

2.2.4.5 Kryteria zniszczenia

Oszacowanie czasu do zniszczenia materialu na podstawie modelu
mikromechanicznego jest zagadnienienzallbardzie] ztéonym niz oszacowanie
predkosci wzrostu pustek. GBto czas zniszczenia jest ggamiany z czasem do
pofaczenia si (koalescencji) pustek. Czas ten ina policz¢ przy zalaeniu
natychmiastowej nukleacji, calkig réwnanie wzrostu pustek od promiemir, do
promieniar=A/2.

Dla odksztalceniowego wzrostu pustek opisanego rown. (2.64)-(2.65) Cocks i
Ashby [32] wyznaczyli nagpujace roOwnanie na czas do koalescencji pustek przy
obciazeniu statym napgeniem:

_ a 1
t, =ty + (n+ 1. ln[ (n+ o, J (2.84)

gdziety jest czasem nukleacji pusteky jest g:stascia powierzchniovy pustek podczas
nukleacji, a jest okrélone przez rown. (2.66). Przy zaemiu obcizenia stad sita
réwnania wzrostu odksztatceniowegoglaastpujacy czas do koalescenciji:

n
—a
n+1l

t, ={(n +1)w0}n1+1(, to + 1-{n ;i)wo} : (2.85)

S

Z roéwnar tych dla bardzo diych uszkodze pocatkowych wy>0.1 otrzymuje si
bardzo podobne wyniki. Natomiast dla uszkadzemierzagcych do 0 (-0)
réwnanie (2.85) daje wynikiadacy do czasu Hoffa (2.17), natomiast z réwnania (2.84)
otrzymuje s¢ czasy nieskaczenie due.

Dla ograniczonego dyfuzyjnego wzrostu pustek Riedel [150] podat¢pugsty
wzor (zaktadaic, ze 1 jest pomijalnie mate):
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2. Opis rozwoju uszkodaen warunkach petzania

3
t_=0.006 hWkTA Lo 4 h,(‘“)A (1+3/n (2.86)
Qango-l Eeff (01 / Oeff )d

gdzie 01 maksymalne naprenie giowne, Oer iNntensywndé¢ napezenia, £
intensywné¢ predkosci petzania). Pierwszy czion tego wzoru odpowiada czasowi do
pofaczenia pustek dla nieograniczonego dyfuzyjnego wzrostu, natomiast drugi czion
wskazuje na zwkszenie czasu na skutek ograniczenia wzrostu.

Czas do pafczenia si pustek na pojedynczeiciance przy zalgeniu chglej
nukleacji (o statej mdkosci) i modelu ograniczonego dyfuzyjnego wzrostu pustek
maozna wyrazé wzorem (por. [88]):

1/3
tC=0.38["(1T3/n)] : “ (2.87)

tundf

a

gdzie Na jest pedkoscia nukleacji pustek na jednostipowierzchni granicyws —

wartas¢ powierzchniowe] gstasci pustek w momencie pgzenia st pustek. W
niektorych przypadkach wzor ten daje bardzo da@godnd¢ z dagwiadczeniem (zob.
[150], [88]).

Czas do paiczenia s} pustek mana uzna za czas do zniszczenia tylko wtedy,
gdy dalszy proces przebiega natychmiastowo. Tak nie jestdykaprzypadku. Model
ograniczonego wzrostu zaktadze nie wszystkiescianki (z tych prostopadtych do
kierunku rozciagania) kawituyg w tym samym czasie. Potrzebny jest dodatkowy czas ,
by na skutek relaksacji nagenia zacgty si¢ rozwijac pustki na pozostatycttiankach
i taczy¢ w szczelir gtdbwm. Podobnie jest dla modeli zniszczeniggtivego. Lemaitre
i Desmorat [97] podaj ze g:stas¢ objetosciowa pustek przy zniszczeniu plastycznym
wynosi ok. 0.25, a przy koalescencji tylko 0.09. Ograniczenia te powadapoj
innych metod szacowania czasu do zniszczenia. Metodami ¢dmighcymi wptyw
losowasci struktury @ metody probabilistyczne (zob. np. [38], [133]). Natomiast
metody dyskretne (automaty komorkowe, dynamiki molekularnej zob. np. [118])
dobrze modeluyjinterakcg pomidzy sisiednimi elementami struktury.

Innym sposobem na wyznaczenie kryterium zniszczenia jeSwiaticzalne
oszacowanie krytycznej wam mikromechanicznego parametru uszkodzenia (np.
[11]). Wymaga to diego zbioru danych eksperymentalnych. Podobnie jek w
metodach makroskopowych ekstrapolacja poza zakres parametréw, dla ktérych byty
wykonywane déwiadczenia, wymaga dej ostraznosci (zob. [114]).

2.2.4.6 Wptyw mechanizmoOw na czas do zniszczenia i uszkodzenie przy
zniszczeniu

Podsumowuyjc, mana stwierdat, ze na zniszczenie  materiatow
polikrystalicznych maj wptyw dwa mechanizmy: odksztatceniowy i dyfuzyjny.

Mechanizm odksztalceniowy powoduje state odksztalcenie przy zniszczeniu,
zatem czas do zniszczenia jest odwrotnie proporcjonalny ¢itkgsci odksztatcenia
(zaleenej od przytaonego obcizenia). Obserwuje si dwa obszary dominacji
mechanizmu odksztatceniowego: dlazgech prdkaosci, gdy dyfuzja jest zbyt wolna, by
bra¢ zauwaalna role w procesie rozwoju uszkodze dla matych pgdkosci, gdzie
dyfuzja jest ograniczona przez powoli zmieat& s¢ odksztalcenie.

Mechanizm dyfuzyjny dominuje w obszarzespamnim. Jest to obszar bardzo
istotny, gdy w nim najczsciej znajdup sig konstrukcje pracgpe w warunkach
petzania. Take stopyzarowytrzymate pracuaj gtbwnie w warunkach sprzymggych
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wzrostowi pustek przez dyfugj(zob. [150]). Mechanizm dyfuzyjny zaidey jest od
wzajemnej relacji trzech rodzajéw dyfuzji wgptijacych w materiatach
polikrystalicznych: dyfuzji ohjtosciowej, dyfuzji po granicach ziaren i dyfuziji
powierzchniowej. Dominacja dyfuzji ofipsciowej powinna sprzyjawzrostowi pustek
transkrystalicznych, natomiast dyfuzja po granicach ziaren zasila gtdwnie pustki
migdzykrystaliczne. Szybka dyfuzja powierzchniowa zapewnia optymalny
energetycznie sferyczny ksztalt pustek, natomiast powolna dyfuzja powierzchniowa
sprzyja pustkom ptaskim (szczelinowym), o wydinych ksztattach (pustki
dendryczne, palcowe).

A

log & odksztatceniowy log & odksztatceniowy

mechanizm wzrostu:

1
1/n

mechanizm wzrostu: ;
‘ 1 dyfuzyjny

dyfuzyj nyJ

dyfuzyjny ograniczony 1 dyfuzyjny ograniczony

e o
log t; log &

Rys. 2.23. Schematyczny wykres czasu do zniszczenia (a) i odksztatcenia przy zniszczeniu (b) dla

réznych pozioméw nageen uwzgkdniajacy rézne modele rozwoju pustek (wedtug [72]).

Schematyczny wykres czasu do zniszczenia diayeh poziomdéw obarenia
uwzgkdniajacy rézne modele rozwoju pustek, a fak wykres cigliwosci (ang.
ductility) w zaleznosci od pedkosci odksztatcenia zostaty przedstawione na rys. 2.23
wedtug [72]. Mechanizmy o naturze odksztalceniowe] adapa wykresie
logarytmicznym czasu do zniszczenia nachylenie réwne -1. Jest to zgodne g relacj
empirycza Monkmana-Granta. Natomiast éze dyfuzyjna jest nachylona da
bardziej — wspétczynnik kierunkowy wynosinlMW daswiadczeniach makroskopowych
raczej nie spotyka sitak matych wartéci wyktadnikaf3 z réwn. (2.1), indeks pelzania
n dla wielu metali jest rowny okoto 5 (zob. np. rys. 2.13). Dla zniszczenia kruchego
wartas¢ wyktadnika wynosi okoto 0.7 (zob. [129]), ntaa sid wywnioskowa, ze na
czas do zniszczenia nie wpltywa tylko dyfuzyjny mechanizm wzrostu pustek,zale te
odksztatceniowy mechanizm nukleaciji.
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3 Zastosowanie automatéw komorkowych

3.1 O automatach komorkowych

3.1.1 Historia

Pod koniec lat 40-tych ubiegtego wieku von Neumann (zob. [173], [174]),
wegierski matematyk, pracagy w Princeton, chciat utworzysztuczny system, ktory
nasladowatby ludzki moézg. System, w ktérym komorki paeonii przetwarzania
informacji nie § odseparowane, przetwarzanie odbywa siwnolegle, elementy
systemu g w stanie naprawia sic i rozbudowywd. Za sugesii Ulama utworzyt
dwuwymiarowy siatke prostych maszyn stanu zwanych komorkami, oddzieyeh
lokalnie na siebie, synchronicznie zmienagjch swoj stan. Wszystkie komorki
uzywaja tej samej reguly — system jest homogeniczny (jednorodny), na padivade
wielu systemdw biologicznych i fizycznych.

Automaty dwuwymiarowe rozwijaly @i znacznie intensywniej fi prostsze
automaty jednowymiarowe. Otoczenie 5-elementowe byto wprowadzone przez von
Neumanna (w 1952 wedtug [179]), 9-elementowe otoczenie zdefiniowat w 1962 Moore
[117], Golay [66] wywat do przetwarzania obrazow otoczenia heksagonalnego
(7-elementowego). Obrazy otogzdwuwymiarowych przedstawiono na rys. 3.1. Ulam
w latach 60-tych XX wieku badat wzory utworzone przez dwuwymiarowe automaty.
Szczegobla popularnéé w latach 70-tych zyskata Conway@ra w zZycie (ang. Life,
zob. [59]), gdzie przy pomocy prostej reguly symulowanozae zachowania
populacji.

a b c
Rys. 3.1. Typowe otoczenia dwuwymiarowe: von Neumanna (a), Moora (b), heksagonalne (c).

Od lat 80-tych automaty komorkowe byty rozpropagowane przez Wolframa jako
narzdzie do modelowania ztonych proceséw przy pomocy prostych regut (zob.
[178], [179]). Wolfram pokazalze nawet dla najprostszej klasy jednowymiarowych
automatéw z 3-elementowym otoczeniem i bigammienry stanu (tzw. automaty
elementarne) mama utworzy bardzo skomplikowane struktury. Wprowadzitz te
najpowszechniejsz obecnie klasyfikagj automatow, che problem klasyfikacji nie
zostal nigdy ostatecznie rozgany.

Mozliwos¢ zastosowania automatéw komorkowych do wielu zagadnie
fizycznych pojawita si wraz ze wzrostem mocy komputeréw (por. [102]). Znajduje
takze zastosowanie do modelowania proceséw chemicznych, biologicznych,
socjologicznych i ekonomicznych (zob. [179], [106]).

W ostatnich latach pojawito eiwiele prac, ktére wykorzystyj automaty
komoérkowe do modelowania zjawisk zachgoch w materiatach polikrystalicznych
(np. [39], [143], [61]). W ostatnim 10-leciu pojawityesiez pierwsze proby opisania
rozwoju uszkodze przy pomocy automatéw komaorkowych (np. [110], [160]).



W latach 90-tych do uwzglinienia na poziomie makroskopowym zjawisk
zachodzacych w strukturze materiatu zaga faczy¢ automaty komoérkowe z metgpd
elementéw skaczonych (zob. [58]). Sukcesy w modelowanidmgch mechanizméw
jak: krystalizacji (zob. [57]), statycznej rekrystalizacji (zob. [144]), zniszczenia warstw
tlenkowych (ang. oxide scale failure zob. [36]) doprowadzity w 2002 do
sformalizowania metody nogze] nazw CAFE (ang. Cellular Automata Finite
Elementszob. [13]).

3.1.2 Podstawowe definicje

Wedtug klasycznej definicautomat komorkowysktada si z (por. [92]):

. sieci komorek w dyskretnej przestrz&nvymiarowejX"®;

- zbioru stanéw komorks={s;}

- regulty przejcia F okreslajacej stan komérki w dyskretnej chwilii., w
zaleznosci od stanu komorki i komérek jej otaczeych w chwili poprzednie.

s(xt.,) = F{s(y,t)}),y DO(x). (3.1)

Wszystkie komorki uaktualniane gednoczénie. Otoczenie punktu definiujegsi
przy pomocy zbioru wektor6W nalezacego do przestrzenX® o diugdgci mniejsze;
lub réwnej promieniowi otoczenia

V ={VDXD v sr}, (3.2)

gdzie normaH H zalery od przygtej miary odlegtéci (por. [168], [2]), a otoczenie
punktux nalezacego dox® to

O(x):{x+v:vDV}. (3.3)

Najczsciej wzywa Sk otoczenia o promienit=1. Najpowszechniejsze otoczenia
to otoczenie von Neumanna, gdzie:

Hle = |V +oH vy (3.4)
i otoczenie Moore’a:

HVHW =max( v,

oo V) - (3.5)
Dla przypadku dwuwymiarowego otoczenia te przedstawiono na rys 3.1.

Dla uniknkcia anizotropii wbudowanej w te otoczeniag$ip wywa Sk tez
otoczenia heksagonalnego (zob. [61]) lub pseudoheksagonalnego (zob. [138]). To
ostatnie jest bardzo wygodne do symulowania siatkicgaletnej przy pomocy siatki
kwadratowej.

Stan wszystkich komoérek automatu w danej chwili nazywaksenfiguracijq

automatu Konfiguracja jest elementem przestrz@ﬁ({a. Istotnymi parametramiastez
stan pocztkowy i rozmiar automatu.

Idealny automat komoérkowy ma nieskaone rozmiary. Jednak idea ta jest
niemazliwa do realizacji. Jako przylienie automatow nieskozonych mana uzna
automaty, ktére zachowyjstan prani (ang. quiescent stale Jest to pewien
wyrozniony stan (oznaczany zwykle jako 0) tate, jezeli wszystkie komorki otoczenia
sa w stanie préni, to komorka centralna w napnym kroku te bedzie w stanie prini.

W automatach takich, jeli obszar o ,niezerowym” stanie patkowym zajmuje
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

skaaczony obszar, mima wyznaczy, jak szybko to pocgkowe zaburzenieduzie s¢
rozprzestrzenia (ang.damage spreadingoor. [169], [7]), czyli wyznaczy skaiczony
rozmiar, ktéry w zadanym czasie symulacji nieddie przekroczony. Automaty o
skonczonym rozmiarze mugzmie¢ zdefiniowane warunki brzegowe. Nagéziej
stosuje si state warunki brzegowe, poprzez dodanie komorek na brzegu automatu o
takiej samej, niezmiennej wakt stanu. Innym rozvazaniem g cykliczne warunki
brzegowe, gdzie lewymasiadem pierwszej komorki jest ostatnia komorka, a prawym
sasiadem ostatniej komorki jest pierwsza.

3.1.2.1 Prawa zachowania

Wiele z wanych zagadnie fizycznych ograniczonych jest przez prawa
zachowania pewnych wielko (masa, energia,ed itp.). W automatach komorkowych
symulupcych zjawiska fizyczne wprowadza 9z wielkosci zachowawcze. Wielkd
taka, kzdaca funkcp konfiguracji automatu, zachowuje stavartas¢ dla wszystkich
chwil czasowych. Najprostszym przykiadem widlip ktore mae podlega prawu
zachowania jest np. liczba jedynek w automacie zero-jedynkowym.

Szczegolnie wygodne do tworzenia automatoéw spatyah prawo zachowania
jest otoczenie Margolusa (zob. [108]). Polega ono na whodEniu blokow 2x2
zaczynajc np. od nieparzystych wspaddnych. Reguta automatu dziata w taki sposoéb,
ze zadana wielké¢ jest zachowana wewtrz bloku (zob. rys. 3.2). W naginej iteracji
ukiad blokoéw jest przeswety, tak, by kady z blokow zaczynat siod wspotrzdnej
parzystej.

U U U

Enfll =

Rys. 3.2. Przyklady zmiany stanéw dla bloku Margolusa zachewliczk; komérek ,ciemnych”.

3.1.2.2 Automaty probabilistyczne

Automaty probabilistyczne to automaty, w ktérych reguta pcizj okréla
prawdopodobigstwo zmiany stanu komorki w zaleosci od standw komorek otoczenia
(por. [53]). Spérod automatéow probabilistycznych bardzo popularny jest model Isinga
(zob. [42]). Pierwotnie shyt on do opisu ferromagnetykow, gdzie komaorki automatu
opisywaly spin atomu, przyjmagy ustalom wartas¢ dodatna lub ujemmn. Model ten
preferuje stany, w ktérychgsiednie atomy majtaki sam spin, dodatkowo uwzgdhia
sie dziatanie zewgtrznego pola magnetycznego. Uktagkyldo stanu réwnowagi, ktéry
interpretuje si jako stan o minimalnej energii wlasnej. Reguta deterministyczna
odpowiada temperaturze rownej zeru. Wptywekgzych temperatur agja st przez
wprowadzenie wikszego rozrzutu zmiennej losowej. Automaty probabilistyczne, w
ktérych wywa sk generatorow liczb losowych nale do szerszej klasy metod
nazywanych metodami Monte Carlo.
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3.1.2.3 Gaz sieciowy

Automaty komorkowe sthace symulacji ruchu eateczek gazu lub cieczy s
nazywane gazem sieciowym lub komoérkowym (atatice ga3. Pierwszy model
zaproponowany w 1973 przez Hardy’ego, Pomeau, de Pazzisa od nazwisk tworcow nosi
nazwe HPP (zob. [75]). Wywa on siatki kwadratowej igsiedztwa von Neumanna.
Zmienna stanu okék, czy w wzle sieci jest czstka i z jalg predkoscia sie porusza. W
najprostszym modelu gakos¢ jest jednostkowa i okéona przez zwrot. Dla siatki
kwadratowej w jednym wzle, w jednej chwili mog si¢ znaleé¢ cztery casteczki o
czterech rénych pedkosciach. Kada czstka ma jednakogvmag. Reguta automatu
sklada s z dwoch faz: pierwsza nazywana propagackreila ruch casteczki z
jednego wzta do drugiego zgodnie z jejguikoscia, druga nazywana kolizjdefiniuje
ewentualn zmiarg kierunku ruchu, gdy dwie lub wiej castek znajd sie w jednym
wezle. Model HPP spetnia rownania przeptywu ptynusaidiwego Naviera-Stokes’a.
Chat jest bardzo prosty i o ograniczonym zastosowaniu, doczekatwslu
udoskonald. Aby modelowd zjawiska izotropowe, aywa st siatki heksagonalnej
zamiast kwadratowej (model FHP [51], zob. rys. 3.3b).
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Rys. 3.3. Przykltadowe reguty zdefizédla modeli gazu sieciowego HPP (a) i FHP (b).

Do reguly opisujcej kolizje wprowadzane magez by¢ elementy probabilistyki.
Istotny pos¢p zostat zrobiony po zagiieniu pojedynczej estki gestascia czastek w
danym wezle sieci poruszagych s¢ w danym kierunku. Model taki nazywany jest
gazem sieciowym Boltzmanna, poniewmozna go wyprowadZzi z uproszczonych
rownaa Boltzmanna (zob. [152]). Po kolizji napuje zmiana rozktadu egtasci w
nowym stanie rbwnowagi, zgodnie z prawami zachowania masy i energii.

Jednym z waznych problemow badanych przy pomocy modeli rozgtymh na
podstawie gazu komorkowego jestyfuzja Prosty model dyfuzji polega na
zamodelowaniu ruchu dwoéch rodzajowasiek poprzez wprowadzenie dodatkowej
zmiennej stanu odpowiadagj rodzajowi czstki (zob. [153]). Otrzymuje siw ten
sposOb mieszangn ktéra zachowuje sizgodnie z prawem dyfuzji. Wspotczynnik
dyfuzji zalezy od reguty definiujcej kolizje miedzy r&nymi czisteczkami.

Przy pomocy automatow komorkowych ama modelowa tez inne zjawiska
zwigzane z dyfuzj jak rozrost wigcen (ang.precipitate coarseningzob. np. [182]) lub
wzrost dendryczny wsrodowisku dyfuzyjnym (angDiffusion-Limited Aggregatian
zob. np. [177]).

3.1.3 Zastosowania w materialoznawstwie i mechanice materiatow

Od lat dziewgcdziesatych automaty komoérkowe zagy byc¢ intensywnie
uzywane do modelowania ewolucji mikrostruktury w materialoznawstwie (zob. [143]).
Umozliwiaja one podczenie ponmydzy symulacjami zjawisk zachogizich w skali
mikroskopowej a makroskopowymi cechami materiatu.
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3. Zastosowanie automatéw komoérkowych

Automaty komorkowe opisaj krystalizacg, rekrystalizagj, wzrost ziaren,
przemiany fazowe, pozwalgj na lepsze zrozumienie dynamiki 1 topologii
mikrostruktur. Symulacje magby¢ przeprowadzane na poziomie atomow, klasteréw
atoméw, segmentow dyslokacji lub matych elementow. W wodediu od metod
operupcych na funkcjach ggltych wazny jest problem skali: wymiar jednostkowe;j
komorki musi odpowiadaskali modelowanego zjawiska. Podobnie ze skabsow:
dynamika reguly musi odpowiaélaskali czasowej zjawiska. Szereg przyktadow
zastosowania automatow komdrkowych do modelowania procesOw statycznej
rekrystalizacji i zdrowienia, formacji struktur dendrytycznych podczas krystalizaciji,
zjawiska nukleacji przedstawiono w pracy [143].

Do zamodelowania dendrytycznego wzrostu ziaren podczas krystalizacji Gandin i
Rappaz [58] wykorzystaj automat komorkowy spezony z metod elementéw
skaaczonych (CAFE). Przy pomocy automatu opistg¢ndrytyczny wzrost krysztatow,
ktory zalery od rozktadu temperatury. Kda komaorka zmienia swoj stan od ciektego do
statego. Przeptyw ciepta jest liczony na poziomie makroskopowsywajac MES.
Sprzzenie jest dwukierunkowe, poniewatan komérek automatu wptywa zwrotnie na
rozkiad temperatury. Dendryczna krystalizacja opisana jesintan. w pracach [20],
[107].

Duzo modeli opisuje procesy przemian fazowych. Np. symulacja przemiany
fazowej austenitu w ferryt i perlit zostata przedstawiona w pracy [172]. Zmienne stanu
kazdej komorki opisuj aktualny faze lub granie miedzyfazows, a take koncentrag
wegla.

Przemiany mikrostruktury stopoéw w procesie tiksoformingwgisane w pracach
[60], [61] przy pomocy metody CAFE. Stan komoérki reprezentuje (stata lub ciekta)
lub granie miedzyfazows, a reguty automatu opisuprzegcia pomedzy fazami. W
zaleznosci od udzialu poszczegdlnych faz liczony jest wspotczynnik légko
wykorzystywany w réwnaniach makroskopowych rozywanych przy pomocy MES.

Stosunkowo mato jest prac modekych zjawiska mechaniczne przy pomocy
automatoéw komorkowych. Jako przyktad ima podéd symulowanie kontaktu ciata
Sprzystego z cialem sztywnym (zob. [1]). W modelu tym stany komorek reprezentu;j
odksztatcenie csteczek ciata sprystego. Cgsciej spotké mozna prace opisage
odksztatcenia plastyczne lub rozwdj uszkad@b. rozdz. 3.1.3.2i 3.1.4).

Wic¢ksza¢ prac prezentuje modele dwuwymiarowe. Modele trojwymiarowe; cho
blizsze rzeczywisti wymagaj duzo wiekszych zasobow mocy obliczeniowe;.
Automaty takie mena znale¢ w pracach: [57], [37], [109].

3.1.3.1 Rekrystalizacja

Bardzo wiele ranych automatow komorkowych zostato zaprojektowanych do
modelowania zjawiska rekrystalizacji (zob. m.in. [79], [138], [99], [65], [40], [143],
[90], [91], [62], [165]).

Pierwsza (wg [90]) préba zastosowania automatu komorkowego do opisu
statycznej rekrystalizacji zostata dokonana w 1991 przez Hesselbarth’a i Gobel’a [79].
Do zamodelowania procesu rozrostu ziaren Liu, Baudin, Penelle {98]dwu-
wymiarowego automatu o bardzo prostej probabilistycznej regule. Zmienna stanu

reprezentuje orientagjkrystalograficza komérki. Komérki o tej samej orientacji
tworza ziarno. Stan poatkowy jest otrzymywany poprzez losowe ustawienie orientacji
kazdej komorki. Zmiana orientacji nagiuje na skutek wptywuasiednich komérek.
Badane jestagsiedztwo von Neumanna. Stabilny jest stan komorki wéwczas, gdy ma
ona przynajmniej trzechasiadow o takiej samej orientacji jak komorka centralna.
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Zmiana mae nasipi¢, gdy takich gsiadow jest mniej. Nowa orientacja jest wybierana
losowo spérod sisiadow.

Goetz i Seetharaman [65] przy pomocy automatu komorkowego mpéetyjva
rozciagania w warunkach dynamicznej rekrystalizacji. Zmienstanu w kadej
komorce jest gstas¢ dyslokacii, ktdra ma losowy rozktad patizowy. Wzrost gstacsci
dyslokacji jest proporcjonalny do qakosci odksztalcenia. Dwa procesy
wspotuczestnicek w zmniejszeniu ¢ptasci dyslokacji: dynamiczna rekrystalizacja
nowych ziaren i dynamiczne zdrowienie. W zal&ci od zalaonej prdkosci
odksztatcenia jeden z tych dwoch proceséw dominuje i autorzy otrzychup
jakosciowo r&ne obrazy, zgodne z flwiadczeniami.

Raabe [143] opisuje probabilistyczny automat komoérkowy dwu- lub trzy-
wymiarowy. Zmieng stanu jest orientacja krystalograficzna, a wanitpocatkowe g
brane z eksperymentu lub symulacji. Ziarna i podziagndesiniowane jako obszary o
identycznej orientacji krystalograficznej. Reguta pdeiy oparta jest na fizycznym
opisie zjawiska rekrystalizacji, gdzie dla komorki niezrekrystalizowanej liczone jest
prawdopodobigstwo zmiany orientacji, uwzegliniajpc orientacg sasiednich komorek
oraz kierunek i wart@ sity nagdowej krystalizaciji.

W swojej pracy Raabe zwraca tekuwag, ze prdkos¢ ruchu granicy ziarna
powinna by niezalena od rozmiaru skalagego (angscaling length. Aby to osagna¢
rozmiar komorki powinien hyzwiazany ze skal czasow zaleznoscia:

At =Ax/d (3.6)

gdzieAx — rozmiar komérkid predkosé ruchu granicy.

Gawad i in. [62] wywaja automatu komorkowego do modelowania procesu
rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztalcania plastycznego neogafmienne
stanu komérek automatu opigupestas¢ dyslokacji (obliczoan poprzez réwnanie
analityczne i rozdzielan losowo pomgdzy komorki), liczle rekrystalizacji danej
komorki i aktualne ziarno, do ktorej nale Reguty automatu opisujproces migraciji
dyslokacji pom¢dzy komorkami. Jeeli gestas¢ dyslokacji komorki przekroczy waré
krytyczm i lezy ona w gsiedztwie granicy, stajeesizarodkiem rekrystalizacji, ktGra w
nastpnych krokach mie skt propagowa na gsiednie komorki. Poréwnag wyniki dla
réznych rodzajow otocze najlepsze wyniki z uwagi na jego izotropa&aizyskano
dla otoczenia heksagonalnego.

Zjawisko rekrystalizacji dynamicznej wykazuje pewne podidii#o do procesu
inicjacji i powstawania pustek. Oba procesy wymagatnienia pewnej struktury
pocatkowej ziaren, tworzonej najegciej przez symulacje rekrystalizacji statycznej.
Podobnie t& do zarodkdéw pustek, zarodki rekrystalizowanych ziaren poavstaj
granicach istnigcych ziaren lub na wiceniach w matrycy.

3.1.3.2 Odksztalcenia plastyczne

Automatoéw komoérkowych iywa sk tez do opisu zjawisk zachodeych w
materiale podczas przerdobki plastyczne;.

Madej i Pietrzyk [103], [102] tywaja modelu wieloskalowego (CAFE) do opisu
nukleacji i rozwoju pasmdcinania. W zalenosci od skali zjawiska rozemiono kilka
poziomow analizy. Mikropasmécinania rozwijag sic w skali mikro, natomiast pasma
scinania w mezoskali, oddziatywaq na odksztatcenia w skali makro. Do opisania obu
zjawisk wyto tréjwymiarowych przestrzeni automatow komorkowych, ktore
komunikup sic ze soh poprzez zmienne stanu odpowiednich komorek. Wyniki
symulacji przy pomocy metody CAFE zostaly poréwnane z wynikami MES dla préby
kanalikowej.
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3. Zastosowanie automatéw komoérkowych

Formowanie plastycznych pasmsppgu przy pomocy automatow komorkowych
opisuje te praca [39].

Balokhonov i in. [9] przy pomocy automatu komorkowego modetuppagacj
pasm Ludersa uzyskig charakterystyczny ksztalt krzywej rozgania.

3.1.4 Zastosowania w opisie rozwoju uszkodzen

Istnieje kilka prac, ktore opisujrozwéj uszkodz&é przy pomocy automatéow
komorkowych. Dotycz one gtéwnie pkania materiatdw w warunkach spystych (np.
[132], [176]). Meto@ opisu zniszczenia na pograniczu automatu komorkowego i
dynamiki molekularnej nazwanej MCA (anilovable Cellular Automajaopracowat
Psakhi z zespotem [142] (przykfad zastosowania zob. np. [17]). Zniszczenie w
warunkach plastycznych opiguiez prace [105], [110], [13], [160]. Dwa modele
sparéd nich stanowity inspiragj dla niniejszej pracy. Pargj s1 one doktadniej
omowione.

3.1.4.1 Model Matica-Geltmachera

Dwuwymiarowy, probabilistyczny automat komorkowy do opisu uszkodze
plastycznych zostat zaproponowany przez Matica i Geltmachera [110]. Paniewa
stanowi on podstagv automatu zaproponowanego W niniejszej pracy, zostanie on
doktadniej opisany.

Zamodelowany zostat przypadek dwuosiowego réwnomiernegoagaata w
ptaskim stanie odksztatcenia. Wemnz nieskaczonej przestrzeni komoérek automatu
zdefiniowano reprezentatywny element ebjciowy (RVE), ktéry rozciga sé
symetrycznie wokot punktu centralnego. Rozmiar RVE, d&rgy przezN(t), Na(t)
(liczbe komorek na bokach RVE w chwif), zmienia s w kazdym kroku czasowym,
zgodnie z zatbonym odksztatceniem. Z zaonej symetrii wynikaze w jednym kroku
rozmiar ten mee st zmient o wielokrotn@d¢ dwoch komoérek, w kadym kierunku.

Aby uzysk#& pocatkowe odksztalcenie ¢du 2,5% autorzy pracy [110] przj
pocztkowy rozmiar RVEN;(to)=N2(to)=No=81. Kazda komorka automatu wewitnz
RVE maze przyjmow& dwa stany. ,masowy”’ oznaczony przez 1 lub ,pusty”
oznaczony przez 0.

Podstawowym zaleniem, ktére jest spetnione w Akej chwili dziatania
automatu jesprawo zachowania masyUtozsamiajc mas komorki z wartécia jej
stanu, mascatej obgtosci RVE mazna wyliczy¢ jako:

M(t;) =D s(x.t). (3.7)
Prawo zachowania masy stanowe, masa w kadym czasowym jest taka sama, rowna
masie pocatkowe;j:
df
M(t;) = M(t,) =M, . (3.8)

Znajagc mag RVE mana w kadym kroku czasowym wyznaczyliczbe komorek
pustych:

E(t;) = V(t;) —M(t;) = N, (t;) IN, (t;) =M, (3.9)

gdzieV(t) jest powierzchni RVE w chwilit.

Reguta automatu uruchamiana w.égm kroku czasowym jest podzielona na dwa
etapy: pierwszy ma charakter odksztatceniowy (oryg. ategstic convectioy drugi
polega na lokalnym rozwoju uszkodzenia.
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W etapie odksztalceniowyrpowierzchnia RVE jest rozggana we wszystkich
kierunkach. Poniewaréwnomierne odksztatcenie powoduje nadmiekoncentragj
pustych komoérek w niektorych obszarach, wprowadzono wemme zaburzenie
rozciaganej siatki o pewnlosowa wartas¢. Wspotrzdne siatki w tym pérednim etapie
maozna opisa rownaniem:

Xy (ti+1): Ky (L)X, (1) 1 (8), (3.10)

N, (t;)
pomigdzy -0.5 i 0.5. Konfiguracja uszkodzenia jest gaste rzutowana na siagk
automatu komoérkowego. Dla k@ej komorki jest obliczana masa utamkowix,ti.1)
oznaczajca, jaka cz& powierzchni komorki jest pokryta przez masowe komorki
rozciagnictej siatki RVE. Masa utamkowa jest poréwnywana z Warhoprogows My

gdzie K, (t,,) = , kK jest oznaczeniem kierunkr(t;) liczba losowa z przedziatu

1 gdy m(xt,)>m,

3.11
0 W p.p. (31D

Sl(xi ti+1) = {

gdzies® oznacza wart@ stanu komérki na koniec etapu odksztatceniowego. W pracy
[110] zaproponowano dwie metody wyznaczania wartoprogowej. Pierwszy
,haturalny” zaktadaze liczba komorek pustych zgkiszy se¢ w takim samym stopniu,
jak liczba komorek zawartych w RVE , tzn.:

EY(t,.,) = K, (., )&, (8 E(E). (3.12)

Drugi algorytm zakltada staly wspélczynnik proporcji pedzy nowo
utworzonymi komdérkami pustymi w pierwszym i drugim etapie. Oznaczégn
wspotczynnik jako opew liczbe pustych komérek po pierwszym etapie zma
wyznaczy jako:

El(ti+l) = E(ti ) T ey (E(ti+l) - E(ti )) (3.13)

gdzie E(ti+1) jest wyznaczone przez rownanie (3.9). Mapkrelona liczbe pustych
komorek, ktore naley utworzy w etapie odksztatceniowym, mwma zdefiniowa
wartas¢ progows masy utamkowemy, jako taky wartasé, ze liczba komorek, ktérych
masa utamkowa jest mniejsza lub réwng, jest rownaE* (t.1):

count(x :m(x,t,,)<m,)=E'(t,,). (3.14)

Liczba pustych komorek wymaganych przez prawo zachowania masy jest
uzupetniana w drugim etapikkalnegorozwoju uszkodzenialzywa sk do tego celu
probabilistycznej reguty zmiany stanu komérki masowe] na koengokist z
prawdopodobigstwem:

p(o | Z’ti+l) = W(Z'ti+1)p0(ti+1) ’ (315)

gdzie z oznacza stan otoczenia komérki o stanie rownym pb, jest
prawdopodobigstwem srednim, aW(z) funkcja wagows. Otoczenie komorki jest
dziewigcioelementowym otoczeniem Moore’a. Komorka, ktora jest pusta po pierwszym
etapie, nadal pozostanie pufPrawdopodobigstwo srednie wynika wydcznie z prawa
zachowania masy (okdlajacego liczlg komorek pustych na koniec kroku czasowego) i
liczby komérek pustych utworzonych w pierwszym etapie:
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

— E(ti+l)_El(ti+1)
po(ti+1) - V(ti+1)—El(ti+1) : (3-16)

Wartcéci funkcji wagowej obliczane asna podstawie warfgi czynnika B(z)
zaleznego wyhcznie od otoczenia komorki i czynnika nejeniowego o(z)
znormalizowanych tak, by prawdopodatsévo srednie w catej oletosci RVE zostato
niezmienione:

0(z)B(z)) count(z,t;.,)
> (o(z)B(;)count(z,tM)) '

z

W(z.t,) = (3.17)

gdzie sumacja dokonywana jest po wszystkich stanach otoczenia, dla ktdrych komorka
centralna ma ward 1, a funkcjacount(zt:;) zlicza liczlz komorek masowych
majacych otoczenie o stanie po pierwszym etapie kroku czasowegq. tatwo
wykaz&, ze

D count(z,t,,,) = V(t,,,) —E(t,,,) =M'(t,,,), (3.18)
czyli funkcje wagows dla komaorkix mozna obliczy jako:

a(2(x))B(Z(X))M*(t,.,)
" (o(z(x))B(z(x)))’

x: 8H(X i )=1

W(X’ ti+1) =

(3.19)

gdzie funkcjaz(x) zwraca stan otoczenia komoi

Czynnik napg¢zeniowy zostat tu wyznaczony przy pomocy metody elementow
skonczonych, rozeigajac dwuosiowo sgizysty tarcz w ptaskim stanie odksztatcenia.
Tarcza zostata zamodelowana tak, by odzwierdiestiin otoczenia — komoérki puste
zostaly wypetnione materio module spgzystosci 100 razy mniejszym od komorek
masowych. Jako czynnik napeniowy o(z) zostato przyte napezenie srednie w
komorce centralnej.

Drugi czynnikB(z) zalezy od rozktadu pustych komorek vissedztwie komorki
centralnej. Jest on wyliczany na podstawie dwoch fur®€) i D(z). FunkcjaC(z)
okresla liczbe spojnych klasterow pustek w otoczeniu. Rozpatrigmiare wartasci
C(2) dla z zmieniajcego st od zp (komorka centralna jest pusta) de (komérka
centralna jest masowa), przy pozostatych komérkach otoczenia pazgpsiajbez
zmian, otrzymuje sitrzy sytuacje:

« inicjacji, gdyC(zo) < C(z1),
«  propagacji, gdyc(zo) = C(zy),
+  koalescencji, gd¥(zo) > C(z1).

FunkcjaD(z) okresla wielkas¢ najwickszego klastera pustek w otoczemiuW
zaleznosci od jej wartdci wyrézniono trzy ksztatty:
«  wklesty, dlaD[{0;1;2},

+  przegciowy, dlaD{3;4},
« wypukty, dlaD[{5;6;7;8}.

W oparciu o te funkcje zostato utworzonychedpiregut opisujcych rozwaj
uszkodzé. Pierwsza reguta prefeagia rozwoj mikropustek zostata opisana w tabeli
3.1. Druga reguta opisuje rozw0j mikroszczelin i zostata przedstawiona w tabeli 3.2.
Trzecia, przedstawiona w tabeli 3.3 powoduje powstawanigctiupustek. Czwarta
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reguta preferuje diwe pustki wkéste (tabela 3.4). Ria natomiast jest pgtzeniem
duzych pustek wkistych z mikroszczelinami (tabela 3.5).

Tabela 3.1. Wartei czynnikaB w zaleznosci od stanu otoczenia dla reguty

»-mikropustki”.
wklesty przegciowy wypukty
0 1 2 3 4 5 6 7 8
inicjacja 1 1 - - - - - - -
propagacja - 1 1 1 1 1 1 1 i
koalescencja - 1 1 1 1 il . .
Tabela 3.2. Wartei czynnikaB w zaleznosci od stanu otoczenia dla reguty
~-mikroszczeliny”.
wklesty przegciowy wypukty
0 1 2 3 4 5 6 7 8
inicjacja 1 1 - - - - - - -
propagacja - 100 1 1 1 il 1 1 |
koalescencja - 100 10¢ 1 1 1 - -
Tabela 3.3. Wartei czynnikaB w zaleznosci od stanu otoczenia dla reguty
pustki”.
wklesty przegciowy wypukty
0 1 2 3 4 5 6 7 8
inicjacja 1 1 - - - - - - -
propagacja - 0,01 1 1 1 100 100 100 100
koalescencja - 0,01 0,01 1 1 1P0 - - -

Tabela 3.4. Wartzi czynnikaB w zaleznosci od stanu otoczenia dla reguty ,pustki

wkleste”.
wKlgsty przegciowy wypukty
0 1 2 3 4 5 6 7 8
inicjacja 1 1 - - - - - - -
propagacja - 1 1 1 1 10000000 10000| 10000
koalescencja - 1 1 1 1 10000 - - -
Tabela 3.5. Wartei czynnikaB w zaleznosci od stanu otoczenia dla reguty
.,mieszana”.
wKlgsty przegciowy wypukty
0 1 2 3 4 5 6 7 8
inicjacja 1 1 - - - - - - -
propagacja -1 100 1 1 1 10000000 10000] 10000
koalescencja - 100 100 1 1 10000 - - -

W oparciu o te reguty zostaly otrzymanezmé morfologie uszkodzenia
plastycznego. Symulacje zostaty przeprowadzone do w@lk®VE N1=N,=101, co
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

odpowiada odksztatceniu ok 20%. Wyniki tych symulacji przeprowadzono zaréwno dla
wartasci ,naturalnej” progu masy utamkowej, jak i dla statych watavspotczynnika
onew FOWNych 0.25 i 0.75.

Automat Matica-Geltmachera nie jest automatem komorkowym w sensie definicji
(3.1), gdy warta¢ stanu komoérek w nowym kroku czasowym zglaie tylko od jej
otoczenia, ale tale od parametréw globalnych (prawo zachowania masy). Pohiewa
kazdym kroku odksztalceniaasduzo wicksze od odksztatéesprzystych, vatpliwe
wydaje s¢ uzycie spezystego rozktadu napten, a czynnik nagzeniowy mae by
zastpiony przez odpowiedni dobor czynniBa

Préba zastosowania zmodyfikowanego modelu Matica-Geltmachera do opisu
zniszczenia materiatu polikrystalicznego w warunkach petzania zostata przedstawiona
w pracy [29]. Na rys. 3.4 przedstawiono otrzymane przy jej pomocy stany zniszczenia
w RVE dla struktury zbudowanej ze 103 ziaren.

Rys. 3.4. Stany zniszczenia otrzymane przy pomocy reguty Matica-Geltmachera dla struktury 103 ziaren i
reguty rozwijajcej mikropustki (a), mikroszczeliny (b), zieipustki (c) oraz reguty mieszanej (d).
Kolorami oznaczono komoérki masowe twaee ziarna, biate komaorki to komorki puste twgarz

szczelir taczaca krawedzie RVE, czarne to pozostate puste komorki (za [29]).

3.1.4.2 Model Howarda-Shterenlikhta

Zespot prof. Howarda rozwah metod: polczenia automatu komoérkowego z
metod, elementéw skiczonych CAFE (zob. [13], [159], [160], [35]). Odseparoxyeuj
witasnaci mikrostruktury materialu od makroskopowych zmiennych stanu, obliczenia
MES staly st bardziej efektywne (rozmiar elementéw zgletylko od gradientu
odksztatcenia).

Model Howarda-Shterenlikhta ([158], [159], [160]) wprowadza dwie skale,
osobno dla zniszczenia plastycznegagkivego i osobno dla kruchego (tupliwego).
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Kazda skala posiada osobne automaty komorkowe wymigeiajlane neidzy sola
(zob. rys. 3.5). Komorki automatu dla zniszczenigylovego § wieksze (0.2 mm) i jest
ich 5x5x5, natomiast dla kruchego mniejsze (0.1 mm) i twaiatke 10x10x10.
Zniszczenie agliwe opisane jest przez makroskopowe rownanie Rousseliera: gdy
parametr uszkodzenia agnhie wartd¢ krytyczm, nastpuje zniszczenie komorki.
Komorki automatu kruchego megoskgna stan zniszczenia poprzez mapowanie
zniszczenia agliwego lub przez inicjagjzniszczenia kruchego (gdy wssedztwie jest
komorka z wglikiem podatnym na ¢kanie i napgzenie osignie wartgé krytyczrg;
przyjeto, ze komorek takich jest 10%) lub przez propagatjiszczenia agliwego lub
kruchego (gdy ranica pomédzy katami orientacji ziaren jest mniejsza od wacio
krytycznej). Aby zasymulowaprzegcie od zniszczenia tupliwego doagliwego wraz

ze wzrostem temperatury, wagéokrytyczna kta dezorientacji zmieniasiod 60° do
0°. Jeeli poziom zniszczenia opisany przez komorki automatu @mjest liczba
komoérek zniszczonych: 10% dlaagliwych, 20% dla kruchych) agjnie wartdé¢
krytyczma, to element odpowiadgjy temu punktowi jest usuwany z siatki elementow
skaaczonych w nagpnej iteracji. Porownanie z danymi &adadczalnymi dla préby
Charpy’ego pokazatye otrzymane rezultaty poprawne.

Ductile CA

1) strain increment tensor
2) new damage variable

integrity

A

A

locations of dead cells

Brittle CA

strain increment tensor

percentage of the brittle phase

Rys. 3.5. Schemat wymiany danych peday warstwami modelu Howarda-Shterenlikhta [160].

60



3. Zastosowanie automatéw komoérkowych

3.2 Zastosowany w pracy automat komorkowy

Postawione zadanie, tj. rozw0j uszkoflz#la materiatow polikrystalicznych w
warunkach petzania, zostato wielokrotnie opisane przy pomatyech modeli makro-

i mikroskopowych (zob. rozdz. 2). Wszystkie te modelywaja do opisu rowna
rozniczkowych, ktorych najbardziej ogdlna forma zostata przedstawiona w zestawie
rownar (2.32), (2.33). W wikszaci przypadkéw réwnania teasrozwiazywane
numerycznie. W tym celuasone transformowane w rOéwnaniaznicowe i nasfpnie
rozwiazywane przy pomocy komputerow.

Réwnania raniczkowe opery na funkcjach cigtych. Podobnie te funkcjami
ciagtymi sa wartasci napezen, odksztatcé i uszkodzé zdefiniowane w mechanice
kontynualnej. Podégie takie jest uprawnione, Feli pozostajemy w skali makro i
zadawalamy si opisem fenomenologicznym zjawiska. @bcjednak zrozumie
mechanizmy, ktére nim #dza potrzebne jest z@gjie do skali mikro. W skali tej
pojawiap Si¢ niechgtosci takie jak granice ziaren, dyslokacje, pustki. Traci senscj
granicy funkcji, a tym samym kontynualna definicja rapnia, czy odksztatcenia. Nie
obowiazuja takze niektore rownania mechaniki kontynualnej, np. réwnanie
nierozdzielnéci odksztatcé. Mozliwe jest oczywicie opisanie wszystkich tych
nieciagtosci przy pomocy odpowiednich réwfia zamodelowanie ich przy pomocy
metod numerycznych (np. przez elementy kontaktowe), jednak prowadzi to do coraz
bardziej skomplikowanych modeli, gabiw ten sposéb isteizjawiska.

Z drugiej strony istnieje szereg modeli mikromechanicznych, ktére konceskruj
gtéwnie na mechanizmach wzrostu pojedynczej pustki. Ale nawet to zadanie nie jest
jednoznacznie rozwkane. Poszczegolni autorzy bagapp. dyfuzyjny wzrost pustki
przyjmuj rézne rozklady napzenia w otoczeniu pustki, od ktorego zale
koncentracja wakansow. Probleng &komplikuje jeszcze bardziej przy uwedhieniu
sasiednich pustek oraz innych defektéw struktury (np. dyslokacje, granice ziaren i
podziaren).

Automaty komorkowe proponaj sposéb omiricia tych szczegdétowych
problemow. Fascynacja Wolframa (zob. [179]) automatami polega ndiwogci
modelowania ztponych proceséw przy pomocy prostych regut. Ukryta jest w tym
wiara, ze prawa mechaniki w skali mikre proste, a skomplikowany jest jedynie ich
widoczny rezultat, po ktérym je oceniamy, podobnie jak proste prawo grawitacji opisuje
zlozone zachowania catych galaktyk.

Cechy zjawisk w skali mikro, ktéra dobrze pasuje do idei automatu komorkowego,
jest bardzo ograniczony zagibezpérednich oddziatyws&, przy rownoczesnym daleko
rozprzestrzeniacym sk ich skutku. W takich wypadkach przestajec bgtotne, jaka
funkcja dokladnie opisuje to oddziatywanie, a staje wezne, jaki przyniesie ono
skutek w najbliszym otoczeniu (np. agregacja wakansoéw w mikroglistlak@ciowy
opis zjawiska pozwala na dyskretyzastanu elementéw przestrzeni (pustka-masa), a
tym samym opis przy pomocy automatu komoérkowego.

Podobny charakter ma dyskretyzacja czasu i przestrzeni. PrZgiakgm opisie
zjawiska maliwe jest wyr&nienie charakterystycznych odleggd i czasu trwania
poszczegoblnych zjawisk. Oddziatywanie jest ,silne” w nagdym gsiedztwie
przestrzennym i czasowym, czyli zggioddziatywania pozwala na ustalenie kroku
przestrzennego i czasowego. Obie skalepswiazane ze sab poprzez pgdkosé
rozchodzenia gibadanego zjawiska (por. rown. 3.6).

Postugujc sk automatem komorkowym bardzo tatwo wprowgdest do modelu
elementy prawdopodohistwa. Rozrzut wynikbw bada doswiadczalnych
rzeczywistych materiatdw jest konsekwendjepowtarzalnéci ich mikrostruktury, a
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takze losowdci w procesach zachoglzych podczas deformaciji i rozwoju uszkodzenia
(zob. [88]).

Specyfikacja zastosowanego automatu

W niniejszej pracy zostat zastosowany automat komorkowy zdefiniowany przez:

. dyskretn, nieskaiczory przestrzé 2-wymiarovg X?;

« zbior stanowS={-1,0,1,...,G}x{ 0,1}, gdzie dla pierwszej zmiennej stanll
oznacza komoérk poza obszarem higcego RVE,0 oznaczakomoérke pusy
wewmntrz RVE, liczba dodatniag{1,...,G} oznacza komoOrke masovg
wewmtrz RVE naleaca do ziarna o numerzg; druga (dodatkowa) zmienna
stanu s, okresla, czy komorka pusta jest swobodna (podlega dyfuzji bez
kryterium zatrzymania,=0) czy zwhzana §,=1);

- reguta jest probabilistycanregut ztozona, odnoszca sie do modelowania
struktury i modelowania procesu; zostanie opisana wpagth rozdziatach.

Nieskaiczona przestrZe automatu zostata zaimplementowana jakonskony,
symetryczny obszar wokot punktu centralnego o wspdirgch (0,0), o rozmiarze
maksymalnego, rozpatrywanego RVE. Poza tym obszarem znajdupasi prani
oznaczony jakel.

Model zostat zaimplementowany w dwoch wersjach. Pierwsza wersja zostata
napisana wegzyku C++ i skompilowana przy pomocy Microsoft Visual Studio C++ 6.0.
Zostata ona iyta do wszechstronnego przetestowania algorytmu oraz zanalizowania
wynikéw dla modelu z samodzielnym automatem komoérkowym. Druga wersja w
jezyku Fortran zostata napisana jako podprogram procedury UMAT programu Abaqus.
Postuzyta ona jako element modelu wieloskalowego.
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

3.3 Modelowanie struktury materiatow

Jednym z celéw modelowania w skali mikro jest pokazaniezzedei od
struktury materiatu. Jak pokazujpadania mikroskopowe gtdbwnym mechanizmem
pekania kruchego w warunkach petzania jegtgmie medzykrystaliczne. Dlatego e
istotne znaczenie ma wptyw struktury krystalicznej materiatu na rozwoj uszkodze
Mniejsz rolg odgrywa struktura przy zniszczenia@iwym, cha i one jest zatene od
pewnych jej elementéw jak rozktad i wielldowtracen.

Istnieje wiele sposobéw zamodelowania struktury ziaren. Pierwotna struktura
materialu mae by zainicjowana na podstawie fotografii rzeczywistej struktury (por.
[98]), przy pomocy teselacji Voronoi'a (por. [100]) lub symulacji proceséw
krystalizacji (np. [99], [79]). Ciekaw propozycg przedstawit teé Kroc [90],
wprowadzajc prawdopodobigstwo do reguty wzrostu, agjajc ziarna bardziej kuliste
w fazie wzrostu. Wagdtego rozwazania jest nieregularny ksztatt granicy, co sztucznie
hamuje wzrost uszkodie

W niniejszej pracy zastosowano dyskeetnwersg teselacji Voronoi'a,
zamodelowas przy pomocy automatu komorkowego. Zalgej jest dua tatwaé
generowania struktur o zdym rozktadzie ziaren, podstawewady uprzywilejowanie
niektérych kierunkéw dla podstawowychsgedztw (von Neumanna, Moore’a).

3.3.1 Dyskretna teselacja Voronoi'a

Teselacja Voronoi'a na ptaszaaye jest powszechnie stosowanym rdezzem do
modelowania ziarnistej struktury metali dla problemow dwuwymiarowych (np. [100],
[133]). Definiuje ona podziat ptaszczyzny digeeq punktow, nazywanych punktami
zarodkowymi, nanseeq Wielokatow, z ktérych kady jest przypisany do swojego punktu
zarodkowego. Oznaczgj zbior punktow zarodkowych przeR, definici teselacji
Voronoi'a przestrzeniX mozna zapisé jako podziat na roztzne zbiory punktow
spetniajce regud, ze punkt nalgy do zbioruZ(z) wtedy i tylko wtedy, gdy jego
odlegta¢ do punktu zarodkowegallP jest mniejsza ii do jakiegokolwiek innego
punktu zarodkowego, czylie

Z(z) ={xO0X: O(p OP Op # z) d(x,z) < d(x,p)}, (3.20)

gdzie d(x,y) jest mian odlegigci. Punkty rownoodlegte odasiednich punktow
zarodkowych tworz grani@ pomkdzy elementami teselacji. Podziat ptaszczyzny z
euklidesows miarm odlegidci zdefiniowany w ten sposob jest jednoznaczny i
zbudowany z wieloow wypuktych. W metaloznawstwie wielakktaki uznawany jest
za obraz pojedynczego ziarnsrednia wielkd¢ ziaren zalgy od gstasci punktow
zarodkowych. Jeeli rozkiad punktow jest rownomierny to rozkiad wiedkp ziaren
maozna opisa rozkladem gamma (zob. [93]).

Przestrzé automatu komorkowego jest przestrzemyskretn. Do generacji
struktury ziaren #yto zatem dyskretnej wersji teselacji Voronoi'a. Pédej to
wybrano ze wzgldu na tatwé¢ implementacji teselacji Voronoi'a przy pomocy
automatu komérkowego, co daje #iwos¢ przebadania struktur opisanych szerokim
zakresem parametrow.

Dyskretna teselacja Voronoi’'a opisana jest defin{8j20), a poniewaprzestrzé
X jest przestrzenidyskretra, dyskretna te musi by miara odlegtéci w tej przestrzeni.
Dla automatow komorkowych miara ta jéstsle zwiazana z rodzajem otoczenia (rown.
3.2+3.5). Dla teselacji dyskretnej niejednoznacznie jeststukra granica pomdzy
ziarnami. Problem ten zostat szeroko omowiony w pracy Adamatzky’ego [2].
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Zastosowano nagiujacy algorytm uzyskania dyskretnej teselacji Voronoi'a przy
pomocy automatu opisanego w rozdz. 3.2. Obszar RVE wypetniony jest komorkami o
stanieO, poza RVE-1. Pocatkowy rozmiar RVE oznaczany jest przig, ze wzgédu
na symetg musi on by liczba nieparzyst. Punkty zarodkowe utworzone $ako
jednorodny proces punktowy Poissona wetnn obszaru RVE. Kalemu punktowi
przypisany jest losowo numer ziarga{1,...,G}. Nastpnie uruchamiany jest automat
0 nas¢pujacej regule:

(3.21)

S(xt,) = { s(x,t;) dla s(x,t;) # 0} |

max(s(y,t;) :y 0DO(x) Us(y,t,) >0) dlas(x,t,) =0

Reguta jest uruchamiana do momentu, gdy wszystkie komoérki siesvRVE
beda przypisane do konkretnego ziarna, czyli ich stegizie wickszy od0. W regule tej
problem granicy rozwizano przypisyjc punkty réwnoodlegte od punktow
zarodkowych do ziarna o ¥kszym numerze poggkowym.

Koncowa liczba ziaren nie zawsze jest rowna liczbie punktéw zarodkowych.
Numer ziarna jest losowany, dlatego zaest zdarzy, ze sisiednie punkty zarodkowe
maja ten sam numer. Powsiag ziarna w takim przypadku peka sic tworzac jedno
wieksze ziarno.

3.3.1.1 Wptyw rodzaju otoczenia i rozktadu punktow zarodkowych na
generowan g struktur e

W zaleznosci od wybranego otoczenia otrzymuje giarna o ranych ksztattach.
Otoczenia von Neumanna i Moore’a gengrppdziaty o granicach nachylonych pod
katami 0° i 45° do krawdzi siatki (zob. rys. 3.6). Jest to przyczyanizotropii
objawiapcej sk we witaciwosciach takiej struktury (zob. #479], [60], [62]). Wady tej
nie ma struktura wygenerowana przez automatstedztwem heksagonalnym lub

pseudoheksagonalnym (rys. 3.7).
‘ d

Rys. 3.6. Obrazy po 20 iteracjach (a,c) h&owej struktury ziaren (b,d) uzyskane dla opisanego
automatu z gsiedztwem von Neumanna (a,b) i Moore’a (c,d) dla identycznie rozmieszczonych 10
punktow zarodkowych.
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3. Zastosowanie automatéw komorkowych

d

Rys. 3.7. Obrazy po 20 iteracjach (a,c) h&owej struktury ziaren (b,d) uzyskane dla automatu z
sasiedztwem heksagonalnym (a,b) i pseudoheksagonalnym (c,d) dla identycznie rozmieszczonych 10
punktéw zarodkowych.

Rys. 3.8. Struktury ziaren otrzymane dla opisanego automatu dla 5 (a), 10 (b), 20 (c) i 100 (d) punktéw
zarodkowych Ky=321) dla gsiedztwa Moore’a.

Niezaleznie jednak od rodzaju otoczerii@dnia wielkd¢ ziarna zaley wytacznie
od liczby punktéw zarodkowych:

(3.22)
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gdzie dg to sredni liniowy rozmiar ziarna w komorkach. Na rys. 3.8 przedstawiono
struktury otrzymane dla 5, 10, 20, 100 punktow zarodkowigr321) dla gsiedztwa
Moore'a. Wielk@¢ ziarna jest jednym z waiejszych parametrow mikrostruktury
decyduacym o rozwoju uszkodzew materiale.

Przy pomocy niejednorodnego rozktadu punktéw zarodkowyciegenerowa
ziarna o ranych ksztaltach i wielkaiach. Np. jeeli punkty zarodkowe zostan
umieszczone w centralnej gei RVE, otrzym& mazna due ziarna przy brzegach i
mate w czsci centralnej (zob. rys. 3.9).

Obecna praca ogranicza sio badania struktur o rozktadzie rownomiernym.

a 4 b

Rys. 3.9. Przykitady struktur niejednorodnych otrzymane dla 100 punktéw zarodkdwy82() dla
sasiedztwa psueudoheksagonalnego.

3.3.1.2 Dobor podstawowych parametrow struktury

Wielkos¢ ziaren w metalach jest bardzaznd. Maze wynost od kilku do kilkuset
mikrometrow. W modelu wiellk t¢ nalezy poréwna z wielkascia mikropustek.

Obserwowane najmniejsze mikropustki mapzmiar ok. 20 nm. Podobny ac
wielkosci ma minimalny promig pustki wyznaczony z réwnania (2.59) — 10 do 100 nm
(zob. [150]). Natomiast wg nowszej pracy (zob. [88]) krytyczny rozmiar pustki wynosi
okoto 2+5 nm, a obserwowaneg pustki o rozmiarze 3 nm. Przyjmagj 10 nm czyli
102 um za minimalny rozmiar pustki otrzymujemy proporcje rozmiargzedo ziarna
do pustki jak 10 000:1, natomiast dla matego ziarna 100:1.

Jako podstawowy przsto w niniejszej pracy rozmiar RVENy=321 i liczlke
punktéw zarodkowychseeq=10, co daj srednh srednic; ziarna okoto 100 komorek
(réwn. 3.22). Oznacza tae dla automatu proporcja rozmiaru ziarna do rozmiaru pustki
wynosi 100:1, co odpowiada matym ziarnom. Dla zamodelowaniisaych ziaren
przyjeto Nseeq=5, wtedy dlaNp=641srednica ziarna wynosi okoto 285 komaorek.

Pocatkowy rozmiar RVEN zwigzany jest teé z rozdzielczécia przestrzensm
automatu. Oznaczg przezlL, pocatkowy rozmiar RVE w jednostkach fizycznych
otrzymuje s¢ zaleznosc:

L0

— =X, 3.23
N (3.23)

gdzieAx oznacza rozmiar jednej komorki w jednostkach fizycznych. Czyli przy
ustalonymlLo, zwickszapc No zwigksza s¢ rozdzielczéé. Im wigksza rozdzielcza
tym mniejsza pustka i mniejsze odksztatcenie gring zauwaone przez automat.

3.3.2 Uszkodzenie pocza tkowe

Uszkodzenia w warunkach petzania rozwijai gtéwnie na skutek obectm w
strukturze krystalicznej #mego rodzaju defektow. Obecny model jest bardzo
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

uproszczoa symulacy zjawisk zachodych w strukturze, jednak odday istot
wzrostu pustek. Jak wynika z analizy mechanizmow rozwoju uszkosizest ten ma
charakter dyfuzyjny lub odksztatceniowy. O ile wzrost odksztatceniowy nie wymaga
dodatkowych elementéw struktury (poza ziarnami i pustkami) i wynika z samego prawa
zachowania masy (lub staleggyosci materii poza pustkami), to wzrost dyfuzyjny
wymaga obecnwi skladnika dyfundujcego. Elementem tymasgtownie defekty
punktowe, czyli wakanse. Rozmiar wakanséw, ktory jest porownywalny z rozmiarami
atoméw, jest rgdu 10%pum. Natomiast rozmiar najmniejszych modelowanych
mikropustek jest r@u 10% um, dlatego trudno jest zamodelatvaba te elementy przy
pomocy jednego nagdzia (gdy RVE powinno zawier@ przynajmniej kilka ziaren).
Aby wiec by blizszym fizycznej stronie modelowanego zjawiskazdea masowa
komorka automatu powinna byokrelona przez dodatkowy, zhomogenizowany
parametr — ¢stas¢ defektow. Dla uproszczenia aktualnego modelu, zrezygnowano
jednak z tego parametru, zgstjac go losowo rozrzuconymi komoérkami pustymi o
podobnejsredniej gstasci. Takie pojedyncze puste komorki mogrzemieszczasie
zgodnie z prawem dyfuzji i symulyjzachowanie dio mniejszych wakansow,
podobnie jak ma to miejsce w prostych modelach gazu sieciowego.

Wedtug wynikbw ragnych daéwiadczér gestas¢ objetosciowa defektébw w
materiatach polikrystalicznych wahae spomicdzy 10* a 10° (por. [48], [163]). W
analizie badanego modelu prayg, ze pocatkowa g@stos¢ uszkodzé maze
przyjmowa& wartasci pomidzy 0 a 0.025. Brak uszkodzpocztkowych implikuje,ze
puste komorki mog sie pojawic wytacznie na skutek odksztatcenia (co wydaje si
rozadne — por. rown. 2.56). Jest to bliskie hipotezie ggtej nukleacji pustek.
Natomiast nadmiar komoérek pustych (na mptka) maze przy duych czasach
doprowadzt do samozniszczenia wagiznie na skutek dyfuzji, bez udziatu
odksztalcenia (co jest raczej nieprawdopodobne). &ezyjnaksymalne wiellkkai
gestaéci pocatkowej pustek odpowiadaj hipotezie o natychmiastowej nukleacji
pustek.

Gestas¢ uszkodzé pocatkowych fyo jednoznacznie okéea pocatkowa liczbe
pustych komorek:

E(t,)=f,,N2. (3.24)

3.3.3 Witracenia

Do inicjacji pustek transkrystalicznych konieczna jest ob&cmdracen wewntrz
ziaren (zob. rozdz. 2.2.3.1). Tak wedlug niektorych autoréw, pustki
migdzykrystaliczne inicjyj sie na wtaceniach w granicy ziaren. Roltaka petna
niektore komorki puste, ktérey pozbawione madiwosci swobodnej dyfuzji. Do opisu
tej cechy shay dodatkowa zmienna stamsj. Punkty zarodkowe pustek mpgic
tworzy¢ podczas procesu (co jest opisane w rozdz. 3.4.2.2) luba nsbgiec w
strukturze pocgtkowej. Parametrlvseeq Okréesla ile zarodkow pustek jest losowo
rozmieszczonych w strukturze patizowe;.

W wzywanym w pracy modelu punkty zarodkowe pustek nigngcjowane na
pocztku, natomiast magpowsta& w trakcie procesu w tzw. punktach potréjnych, czyli
punktach, ktére granigzz przynajmniej trzema ziarnami.
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3.3.4 Lista parametrow automatu opisuj acych strukture

G — maksymalny numer ziarna

No — pocatkowy rozmiar RVE (ilé¢ komorek na jednym boku)
Nseed — liczba punktéw zarodkowych ziaren

fvo — gesStaé¢ uszkodzé pocatkowych

IVseeq — liczba zarodkow pustek w strukturze pgkpwej
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

3.4 Modelowanie proceséw rozwoju uszkodzen

Automat o strukturze poatkowej utworzonej w sposéb opisany w poprzednim
rozdziale, poddany jest probabilistycznej, zzioej regule zmiany stanu, symuicej
rozwoj uszkodze, az do konfiguracji uznanej za opigagy zniszczenie. Gtownymi
czynnikami stymulujcymi rozwoj uszkodze jest odksztatcenie i czas. Odksztatcenie
traktowane jest jako zadany proces, ktory jednoznaczniglakneymiary RVE (lub
przynajmniej jeden wymiar) w kdej chwili czasu. Rozwéj uszkodzev czasie jest
zalezeny od procesu dyfuzji. Reguta automatu uwdgia oba te czynniki w procesie
rozwoju uszkodzenia.

3.4.1 Zalozenia

3.4.1.1 Odksztalcenie

Przy pomocy automatu komérkowego badane jest zachowanie RVE w ptaskim
stanie odksztalcenia dla zadania jednoosiowego ggacia. Dla automatu
komorkowego deformacja RVE jest wiellolm zadam. Rozmiar RVE mge sk
zmienia& w czasie tylko o wielokrotrié komorki, a z uwagi na symeirio
wielokrotna¢ dwoch komoérek. Najmniejsze mave odksztalcenie, jakie nie by

zadane wynosi:
+
€ min :In(NO Zj, (3.25)
NO

przyktadowo dla automatu My=321 wynosi ono ok. 0.006. W typowych przypadkach
préby petzania znaczny czas jej trwania zajmuje petzanie ustalone, zprati#oscia
odksztatcenia. Stata gtkos¢ odksztatlcenia ma@ by w prosty sposob zadana RVE
modelowanemu przez automat poprzez skokowy wzrost rozmiaru RVE w kierunku
rozciagania o jeda komérke w obie strony w kadej iteracji. Poniewaprzyrost czasu
odbywa s¢ jednostajnie

t, = At(, (3.26)

gdzie At to krok czasowy automatunumer iteracji, odksztatcenie liniowe wyeast
wzorem:

&(t) = |n(NO * 2'] , (3.27)
NO
a prdkaos¢ odksztatcenia dlaNy/2 wynosi:
R 2
€. g, = . 3.28
S 0 NoAt ( )

Dla zal@wonych wielkéci No i At jedym metody spowolnienia pydkosci
odksztatcenia, jest wykonywanie kroku raggnia, co ktGgs iteracg. Jeeli przez
parametr Tger Oznaczymy liczb iteracji pomedzy iteracjami zmieniacymi
odksztatcenie, wtedy odksztatcenie w chwyiwyniesie:
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N, +2int b
T At

g(t;)=In N,

(3.29)

gdzie int() jest funkci zwracapca czs¢ catkowity argumentu, a pdkosé
odksztatcenia:

2

S — (3.30)
Ng Tyer At

€o

3.4.1.2 Prawo zachowania masy

Jednym z podstawowych praw fizycznych jest prawo zachowania masy.
Symulowany obszar RVE jest usamy za model elementu @bpsci materii, ktéra nie
wymienia masy ze swoim otoczeniem. Masa RVE powinrggooyiczas catego procesu
stala. Zataono, ze materia wewstrz RVE (poza pustkami) jest jednorodna. Jako
odpowiednik masy uznano liczlkomorek masowych, czyli

M(t,) = count{x 0 X? : s(x,t,) > 0), (3.31)

gdziecount() jest funkcj zliczapca. Prawo zachowania masy wymaga, by wiétkta
pozostata stata podczas catego procesu, cayli,

M(,..) = M(t,) = M(t,) =M, (3.32)

gdzieMg oznacza masw chwili pocatkowe;.

W trakcie badania pierwszych wersji modelu okazato jstnak,ze doktadne
przestrzeganie rownania (3.32) powoduje niadane skutki uboczne. Wymiary RVE
moga Sic zmieni& w czasie tylko o wielkéri catkowite, dlatego objos¢ liczona jako

V(t) =N (8N, (1) (3.33)

w przypadku zmiany tylko jednego wymiaru, #eost zmient o wielokrotnd¢ Na(t;)
lub N2(t). Prowadzi to do diej skokowej zmiany okjosci. Przy stosowaniu zatenia
(3.32) zmiany te catkowicie przenaszic na liczly komorek pustych:

E(t,) = V(t,)—M,. (3.34)

Wymiary RVE @ funkcjami przytaonego do RVE odksztatcenia, zagidonego
do wielokrotndci rozmiaru pojedynczej komorki. Zaciklenie to powoduje,ze
objetos¢ RVE liczona w komérkach jest z0a od objtosci wynikajacej z zalaonej
deformaciji. B4d ten dlaNy=321 wynosi ok. 1%. Jednak ten niewielkidjorzeniesiony
na liczle pustych komdérek, ktére stanawtez np. 1% objtosci powoduje wahania
liczby komorek pustych o ok. 100%. Poniewstan uszkodzenia w éym stopniu
zalezy od tej liczby, bdd ten mogitby wplywé znacaco na otrzymywane rezultaty
(zob. wykres na rys. 3.10a).

Aby unikm¢ tego bédu zdecydowano sina zmiag formuty zachowania masy
tak, by bhd obgtosci przenig¢ z komoérek pustych na komorki masowe, ktérych jest
znacznie wgcej. Obgtos¢ RVE w danej chwili czasowej wynika ze zmiany gbjci
pochodacej od zatgonej deformacjiav®® i z biedéw zaokaglen AVE™:
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

V(t) =V, +AV™ (1) +AVE(t,). (3.35)

Natomiast pgadana liczba komorek pustych powinna wyrdikglko z deformacji RVE,
czyli:

E(t) =V, +AV*(t,) -M,. (3.36)
Przy tym zalgeniu mag RVE w dowolnej chwili mana wyznaczy jako:
M(t;) = V(1) —E(t) =M, + AV (t;). (3.37)

Nowa formuta prawa zachowania masy kontroluje zatemdiknmnorek pustych,
zamiast masowych. Bl w liczbie komérek masowych (w stosunku do oryginalnego
prawa zachowania masy) jest tego samegouzco bid obgtosci (ok. 1%) i nie
powoduje zauwaalnych efektéw ubocznych (zob. wykres na rys. 3.10b).

105 000 5000
104 000 A \N\/\/\/\/\/\/\ 1 4000
103 000 - 1 3000

E“ W [11]

=
102 000 - 1 2000

—y
101 000 - M I+ 1000
—E
100 DOO T T T T T T T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t [iteracja]

Rys. 3.10a. Zmiany olgjosci RVE (V), liczby komérek masowychiM) i komdrek pustych (E) dla
algorytmu deformacji kontrolagego staté¢ masy (3.34).

105 000 5000
104 000 A \N\/\/\/\/\/\/\ 1 4000
103 000 - 1 3000

E“ w

=
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—E
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t [iteracja]

Rys. 3.10b. Zmiany objosci RVE (V), liczby komdérek masowychv) i komérek pustych (E) dla
algorytmu deformacji kontolagego liczle pustych komorek (3.36).

71



3.4.1.3 Niescisliwo $¢ (zewnetrzna i wewn etrzna)

Wedlug powszechnie prayych teorii makroskopowych materialty w stanie
petzania cechyj si¢ niescisliwoscia, czyli obgtos¢ dowolnego fragmentu materii
pozostaje stata. Dopuszczalre jedynie zmiany olgosci wynikajace z odksztatae
sprezystych. Warunek ten dla odksztaigeetzania zapisuje gjako:

3
D& =0. (3.38)

i=1

Poniewa odksztatcenia spryste @& czsto duwo mniejsze od odksztattepelzania,
warunek ten, w sposob przymdny, jest spetniony tale dla odksztataecatkowitych.
Dla automatu warunek ten oznaczastdijetos¢ RVE w kazdej chwili czasowej:

V(t;) =N, (t,)N,(t,) =const =V, . (3.39)

Dla zadania jednoosiowego rozgania ze statpredkoscia odksztatcenia w kierunkil
rozmiarN,(t;) jest wyznaczony przez to zadane odksztatcenie:

N, (t)=N, + 2int(_|_ b J (3.40)

def

natomiast rozmiar RVE w drugim kierunku sma wyznaczg§ ze wzoru:

— VO
N, (t) = odd(Nl q )j, (3.41)

gdzieodd() oznacza zaokglenie do liczby nieparzystej. Wiélatad, ze warunek stalej
objetosci moze by spetniony z pewndoktadndcia zalezna od rozmiaru pocgkowego

No, bedacego mias rozdzielczéci automatu. Konsekwencje ¢olu zaokgglenia

spowodowane przeze tzaleznos¢ zostaly opisane w rozdziale dotgcym prawa
zachowania masy.

Dotychczas opisany warunek fu&liwosci moze zosté nazwany nigcisliwoscia
zewretrzna, gdyz dotyczy zewantrznych granic RVE. W patzeniu z prawem
zachowania masy prowadzi on do warunku stadsfa§ci. Jednak doktadne pomiary
gestasci wykazup, ze maleje ona w warunkach petzania na skutek wzrostu pustek. Jest
to szczegllnie widoczne dla trzeciego okresu petzanigaykrystalicznego, gdzie
objctosci pustek g§ duze (por. rozdz. 2.2.3.1). Dlatego odnaszvarunek nigcisliwosci
do materii z wydczeniem pustek mma go nazwa niescisliwoscia wewretrzng. Taka
definicje niescisliwosci przyjgto w modelach uwzgtniajacych obgtos¢ pustek
plastycznych (np. modele: Gursona [71], Rousselier [154], GTN [126], LPS [95]).

Interpretupc parametr uszkodzenia jako uszkodzom czes¢ powierzchni
prostopadiej do kierunku rozgania warunek nigisliwosci wewrgtrznej mana
zapis& (zob. dodatek D.1):

¢,1-w)+é, =0. (3.42)
Wynika std wzgkdna zmiana okjosci RVE:
O'(A?j/t’v) =g +E, ZEW, (3.43)
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

a dla automatu komoérkowego daje to ppsjacy wzOr na rozmiar w kierunku
prostopadtym do rozggania:

Nz(ti)=0dd(N2(ti_1)(1—I\llz(ti)(l—w(ti_l))jj. )

Wzor (3.44) w skrajnych przypadkach stanu uszkodzenia oznaezelement
nieuszkodzony«=0) nie zmienia olefosci, a element zniszczonw€1) nie odksztatca
sie¢ w kierunku poprzecznym do rozgania.

3.4.1.4 Zmiana g esto Sci

Innym sposobem wprowadzenie zmian liczby komorek pustych jest
zamodelowanie zmianggtasci. Dla materialu zewgirznie nigcisliwego gstas¢ jest
stata w catym procesie:

_M_M, _

=Yoo 3.45
pVVOPo (3.45)

gdziep oznacza ¢stas¢, indeksO oznacza wartei poczatkowe.

Jezeli chcemy uwzgldni¢ wpltyw objtosci pustek na zmianobjetosci catkowitej,
zamiast powgksz& objetos¢ RVE (wtedy RVE jest zwizany z okrélona mag), mazna
okredli¢ RVE jako element o statej aftpsci, z ktérego na skutek wzrostu pustek masa
.wycieka” na zewntrz M<M,, a gstas¢ sig zmniejszap <p,. Do kontroli g:stasci
zastosowano prawo fizyczne oparte na zachowaniu rzeczywistego materiatu.

W pracy zaproponowano dwie reguty zmiargstgsci, obie oparte na zaleosci
gestasci od odksztatcenia. Pierwsza zostata oparta nagpotej zmianie gstasci
wedtug réwnania (2.83). Reguk mozna zapisé jako:

p= po(l— Hsy), (3.46)

gdzie H i y to parametry, ac odksztalcenie liniowe w Kkierunku rozgania.
Objetosciowa g:stas¢ pustek zmienia siw tym wypadku nagpujaco:

f, =f,, +(1-f,)He", (3.47)

gdzief,o jest pocatkowa gestdscia pustek. Zaktadag, ze objgtosc jest stata, rownanie
(3.46) mana zapisadla masy wewstrz RVE:

M(t,) = M, (1-He(t,)"), (3.48)

odksztatcenie wyliczane jest widym kroku zgodnie z réwn. (3.27). Poniewalezy
uwzgkdni¢ jeszcze kid zwiazany z zachowaniem stalej etwsci (zob. réwn. 3.37),
ostatecznie otrzymujecsraleznosé:

M(t,) =M, (1-He(t,)Y )+ aver. (3.49)

Druga reguta pozwala na uwzdhienie mechanizmu koalescencjizdie duze
pustki @ blisko siebie, a doktadniej — ich odlegtgest rzdu ich wymiaréw — nagpuje
znaczne przyspieszenie rozwoju uszkadzen skutek koalescencji pustek. Wzrost
objetosci pustek na skutek koalescencji jest widoczny np. na wykresie zresama
powierzchniowej pustek dla stali 1045 (zob. [167]). Ma on znaczenie szczegOlnie dla
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zniszczenia agliwego. Aby uwzgtdni¢ ten efekt wprowadzono zamiast funkcji
potegowej wystpujacej w réwnaniu (3.47) funkejwyktadnicz:

f, =f,,0°, (3.50)

gdzie 6 jest parametremfy, to gstas¢ objetosciowa pustekf,o pocatkowa gstas¢
objetosciowa. W algorytmie zamiast z odksztatcenia wygodniej jest korzystzzasu

2t 2
NOTdefAt NOTdef
(3.50) mana zapiséjako funkcg czasu (a doktadniej iteracji), wygodniejsdo wycia
w algorytmie numerycznym:

rownanie

albo numeru iteracji. Zakladgj, ze w przyblieniu € =

i 321 i

fv = vaquef = vaquO Taer , (3.51)

lub powracajc do zapisu ¢ptasci pustek w funkcji odksztatcenia (dla matych
odksztatce):

a2,
f, =f000® - (3.52)

Parametr g zostat tak dobrany, aby waéto gestasci objgtosciowe] przy
koalescenciji, ktér przyjeto zaf.=0.09 (za [97]) byta taka sama dla obu metod (por. rys.
3.11). Dodatkowo wprowadzono paramefs, by uniezaleni¢ gestos¢ pustek od
rozmiaru No. Przyjmupc np. dla miedziH=1.17 y=2.3 (dopasowudg rown. 2.83 do
wynikéw daswiadczenia opisanego w [16]) otrzymuje: slla prawa wyktadniczego
parametigo=1.075 dl&f,c=0.001, aqp=1.115 dl&f,x=0.0001.

0.10 y
a,=11£,=0.005 ! !
a,=11£,=0.001 / !
0.08 - a,=11,=0.0001 ! ! {
= — —a=27=0005 ! / !
— —a=2f,0001 ! i ]
006 1 — —a=2f,=00001 ! /

0.04 A

0.02 1

0.00 - ——— T

0% 10% 20% £ 30% 40%

Rys. 3.11. Poréwnanie pgfowe] @;=1) i wyktadniczej &;=2) funkcji zmiany gstcsci pustek dla
réznych gstosci pocatkowych H=1.17,y=2.3,00=1.115).
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3. Zastosowanie automatéw komoérkowych

3.4.2 Rozw0j uszkodzen

Algorytm rozwoju uszkodzejest to gtdwny algorytm catego modelu. Sktada si
on z trzech krokow:

- odksztatcenia,

« dyfuzji,

+ lokalnego rozwoju uszkodzenia.

Umiejscowienie ich w ramach calego algorytmu zostato przedstawione na
schemacie (zob. rys. 3.12). Celem kroku odksztalcenia jest przeniesienie odksztatcenia
zewretrznego na struktgrRVE. Otrzymuje si w ten sposéb odksztatceniowy wzrost
pustek. Dyfuzyjny wzrost pustek jest modelowany przy pomocymasgo kroku —
dyfuzji. Trzeci krok — lokalnego rozwoju uszkodzenia — ma na celu wytworzenie
nowych pustych komoérek, nie poprzez wzrost odksztatceniowy, ktory jest
proporcjonalny w catej objosci RVE, ale symuluyjc przy pomocy regut automatu
wzrost w wyniku lokalnych koncentracji odksztaice

[ Inicjalizacja struktury]

?

[ Przyrost licznika czasu]

v
Czy odksztatcenie
jest zauwaalne? _
nie
! tak

[ Krok od kszta’fcenia]

?4
[ Krok dyfuzji ]
¥

Krok lokalnego
rozwoju uszkodzeni

v

nie :
Czy spetnione
kryterium zniszczenia?

tak
\4

( Stop )

Rys. 3.12. Schemat blokowy zastosowanego algorytmu.

3.4.2.1 Krok odksztalcenia

Krok odksztatcenia jest wykonywany w tych iteracjach automatu komérkowego,
w ktérych zadana zmiana odksztalcenia jest zaalma przez automat. Zgodnie ze
wzorem (3.25) minimalne nibwe zauwaalne odksztalcenie zadg od pocatkowego
rozmiaru RVE, np. dI&y=321¢mi=0.6%.
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Algorytm kroku odksztatcenia oparty jest na zmodyfikowanym algorytmie
Matica-Geltmachera [110] (zob. rozdz. 3.1.4.1). Zgodnie z tym algorytmem liczba
pustych komorek po kroku odksztatceniowym wynosi (zob. réwn. 3.13):

El(ti+1) = E(ti ) 0 e (E(ti+1) - E(ti )) (3.53)

gdzie anew jest parametrem algorytmu. Przy zadoiu statej olgtosci i masy liczba
komoérek pustych jest stata. W takim wypadku paramgir nie ma sensu i algorytm
uzywa innego parametray;, odnoszacego st do catkowitej liczby pustek:

E*(t) = 0wEltin). (3.54)

Kolejna r&nica w poréwnaniu z algorytmem Matica-Geltmachera wynika z
wprowadzenia ziaren. Masa utamkowazdey komorki jest obliczana osobno dla
kazdego ziarnam(x,ti.1,9), gdzie g jest numerem ziarnax potazeniem komorki.
Rozr&niono dwa przypadki. Pierwszy z nich zachodzi, gdy wytrzy&talgranicy
ziaren jest poréwnywalna z wytrzymééia wnetrza ziaren. Stosuje gsiwtedy wzor
podobny do wzoru (3.11), przy czym nowy stan jest @&rg przez to ziarno, ktére ma
najwicksza masg utamkows (dla danej komorki):

gmax (X’ti+1) gdy zm(x’tiﬂ’g) > mth
9

0 . (3.55)

S:L(X'ti+:l.) = {
W p.p.

gdzie g, (x,tiﬂ) = Omax - 10 D{l...,G} m(x,ti+l,gmax)2 m(x,ti+1,g).

Drugi przypadek obowkruje, gdy wytrzymaiet granicy jest stabsza od
wytrzymaltdci ziarna. W tym wypadku warké progowa jest poréwnywana z
najwicksza mag utamkowa:

gmax (X!ti+1) gdy m(xitiﬂ!gmax) > mth

s'(xt,,) =
( i l) { O W pp

}. (3.56)

Wartas¢ masy progowej oblicza gitak, by otrzymé pozadary liczbe pustych
komorek El(tM) zgodnie ze wzorem (3.14), przy czym z lewej strony nierdaino
wystepuje wyraenie ze wzoru (3.55) lub (3.56).

Krok odksztatceniowy traktuje deformadRVE jako rownomieraw calej swojej
objetosci. Jedyne zaburzenie, opisane réwnaniem (3.10), jest wprowadzone przez
parametr r,, zatem niemdiwe jest przy pomocy tej metody opisanie lokalnej
koncentracji odksztatcenia,zeli obszar tej koncentracji jest mniejszy od RVE.

Przyktad kroku deformacji dla bardzo uproszczonego RVE o0 rozmiarze
pocztkowym No=3, zbudowanego z 2 ziaren zostat umieszczony w dodatku D.2.

3.4.2.2 Krok dyfuzji

Algorytm dyfuzyjnego wzrostu pustek zostat oparty na:

+  przypadkowym ruchu swobodnych pustych komoérek,
« agregacji pustych komorek w pustki.

Przypadkowy ruch pustych komorek symuluje dyfuzyjny ruch wakansow. Jest on
zrealizowany przy pomocy asiedztwa Margolusa [108], powstatego w wyniku
podzielenia siatki automatu na bloki 2x2. Ruch pustej komoérki odbywdosowo
wewmntrz bloku poprzez wymian stanéw. Wszystkie nmitiwe ruchy g tak samo
prawdopodobne (zob. przykladowe stany némwe dla wybranych stanow
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

poczatkowych na rys. 3.13). W naginej iteracji siatka blokéw jest przesuwana o gdn
komorke w losowo wybranym kierunku. Algorytm ten zapewnia stadzbe pustych
komérek w kadej iteracji. Wspotczynnik dyfuzjiD dla takiego modelu nima
0Szacowa ze WZzoru:

AX?
D= , 3.57
p At (3.57)

gdzie p jest srednim prawdopodobistwem ruchu komorki pustej w okienym
kierunku,At to krok czasowy automatu,Ax rozmiar liniowy jednej komorki. Warto
p dla przygtego algorytmu wynosi okoto 1/6 (jest to wad@rzyblizona, gdy pomija
mniej prawdopodobne kombinacje dwoch pustych komorek w bloku).

l Ik \12 y i
113 1/4 13
1 iz L4 113 1
113 1/4 113
1/4

Rys. 3.13. Reguly przgjia dla wybranych stanéw patkowych dla kroku dyfuzyjnego wraz z ich
prawdopodobigstem.

Agregacja pustych komorek w pustki realizowana jest przy pomocy kryterium
energetycznego, wedtug ktorego w wyniku dyfuzji powstaje konfiguracja o mniejszym
poziomie energii. Czyli niedozwolones dakie ruchy dyfuzyjne, ktére zwekszap
energe uktadu. Miag energii jest diug@ granicy, ktora jest proporcjonalna do energii
powierzchniowej. Dla procesu powstawania pustek na granicach ziargrzmaagenie
energia powierzchni portdzy ziarnami i energia powierzchni swobodnejeaaiy
pustka a mag (por. [147]). Krok dyfuzji automatu komérkowegamzg wigc do
minimalizacji funkcjonatu:

J=w  le +Wy ol (3.58)
gdzie le.m, lgg 1 to diugaci granic pomgdzy pustlh i mas oraz pomgdzy dwoma
sasiednimi ziarnami, natomiaste.m, Wq-g to wspoétczynniki wagowe dla tych rodzajow
granic. Wskanik J jest obliczany dla bloku powkszonego o jednkomorke w kazda
strorg (czyli 4x4). Jeeli w wyniku kroku dyfuzyjnego wartgé J dla bloku ulegtaby
zwigkszeniu stany komorek pierwotnego bloku (2x2) nie ulegajianie, jeeli wartas¢
J miataby ulec zmniejszeniu lub nie zmiérsig, dokonywana jest zamiana standw.
Blok jest powgkszony, aby uwzghni¢ ,dalsze” oddziatywania lokalne, a tym samym
zapewnt wigksza stabilnég¢ metody.

Zaproponowano dwie pary wafto wspoétczynnikdbw wagowych. Pierwsza zostata
oparta na naturalnej proporcji pauey wart@ciami energii powierzchniowej
powierzchni swobodnej i powierzchni granicy ziaren, ktéra dla wielu materiatow
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wynosi okoto 2 (wg [150] od 2.5 do 2.8). Przy takich parametrach pustkndajralny
soczewkowaty przekréj (por. rys. 2.18). Aby zamodelowakie pustki, przyto
We-m=2, Wgg=1. Druga para wspotczynnikow wagowych modeluje pustki szczelinowe,
dla ktorych dyfuzja powierzchniowa gra pomijalnacrobDla takich pustek przgjo
We-m=0, Wg.g=1.

Sposob obliczania diugoi granic zostat przyty po r&nych prébach, tak by
uzysk& rozwiazanie najbardziej zklone do naturalnego. Ponieiwveeguty automatu
zostaly ustalone dla agsiedztwa Moore’a, takie te sasiedztwo wydawato si
najwitasciwsze do liczenia diugeoi granic. Jednak takie samo traktowanie komorek,
ktore gsiadup tylko ,rogami” z komérkami gsiadupcymi ,sciankami” powodowato,
ze obszar powstagej pustki nie byt zawsze spéjny. Dlatego zdecydowaronsi
podwojne liczeniegsiedztwa po §ciankach” w stosunku dasiedztwa po ,rogu”.

Oprocz algorytmu, w ktorym wszystkie puste komoérkiograniczone kryterium
energetycznym, rozwano take algorytm, w ktérym Kkryterium to jest zawiane z
punktami zarodkowania pustek (zob. rozdz. 3.3.3). Stan taki zostat opisany przez
dodatkows zmienn stanusy,. Puste komorki, dla ktérych,=0 sa ,swobodne”, tzn. nie
podlegag kryterium energetycznemu. Ich starn smienia nasy=1, jezeli znajd sic w
sasiedztwie innej pustki g,=1. Punkty takie & ,zwiazane” kryterium energetycznym.
Kryterium temu podlegajtakze puste komorki prébage ,przekroczy” granice ziaren.
Zapobiega to zbytniemu znieksztatceniu granicy. Zarodki pustek, czyliathoer
komoérki o sy,=1 mog by¢ rozmieszczane losowo, symujajwtracenia w matrycy
ziarna lub na granicy. Megby¢ tez tworzone w trakcie symulacji w punktach
potréjnych, tzn. w pustych komorkach, ktoegsiadup z trzema (lub wicej) r&nymi
ziarnami. Zmienna stanw, jest zachowywana dla pustych komoérek w kroku
odksztatceniowym. W trakcie odksztatceniazele na miejscu komorki z warfoia
sy=1 powstaje jakakolwiek komérka pusta ma ona wégrsp=1.

3.4.2.3 Krok lokalnego rozwoju uszkodzenia

Krok lokalnego rozwoju uszkodzenia zostat wzorowany na analogicznym kroku w
modelu Matica-Geltamachera (zob. rozdz. 3.1.4.1). Komorki masowe sikaj
komérkami pustymi, tak by ich liczba na koniec iteracjageéta pazadar wielkos¢ —
okreslona przez réwnanie (3.36). Krok ten wykonywany jest wdej iteracji, pomimo
iz teoretycznie powinno wystarazyaby byt wykonywany tylko po kroku odksztatcenia
— krok dyfuzji nie zmienia liczby pustych komorek. Jednak algorytm zastosowany w
kroku lokalnego rozwoju uszkodzenia nie jest idealny i wymagana wielxostych
komorek jest oagana po kilku iteracjach.

Podobnie jak w modelu Matica-Geltamachera zastosowana zostala
probabilistyczna reguta zmiany stanu ckoea przez rownanie (3.15), gdzieednie
prawdopodobigstwo po jest zdefiniowane we wzorze (3.16). Odmiennie natomiast
przyjeto sposob liczenia wspotczynnika wagoweld(z,t), gdzie z oznacza typ
sasiedztwa. Wspéitczynnik ten jest znormalizowafunkcja wspotczynnikow B(z),
wyliczam dla kazdej komorkix:

B(z(x)M'(t;..)
2. B(z(x))

x: 8H(X,tiag)=1

W(xt,,) = (3.59)

gdzie z(x) jest typem ssiedztwa komorkk, suma w mianowniku jest dokonywana po
wszystkich komoérkach masowych istaigjch po poprzednim kroku, k(t) oznacza
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

liczbe tych komorek. Zdefiniowane zostaty dwie regutyzmiace seé definicja
wspotczynnikaB(z).

Pierwsza reguta promuje rozwoj pustek po granicy ziaren. \d&anparametruB(z) w
zaleznosci od otoczenia komorki opisang w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Definicja wspotczynnil(z) w zaleznosci od otoczenia dla reguty
promupcej rozwoj pustek po granicy ziareay€0).

B(2) opis otoczenia
0 jednorodne wetrze ziarna
10 granica dwoch ziaren
100 granica trzech ziaren
1000 pustka na granicy ziaren

Druga reguta jest przeciwfistwem poprzedniej i przyjmujee wspoétczynnikB
nie zaley od rodzaju gsiedztwa i zawsze jest rowny 1. Oznaczazéokazda komorka
masowa mge sta& si¢ pust z takim samym prawdopodolagtwemp.

3.4.3 Miara uszkodzenia i stan zniszczenia RVE

Na koniec kadej iteracji dokonywana jest ocena stanu uszkodzenia RVE.
Uszkodzenie jest liczone niezahge dla szczelin poziomych i pionowych, a rasie
za miae uszkodzenia uznajegsivicksz z tych wartdéci. Uszkodzenie pionowe liczone
jest jako stosunek maksymalnej didgorzutu klastera pustych komoérek namonowa
w stosunku do dtugmi pionowej krawdzi RVE:

_ max(djz (ti))
w ()= TNG)

gdzie dj>(t) oznacza rozmiar pionowytego klastera pustek w chwili Analogicznie
definiowane jest uszkodzenie poziomgt;). Miara uszkodzenia jest wksza z wartéci

an(ti), we(t):

, (3.60)

at;) = max (o (t;) 00, (t;)). (3.61)

Miara ta jest aywana jako parametr uszkodzenia w réownaniach makroskopowych.

Za stan zniszczenia uznano gakonfiguracja automatu, ktéra nie jest w stanie
przenost dalszych obeaizen, czyli puste komorki tworgspojny obszar (klasterydzacy
przeciwlegte krawdzie elementu; odpowiada mu wadow=1 (por. rys. 2.16d). Z
uwagi na toze rozwaano tylko rozciganie w kierunku poziomym, za stan zniszczenia
powinna by uznana taka konfiguracja, gdzie gr#one g tylko krawedz gérna z dola.
Poniewa jednak badano teelementy o bardzo matej liczbie ziaren, dla ktérych taka
sciezka nie zawsze byla mibwa, zdecydowano sina uproszczenie i takie same
traktowanie szczelin pionowych i poziomych.

3.4.4 Lista parametrow opisujacych proces

Oprocz parametrow liczbowych opigaych proces w algorytmie wygtuje
szereg znacznikow (flag), ktore uaktywnidjb wylaczap poszczegdlne procedury.
Zostaty one opisane przy pomocy wektara wskazujcego uyty algorytm, ztaonego
z poszczegolnych flag:

=lay ... an4l. (3.62)

79



gdzie A oznacza liczb parametréw flagowych. Prayp zasad, ze warté¢ 0 oznacza
procedu¢ promupca rozwdj zniszczenia kruchego, a igge liczby zniszczenia
bardziej cagliwego.

Tget — liczba iteracji mjdzy krokami odksztatcenia;

ao— ap=0 — ni&cisliwos¢ zewretrzna (rown. 3.41) lulay=1 — wewrgtrzna (réwn.

3.44);

a; — dla stalej olatosci (ag=0): a;=0 — stata gstas¢, a;=1— pokgowe prawo zmiany
gestaéci lub a;=2 — wyktadnicze; dlap=1 parametr jest nieistotny (zapisane
jako a;=0);

H, y— parametry w pggowym prawie zmianygptasci (dlaa;=1);

Jo— parametr w wyktadniczym prawie zmiamsgci (dlaa;=2);

a; — ap,=0 — wytrzymaitad¢ granicy mniejsza od wytrzymaia ziarna luba,=1 gdy
jest jej réwna;

O — parametr oznaczgy proporcje komorek pustych po pierwszym etapie do
wszystkich komoérek pustyahy = E*(t)/E(t) (dlaag=0 i a;=0);

Onew — Parametr oznaczgjy proporcje nowych komorek pustych utworzonych w
pierwszym etapie do wszystkich nowo utworzonych komorek w clywili
Onew=(E*(t)-E(t-1))/(E(t)-E(t -1)) (dlaao=1 lub a;=1 lub a;=2);

az— az=0 — pustki szczelinowen.m=0, wyg=1), az=1 — pustki owalneWe.n=2,
Wg-g=1), a3=2 — inne okrélone bezpérednio przeae.m i Wy.g;

We-m — Waga granicy pustka-ziarno w algorytmie etapu dyfuzyjnego;

Wg.g — Waga granicy mdzy ziarnami w algorytmie etapu dyfuzyjnego;

as— a4;=0— wspoitczynnikB(z) przyjety wg tabeli 3.6 w zaleaosci od liczby pustek i
ziaren w gsiedztwie luba,=1 — staly niezaleny od gsiedztwa,;

as— as=1 — pustki mog si¢ rozwija¢ wszdzie lubas=0 — tylko w punktach
zarodkowania pustek — kontrola stasu

Dla algorytmu opisanego w niniejszej pragy6. Pomimo, 2 nie wszystkie
kombinacje § dopuszczalne, to i tak pozostaje aiwos¢ wyboru 64 ranych
algorytmow. W naspnych rozdziatach 4 i 5 oméwiono te kombinacje, ktére zostaty
wybrane jako istotne dla opisania rozaaych procesow.
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

3.5 Ograniczenia zastosowanego modelowania CA

Przedstawiony powyej model posiada szereg wiasaip ktére ograniczaj jego
stosowalnét. Ponizej omowiona najwaniejsze z nich. Zwrécono uwadakze na to,
czy ograniczenia tegech samego modelu, czyAejawisk, ktore opisiaj

Wymiar przestrzeni

Podstawowym uproszczeniem pragigo modelu w stosunku do opisywanego
zjawiska jest przycie 2-wymiarowej przestrzeni. Spowodowane jest to przede
ograniczeniami spetowymi. Nie mazadnych przeszkdd, by zaproponowany algorytm
zastosowadla automatu 3-wymiarowego.

Rozmiary

Kluczowym parametrem modelu jest rozmiar pokawy RVE mierzony przez
liczbe komérek automatu, zwany takrozdzielczécia automatu. Jego wybér zajeod
wymiaru najmniejszego defektu, ktory jest przedmiotem badania. Gdy pojedyncza
komoérka ma rozmiar wakansu, czylitim, natomiast RVE zajmuje ok. 100 ziaren,
czyli ok. 10 ziaren na krawzi, kazde po 10 m, to daje to razem rozmiar “ton.
Automat taki miatbyNo=1C°, czyli razem 1& komérek w stanie pogtkowym. W
praktyce duo bardziej realne jest zaenie,ze rozmiar komorki odpowiada rozmiarowi
minimalnej pustki (zob. rozdz. 3.3.1.2). Daje to automaty o gikowe] wielkasci
okoto 10x10° komérek. Istotne jest wi pytanie, jak wielké: ta wptywa na wyniki
symulacji. Odpowie#l na to pytanie jest utrudniona przez fake, naktada sie na
siebie dwa efekty: rozdzielcgdautomatu (czyli, jak mata jest najmniejsza zaial@a
pustka) i wielké¢ RVE mierzona w iléci ziaren.

Rozmiar RVE (w komorkach) ma tad istotny wptyw na ilé¢ komorek pustych
potrzebnych od osgnigcia stanu zniszczenia. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
zniszczenia kruchego, gdzie odksztalceniangte i mana uznd, ze rozmiar RVE w
stanie zniszczenia jest w przyig@niu réwny rozmiarowi poctkowemuNy. Wynika
stad, ze minimalna wielké¢ pustych komorek: E ;,, 2N,. Czyli dla modelu

niescisliwego zewrtrznie minimalna @staé¢ pustek niezédna do zniszczenia

fymin =Nl, co dla Np=321 daje wart& fymin=0.3%. Porownujc t¢ wielkos¢ z
0

poczatkowa wielkoscia gestosci wakansow, wydaje siona o wiele za dia. Mazna

poréwnd ja jednak do zmiany gptasci przy zniszczeniu, a ta jestzjpodobnego r&u

(np. wg [11] 0.25%).

Modelowanie koncentracji odksztatgd poslizgow

Definicja RVE (zob. rozdz. 2.1.4.2) wymaga, by widlkiomakroskopowe byty
jednorodne w jego obszarze. Dotyczy tozekodksztatcenia. Jednak w wypadku
materialu z pustkami jest to warunek niefingy do spetnienia, gdy w okolicach
pustek pojawia si¢ silne koncentracje odksztatceDlatego nalgatoby wprowadz
mikroodksztatcenia, ktérych rozktad wegtre RVE bytby zaleny od struktury
materiatu, a ich wielk& po zhomogenizowaniu odpowiadataby odksztatceniom w skali
makro. Przyty model tego nie uwzgtinia. Jako szczegodlny rodzaj koncentracji
odksztalcé mazna uzné tez mikropaslizgi, ktére @ jednym z mechanizméw
koalsecenciji pustek, istotnego dlazgch predkosci odksztatce.

Wplyw tych mechanizméw na czas do zniszczenia prébowano egvighw inny
sposOb — stosaf wyktadnicz funkcje zmiany gstosci lub przy pomocy kroku
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lokalnego rozwoju uszkodzenia, jednak sposoby te nie zawsze dawaty oczekiwane
skutki.

Parametry globalne

Niektére z regut opisanego algorytmu korzystajparametrow globalnych, tzn.
wyznaczonych dla catego RVE (np. liczba komérek masowych). Jest to sprzeczne z
idea automatow komorkowych, gdzie komorki powinny¢tgalezne tylko od swoich
najblizszych gsiadéw, a nie od wszystkich komérek w elemencie. Parametry globalne
wykorzystywane g w kroku odksztatceniowym, gdzie prawo zachowania masy jest
realizowane globalnie, a ta& w kroku lokalnego rozwoju uszkodzenia do wyznaczenia
prawdopodobigstwa po. Oprécz niezgodniti z idey, uzycie parametrow globalnych
spowalnia take samo wykonanie algorytmu, utruda@juzycie automatéw o digj
rozdzielczdci.

Efekt wysycenia dyfuzji

W niektérych warunkach dla bardzo wolnych wymuszgoponowana reguta
wykazuje zjawisko wysycenia. Zaczyna brakowsaobodnych pustych komoérek, ktére
mogtyby poprzez dyfuzj zwiekszy pustike. Oprdécz wspomnianego powsgj
niedostatku mechanizmu koalescencji powoduje to dodatkowekgzeinie czasu do
zniszczenia i odksztatcenia niszcego, a czasami nawet unietiwia osiagniccie
stanu zniszczenia RVE. Efekt ten jest zataliay przede wszystkim dla algorytmu o
statej liczbie pustych komorek (model zaktaggj nigscisliwos¢ zewrgtrzng).

Podobny efekt, ale wywotany przez inne przyczyny, wyge w modelach
dyfuzyjnego wzrostu pustek W réwnaniach opisygch te modele wyspuje
napkzenie progowe (zob. rown. 2.70), ktérego rola jest bardzo podobna do opisanego
powyzej efektu, bo nagenie réwne progowemu hamuje wzrost pustek (zob. [150]).

Samozniszczenie

Przeciwny efekt do opisanego pawey daje nadmiar swobodnych komoérek
pustych w stanie pogtkowym. Dla powolnych odksztataéeprzy duej liczbie pustych
komorek, RVE mee sk zniszczy¢ w pierwszym kroku odksztatcenia, wgknie w
wyniku dziatania krokow dyfuzji. €tasci objetosciowe pustek, przy ktérych dochodzi
do tego efektu & duze (wicksze od 1%) i niespotykane w &dadczeniach (bez
wymuszenia).

Rodzaje dyfuz,ji

W materiatach polikrystalicznych z pustkami winéa sk trzy rodzaje dyfuzji:
objetosciowa, po granicach ziaren i powierzchnig@po powierzchni pustek). Pierwsza
z nich ma charakter trojwymiarowy, a dwie pozostate dwuwymiarowy. W modelu
dwuwymiarowym wymiar ruchéw dyfuzyjnych jest obany o jeden, co na pewno
znieksztatca ogolny obraz procesu.

Dla wielu materiatow wspoétczynniki dyfuzji powierzchniowej duzo wigksze
niz dyfuzji po granicach ziaren, daj rownowagowy, soczewkowaty ksztalt pustek.
Przyjty w pracy model dyfuzji nie wykazuje takiejariicy, co preferuje pustki o
ksztalcie dendrycznym (por. rys. 4.9). Soczewkowatemu ksztattowi pustek powinna
sprzyj& przyjcta dla @z=1) proporcja energii powierzchniowych granicy ziaren i
powierzchni swobodnej pustek, jednak warunek ten bez wzmocnienia dyfuzji
powierzchniowej okazuje ghiewystarczajcy.
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3. Zastosowanie automatéw komaérkowych

Koncentracja wakansow

Wedtug teorii dyfuzyjnego wzrostu pustek koncentracja wakansowyzald
przytozonego napgzenia. RGne modele, w riny sposob przenogzo napegzenie na
napezenie lokalne panage na granicy ziaren, wasiedztwie powstagej pustki.
Jednak wysfpuje ono w kadym modelu. Zdefiniowany tu automat nie zawigaanej
zmiennej opisujcej napezenie, ani lokalnie, ani globalnie, dlatega tee jest w stanie
uwzgkdnic tego zjawiska.

Koncentracja wakansow jest modelowana przy pomocy rozktadu swobodnych
pustych komorek. Rozwgi¢ mazna dwa skrajne przypadki. Pierwszy, odpowiachaj
teorii 0 natychmiastowej nukleacji pustek, zostat zamodelowany poprzez du
pocatkowa gestas¢ pustek. @stas¢ ta w sposéb poedni mae odpowiada
przytozonemu napgzeniu. Model taki odpowiada teorii nieograniczonego wzrostu
dyfuzyjnego pustek. W drugim skrajnym przypadku ptaawa g;stas¢ pustek wynosi
zero, a nowe puste komorki powstayytacznie na skutek odksztatcenia. Dla matych
predkosci odksztatcenia prowadzi to do sytuacji wysycenia swobodnych pustych
komorek i daje obraz podobny do teorii dyfuzyjnego wzrostu pustek ograniczonego
odksztatceniem.
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4 Symulacje rozwoju uszkodze n w materiatach
polikrystalicznych

4.1 Wozrost pustek

4.1.1 Odksztatceniowy wzrost pojedynczej pustki

Aby przeanalizowa cechy odksztatceniowego wzrostu pustek dianyéh regut
jako stan pocakowy wybrano pojedyncze ziarno z centealpustky. Pocatkowa
pustka zajmowata okoto 2% powierzchni pgitkbwe] RVE §,0=0.02). Aby wyhczy
dyfuzje do analizy ustalono paramety =1 tak, by nowe komorki puste mogty powsta
wytacznie w wyniku deformacji. Poniewaalgorytm deformacji nie zawsze wytwarza
pozadam liczbe pustych komorek, dodatkowo ustalono #a=0, co nie pozwala na
tworzenie nowych pustych komorek w kroku lokalnego rozwoju uszkodzenia w
przypadku pojedynczego ziarna.

Poréwnano wzrost pustki dla czterech algorytméwznitych sg przede
wszystkim wptywem deformacji na rozwoj pustki, okomych przez warti wektora
flag a: 00xx0x, 10xx0x, 01xx0x, 02xx0x, gdziex oznacza parametr nieistotny w tym
przyktadzie. Dla kadego z wybranych algorytméw przeprowadzono symelata
trzech ranych wielkagci RVE (rozdzielczéci automatu)No=161, 321, 641. Obraz
struktury pocatkowej dlaf,0=0.02 przedstawiono na rys. 4.1. Dodatkowo =321
poréwnano wyniki z mniejsz pustkhy pocatkowa — o wymiarze w komdérkach
odpowiadajcej No=161, co dalo poctkowa powierzchng pustkif,0=0.005, a take z
bardzo mat pustlq f,0=0.001. Pocatkowy ksztatt pustki byt kwadratowy. Parametry
zmiany @stacsci zostaty uyte takie jak podano przyktadowo nanko rozdz. 3.4.1.4
(H=1.17, y=2.3, o=1.075). Rozciganie wykonywane bylo zawsze w kierunku
poziomym, oznaczanym jakio

Rys. 4.1. Obraz struktury pagkowej pojedynczego ziarna z centrgfyustky No=321,f,,=0.02.

4.1.1.1 Reguta 00xx0x

Reguta ta zapewnia w trakcie catego procesu w przili stad objetos¢ | mas,
a dokfadnie kontroluje liczbkomoérek pustych. Dziatanie tego algorytmu opisanego w
rozdz. 3.4.1.2 obrazuje wykres na rys. 3.10b. Zachowanie statej liczby komorek pustych
przy jednorodnym odksztatceniu powoduje,promié poprzeczny pustki— liczony w
komorkach automatu jako potowa wymiaru liniowego pustki w kierunku poprzecznym
do rozcagania — maleje (zob. rys. 4.2a). Jednénize maleje teé wymiar poprzeczny
RVE, co powoduje wzrost parametru uszkodzenia (zob. rys. 4.2b). Bgniesiu
pewnej wielkdci ksztatt pustki zmienia siproporcjonalnie do rozmiaru RVE i wasto
parametru uszkodzenia ustalaisa poziomie ok. 0.2+0.25.
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Rys. 4.2a. Wykres zmian promienia pojedynczej pustka algorytmud0xx0x.
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Rys. 4.2b. Wykres zmian parametru uszkodzenia waadei od odksztatcenia dla wzrostu pojedynczej
pustki i algorytmuD0xx0x.

4.1.1.2 Reguta 01xx0x

Jest to reguta, w ktore] atps¢ elementu jest zachowana, natomiast liczba
pustych komérek rmie kosztem komoérek masowych (zob. rys. 4.3)edRusé
bezwzgédnej zmiany promienia pustki jest najbardziej statassmb wszystkich
badanych regut (rys. 4.4a). Dlategoeqkos¢ wzgldnej zmiany promienia dla
pocatkowych czasOw jest da, natomiast pniej stabilizuje si na poziomie
zblizonym do pedkosci odksztalcenia. Ksztatt pustek jest proporcjonalny, wymiar
poprzeczny jest zblony do podtinego, dziki czemu maliwe jest osiagniccie stanu
zniszczenia. Odksztalcenie przy zniszczeniu jest w peali stale i wynosi
pomiedzy 0.7 a 0.8 (rys. 4.4b§wiadczy to o niezalaosci wzrostu odksztatceniowego
wg tej reguty od rozdzielczoi automatu.

Pustka o mniejszej wzglne] srednicy poczatkowe] (No=321, f,0=0.005)
zachowuje s pocatkowo podobnie jak pustka o podobn@jednicy liczonej w
komorkach No=161, f,0=0.02), péniej jednak pgdkos¢ rosnie tak, by osignac¢
wielkos¢ podobn dla automatu o tej samej rozdzielézip czyli koncowy rozmiar
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

poprzeczny pustki nie zale tez od wielkaci pocaitkowej (od wielkdci tej zaley
natomiast rozmiar podimy).

415000 35000

210000 _WW\,WMW 4 20000

405 000 - 1 25000

400 000 - Ml L 20000
= 1]
> 305 000 - Y1 45000

—E

390 000 4 1 10000

385 000 - 1 5000

330 000 . . . . 0

0 20 40 60 80 100

t [iteracja]
Rys. 4.3. Zmiany oljosci RVE (V), liczby komoérek masowychV) i pustych (E) dla algorytmu
potegowej zmiany gstosci pustek01xx0x, No=641,f,,=0.02.
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Rys. 4.4a. Wykres zmian promienia pojedynczej pustkéa reguty01xx0x.
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Rys. 4.4b. Wykres zmian parametru uszkodzenia waalei od odksztatcenia dla wzrostu pojedynczej
pustki i reguty01xx0x.
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4.1.1.3 Reguta 02xx0x

Jest to reguta, w ktorej podobnie, jak w poprzedniej gpyge wzrost liczby
komorek pustych przy stalej abbpsci zewrgtrznej RVE. ROwnanie opisage ten
wzrost ma charakter pggowy i dla przygtej stosunkowo diej gestasci pocztkowej
f,0=0.02 pedkos¢ wzrostu promienia pustki przyjmuje maksymalimaozliwa wartcsc.
Catkowita liczba pustych komorek wynika z liczby komoérek pustych wymaganych
przez algorytm zmianyegtasci i mozliwosci odksztatcenia pustki przez deformaci
W przypadku reguh2xx0x i postawionego zadania rozbms¢ pomkdzy zatazon
wartcscia gestasci objetosciowej pustek i mgliwosciami utworzenia nowych pustek
przez deformagj jest znaczna (zob. rys. 4.5). Ograniczenie rozprzestrzenia Si
dowolnego zaburzenia jest zmarech automatow komorkowych (por. [7]) — nie &
ono rozprzestrzentasic szybciej nk o jedra komoérke (doktadniej o promik otoczenia)
na iteragt. Dlatego nowych pustych komorek smopowsta tylko tyle, ile jest komorek
masowych ssiadupcych z istniggcymi komorkami pustymi. RegutaD2xx0x
zatrzymuje si dla odksztatcenia réwnego ok. 30%, gdy zalm warté¢ gestasci
objetosciowe]j pustek staje siwicksza nk 1. Uzyskana wartg gestasci objetosciowej
wynosi wtedy ok. 0.1, natomiast wa¥tgparametru uszkodzenia dochodzi do ok. 0.35.
W zadaniu o mniejszejegtosci pocaitkowej pustek odksztatcenie graniczne byto
wigksze, natomiast pozostate wieikograniczne gna tym samym poziomie.
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0.80 -
teoret.

—symul.

0.60 - y
f,
0.40 -
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0.00 T T
0 20 40 60

t [iteracja]
Rys. 4.5. Wymagana (teoretgsgos¢ pustek (zgodnie z réwn. 3.51) w poréwnaniwgtgicia uzyskam
w symulacji dla zadania wzrostu pojedynczej puatkd2xx0x, No=321,f,0=0.02.

Aby oskhgma¢ stan zniszczenia, nakgoby spowolni proces odksztatcania,
pozwalajc na tworzenie brakaggych pustych komoérek w kroku lokalnego rozwoju
uszkodzenia. Przy zateniach postawionych dla niniejszego zadania jest to jednak
niemazliwe.

4.1.1.4 Reguta 10xx0x

Reguta ta pozwala na wzrost elggci RVE w zalenosci od wartgci parametru
uszkodzenia. Wzrost ofipsci i odpowiadajcy mu wzrost liczby komorek pustych
zostat przedstawiony na wykresie na rys. 4.6. Ponigmaztkowa wartd¢ parametru
uszkodzenia jest da (ok. 0.14), wzrost oljosci jest stosunkowo szybki (por. rown.
3.43). Odpowiada temu da predkos¢ zmiany promienia poprzecznego pustkzob.
rys. 4.7a). Pocgkowa prdkos¢ wzgldnej zmiany promieniali/r) jest wiksza od
odpowiedniej pgdkosci odksztatcenia (por. rown. 2.63), jednakzp@] maleje, by
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spac praktycznie do zera. Spowodowane to jest tyendla tej reguty, dla diych w
wzrost pustki odbywa sigtéwnie w kierunku rozagania.

435 000 35 000
430 000 1 1 30000
425 000 A + 25000

< 420000 - v + 20000 y
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405 000 A + 5000
400 000 . . . . 0
0 20 40 60 80 100

t [iteracja]
Rys. 4.6. Zmiany oljosci RVE (V), liczby komérek masowychv) i komérek pustych (E) dla
algorytmu zmiany olgfosci na skutek wzrostu uszkodz20xx0x, No=641,f,,=0.02.
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Rys. 4.7. Wykres zmian promienia pojedynczej pustk) oraz parametru uszkodzenia w zatgci od
odksztatcenia (b) dla wzrostu pojedynczej pustki wedtug rebaskyxOx.

Podobnie na wykresie parametru uszkodzenia (rys. 4.7b) dla ok. 150% odksztatcenia
predkos¢ zmiany uszkodzenia spada praktycznie do zera. Dla mniejszej pustki
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poczatkowej predkos¢ wzrostu jest wiksza i w efekcie pustka po takim samym czasie
jest wkksza. Nie udato si oshgm¢ stanu catkowitego zniszczenia (poza jednym
przypadkiem dld,,=0.001). Modelowany element wykazuje bardzaadciagliwosé i
jego zachowanie jest podobne do zachowania materiatdw nadplastycznych.

4.1.2 Dyfuzyjny wzrost pustek

Aby przeanalizowa zachowanie algorytmu dyfuzyjnego wzrostu pustek
przeprowadzono symulacje rozwoju pojedynczej pustkia@aytie na skutek dyfuzji.
Ksztatt i obgtos¢ RVE nie ulegat zmianie, natomiast w stanie ptiaawym utworzono
stosunkowo dip pustych komorek rozmieszczonych losowo estgici pocatkowej
f,0=0.02. Rozpatrzono dwa zadania: pierwsze polegato na rozwoju pustkiatewn
ziarna, drugie na granicy dwoch ziaren. W obu przypadkaciiodku RVE zostat
umieszczony jeden punkt zarodkowy pustki. Rytoyjdla nich algorytmas=0 tak, by
pustka mogta sgi rozwijac wytacznie wokot tego punktu. Aby odksztatcenie nie
zaktocato symulacji, paramefiyes ustalono na bardzo day nieosagaln wartasé.

4.1.2.1 Pojedyncza pustka wewn atrz ziarna

W zadaniu tym badano rozwéj w czasie pustki wgvenziarna wokét punktu
zarodkowego. Aby taka pustka mogta Bbzwija¢ w kryterium energetycznym (réwn.
3.58) naley przyja¢ wspétczynnik wagowy dla granicy masa-pustkan>0. Przygto
zatem warté¢ flagi asz=1, wiec regut automatu mzna zapisé@ jako xxx1xO.
Przebadane zostaly automaty o 4 rozmiarachgpea®ychNo= 81, 161, 321, 641.

We wszystkich przypadkachgqukos¢ wzrostu pustki jest w pogtkowym okresie
w przyblizeniu stata i wynosi ok. 1/600 komobrek/itekac(zob. rys. 4.8a). W
poréwnaniu do maksymalnej movej wartosci (1 komorkaliterag) jest to bardzo
mato. Wida& stad, ze wzrost dyfuzyjny mze by istotny tylko dla matych mdkosci
odksztatcenia. Dla wkszych promieni gdkos¢ wzrostu maleje, co jest cechakze
wzoréw analitycznych (np. zob. réwn. 2.68). Z czasend¢ilswobodnych pustych
komorek maleje takze pustka przestaje ragn Czas wysycenia jest tym gliszy, im

wigkszy jest rozmiar RVE. Warfoi koncowe parametru uszkodzeniazg, ktory

0
jest mian niezaleéna od rozmiaru RVE, stakze r@ne (rys. 4.8b). Wynika to z ksztattu
pustek (zob. rys. 4.9). Gdyby dyfuzja po granicy pustki miagdkms¢ duzo wigksz od
dyfuzji objetosciowej (por. rozdz. 2.2.3.2), to ksztalt pustki bytby owalny i parametr
uszkodzenia statbyghiezaleny od rozmiaru. W analizowanym automacie dyfuzja ta
jest wolniejsza, co sprzyja dendrycznemu wzrostowi pustek (por. przykiady
zastosowania tej cechy automatow do modelowania krystalizacji [20], [107]).
Dodatkowo na rys. 4.9 mina zauway¢ anizotrop¢ wynikajaca z przygtej siatki i
sasiedztwa — dendryty rozwijasie w kierunkach réwnolegtych do kradzi RVE.
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Rys. 4.8a. Wykres zmian promienia pustklla wzrostu dyfuzyjnegexx1x0 i réznychNo, f,0=0.02.

04

0.3

iy

—32
—161

0.1 81

00 T T T
0 100 000 200000 300 000 400 000 500 000 600 000
t [iteracja]
Rys. 4.8b. Wykres zmian parametru uszkodzenia dla wzrostu dyfuzyfred®0 i roznychNg, f,,=0.02.
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Rys. 4.8c. Wykres zmian parametru uszkodzenia dla wzrostu dyfuzyireir0, dla r&nychNo,
f,0=0.02, w czasie znormalizowanym wedtug rown. (4.1); jako jedagstyjcto czas jednej iteracji dla
No=321.
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Rys. 4.9. Obrazy pustek otrzymane przy pomocy reguty dyfuzyjnego wzeostx0 i centralnego
zarodka pustkif,;=0.02,Ny=81 (a),Ny=161 (b),Ny=321 (c),Ny=641 (d).

Jak wczéniej wspomniano il& komorek na brzegu RVE noa take traktowa
jako miak rozdzielczéci automatu. Zgodnie ze wzorem (3.57) zamodelowanie dyfuzji
0 tym samym wspotczynniku dyfuzji i zdej skali liniowej wymaga przeskalowania
czasu. Na przyktad, eli dla automatow o tdych rozdzielczéciach, wymiary

pojedynczej komorki wynogzodpowiednidAxi, Ax», to kroki czasowe tych automatow
powinny by zwigzane zalenoscia:

At _ Ax; NG, @.1)
M, G NG

gdzie No1 i Noz to rozmiary pocatkowe pierwszego i drugiego automatu.
Przeskalowujc czas zgodnie z tym wzorem, otrzymuje siykres (rys. 4.8c), na

ktorym wid&, ze stata warté& parametru uszkodzenia jest qggina w tym samym

znormalizowanym czasie.

4.1.2.2 Rozwdj pustek na granicy dwoch ziaren

Kolejne zadanie polegato na badaniu rozwoju pustki na granicy dwoch ziaren przy
rozciaganiu w kierunku prostopadtym do tej granicy. Punkty zarodkowe ziaren zostaty
ustalone na przeciwlegtych bokach badanego elementu, symetrycznie wobec osi
pionowej. Powierzchnia RVE zostata podzielona w ten sposéb na dwa réwne ziarna z
grania pionowa w srodku elementu. Z uwagi na obeétogranicy zbadano dwie
reguty: jedm rozwijajaca pustki ,owalne” @3=1) i druga tworzaca pustki szczelinowe
(a3=0). Pozostate parametry byly identyczne jak w poprzednim zadaniu.

Reguta xxx1x0 — pustki owalne

Pocatkowy etap rozwoju pustki dla automatow o wszystkich badanych
rozmiarach przebiega podobnie. Profnipoprzeczny pustki (liczony w kierunku
pionowym tj. kierunku rozwoju pustki wzdtugranicy i ledacy potowa diugaici
szczeliny) podobnie jak w przypadku jednego ziarna, zaczygnpospewnym czasie
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stabilizowd& (rys. 4.10a). Poniewarozw0j pustki jest ukierunkowany przez granic
ziarna, promi# pustek rénie do wikszych rozmiarow. Widoczney gez dendryty w
kierunku poziomym, gsone jednak dib mniejsze (rys. 4.11). Dla automatiNg=621
widoczne § duze skoki wartéci promienia, wynika to zakzenia s pustki gtdbwnej z
pustkami gsiednimi, ktére poctkowo rozwijaly s¢ niezalenie. Aby znormalizowa
czas dla tego przypadku, niewystargzaj jest postzenie s¢ wzorem (4.1). Okazuje
sig, ze gstas¢ pustek ,swobodnych” po pewnym czasiégme wraz z odlegkria od
granicy ziaren (w kierunku poziomym), natomiast stabozzabel odlegtéci od srodka
elementu w kierunku pionowym (poza okolicami granicy pustki). Daje to liiow
zaleznos¢ czasu od rozmiaru RVE w komorkach:

At N

: 4.2
At, N, (4-2)

Poréwnanie rozwoju parametru uszkodzenia dla czasu znormalizowanego wedtug
wzoru (4.2) przedstawiono na rys. (rys. 4.10b).
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t [iteracja]

Rys. 4.10a. Wykres zmian promienia pusthia granicy dwdch ziaren dla wzrostu dyfuzyjnego na
granicy dwdch ziarea=xxx1x0, f,c=0.02 i ré&nych N.
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Rys. 4.10b. Wykres zmian parametru uszkodzenia dla wzrostu dyfuzyjnego pustki na granicy dwdch
ziarena=xxx1x0, f,,=0.02 i r&nychN,. Czast* znormalizowany wedtug rown. (4.2); jako jednastk
przyjeto czas jednej iteracji dlidy,=321.
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.a.b.c

Rys. 4.11. Obrazy pustek otrzymane przy pomocy reguty dyfuzyjnego wzroditx0 dla centralnego
zarodka pustki na granicy dwoch ziar§g=0.02,Ny=161 (a),Ny=321 (b),No=641 (c). Na biato jest
zaznaczona pustka o nagkszej dtugéci, na czarno pozostate pustki.
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Rys. 4.12a. Wykres zmian promienia pusthia granicy dwdch ziaren dla wzrostu dyfuzyjnego na
granicy dwoch ziarea=xxx0x0, f,=0.02 i r&nychN,.
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Rys. 4.12b. Wykres zmian promienia pustkia granicy dwéch ziaren dla wzrostu dyfuzyjnego na
granicy dwoéch ziaren=xxx0x0, f,,=0.02 i r&nych Nj.

Reguta xxx0x0 — pustki szczelinowe

Przy zastosowaniu tej reguty pustka rozwijasitacznie wzdtd granicy ziaren.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach ptaawy wzrost diugéci szczeliny nie
zaleey od rozmiaru automatiNo. P&niej sisiednie pustki dcza sie, powodujc
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skokowe zmiany diugmi. Dla automatu o wkszych rozmiarach wcej jest pustek,
ktore mog sie polczy, dlatego wzrost staje esiszybszy. Jest on jednak
proporcjonalny do rozmiarily i we wszystkich przypadkach zniszczenie gasje w
mniej wigcej tym samym czasie liczonym w iteracjach (rys. 4.12).

4.1.3 Mieszany dyfuzyjno-odksztatlceniowy wzrost pustek

Zanim zostanie przeanalizowane zachowangensbdelu dla struktury ziarnistej,
bedacego gtdbwnym celem tego rozdziatu, przedstawiony zostanie jeszcze przyktad
algorytmu hczacego wzrost dyfuzyjny z odksztatceniem dlagivpa pojedynczego
ziarna.

e

Rys. 4.13. Obrazy pustek otrzymane przy pomocy regulty wzrostu dyfuzyjnego-odksztalceniowego
00x110 przy centralnym zarodku pustijo=0.02,Ny=321,T4e=1 (@), Tger=10 (b), T4er=100 (),
T4er=1000 (d),T4=10000 (e). Dla przypadkéw (a), (b), (c), (dnkowa warté¢ N;=801, dla przypadku
(e) N;=365. Na biato jest zaznaczona pustka o rggsviej wzgtdnej dugdci, na czarno pozostate
pustki.

Podobnie jak w poprzednich zadaniach smedku elementu ustawiono jeden
zarodek pustki i zalmno losowy rozktad pustych komorek a@stpici f,0=0.02. Do
analizy wybrano model odksztatcenia RVE opisany parametess@0Dx110, o4=1, co
oznacza model o stalej masie i @bfci, mazliwo$¢ rozwoju pustek tylko wokot
punktow zarodkowych oraz ewentualmozliwos¢ tworzenia nowych pustych komaorek
w catej] obgtosci (to jednak ma marginalne znaczenia wobec ptegp parametru
O0x=1 oznaczajcego, ze wszystkie puste komorki powinny powstav kroku
odksztatcenia). Zostato przeanalizowanych &lgosci odksztatlcenia RVE dldge=1,
10, 100, 1000, 10000. Rozmiar patk@wy ustalono ndNy=321.
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Analizujac stany kacowe (symulacje byly kiwzone przy N;=801, oprocz
przypadku dla Tg=10000) pokazane na rys. 4.13 i wykres zmian promienia
maksymalnej pustki (rys. 4.14), mta wyr@nié¢ trzy typy rozwoju pustek. DId ge=1
otrzymano wiele matych pustek o wydbnych ksztaltach. DI& 4.=10 i 100 puste
komorki tworz ,chmur” skoncentrowasn wokot jednego losowego punktu. Natomiast
dlaTg4=1000 i 10000 tworzy sijedna centralna pustka.
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Rys. 4.14a. Wykres zmian promienia pustilla wzrostu dyfuzyjnego-odksztatlceniowe@ax110,
f0=0.02,Ng=321 i r&nych T ges.
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Rys. 4.14b. Zmiany wzgtinej pedkasci wzrostu pustki (rednione) w zalimosci od promienia pustki
dla centralnej pustki i regui§0x110, f,,=0.02,Ng=321 i r&znych T yer.

W pierwszym przypadkulge=1), gdy jednemu krokowi odksztatcenia odpowiada
jeden krok dyfuzji, pustka soie wylcznie na skutek odksztalcenia. Pojedynczy
zarodek pustki jest ignorowany, dyfuzja jest zbyt wolna, by wokot niego mogta gowsta
wigksza pustka. Natomiast krok odksztatcenia preferuje miejsca gksaych
koncentracjach pustych komorek, powagujtaczenie s§ ich w pustki rosace
odksztatceniowo — podobnie jak pustka opisana w rozdz. 4.1.1, tylko o wiele mniejszym
rozmiarze poctkowym. Po okresie poetkowego wzrostu, wynikagego z
pochtaniania pojedynczych pustych komérek, pranpastek zaczyna mal€por. rys.
4.2a).
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

W drugim przypadku pdkos¢ dyfuzji jest take za mata na to, aby powstata
pustka w punkcie zarodkowym. Efektem dyfuzji jest natomiast wyréwnywanie rozktadu
gestasci pustych komérek poprzez rozpraszanie ich. Przeciwdziata to oddziatywaniu
algorytmu odksztatcania, ktory je koncentruje. W efekcie tego powstaje ,chmura”
rozbiegagcych pustych komorek wokot punktow ich zagczania przez odksztatcenie.
Wigksze ,chmury” wytapuj pojedyncze puste komérki z mniejszych ,chmur”, w
wyniku czego zostaje tylko jedna, nagksza ,chmura”. Na wykresie zmian promienia
maksymalnej pustki objawia¢sito szybkim jego wzrostem. Potem pustka przestaje
praktycznie ros#t, cha caly czas g widoczne die wahania promienia wynikgje z
rozbiegania s pustych komérek i ponownego icitenia.

Trzeci przypadek opisuje dyfuzyjny wzrost pojedynczej pustki. Na wykresie 4.14a
widoczny jest punkt ponej 1000 iteracji, w ktérym pustka zaczyna rgsrOdpowiada
to wzrostowi pustki dyfuzyjnej, ktérego qatkos¢ zostata oszacowana w przykiadzie
opisanym w rozdz. 4.1.2.1 na 1/600 komorekl/iteradpla szybszego procesu
odksztatcania pustka éwie szybciej, co mma zinterpretow&jako sprzzenie wzrostu
dyfuzyjnego z odksztatlceniowym. Natomiasthkowy rozmiar promienia pustki jest
wigkszy dla wolniejszego procesu, gdyozwala on na wyksztatcenie slendrycznych
odgakzien pustki (rys. 4.13e).

Na wykresie 4.14b przeprowadzono anglznian wzgédnej predkosci wzrostu

promienia pustkirddrg. Wedtug réwna teoretycznych (zob. rys. 2.22) dla pustek

rosmpcych odksztatceniowo wzglna pedkosé jest stata. W badanym przypadku dla
dwzych prdkaosci odksztatceniaTger=1, 10 lub 100) linia jest lekko wznaogza, przy
czym wzgedny wzrost promienia jest ok. 5 razy szybszyamiana odksztatcenia (por.
réown. 2.62). Inny charakter ma wykres dla wzrostu dyfuzyjne@g@10000).
Podobnie jak dla modelu teoretycznego dlgksrych pustek pukos¢ ta znacznie
maleje.

97



4.2 Zniszczenie mi edzykrystaliczne

4.2.1 Element o statej masie i obj etosci

Przypadek rozwoju uszkodzeniedzykrystalicznych dla elementu o statej masie i
objetosci jest opisany parametrami automatuasO00xxx (X oznacza tu element
zmienny).

Przypadek ten wymaga wzghie duego uszkodzenia pogikowego. Dla
elementu o szerokoi N potrzeba przynajmnieN pustych komorek, aby uzyska
szczelir taczaca krawedzie elementu. Czyli dla RVE No=6411f,0 musi by wicksze
od 1/641=0.0016. W rzeczywisto szczelina nigdy nie jest idealnie prosta, ani nie ma
szerokdci jednej komorki na catej swojej diugm, dlatego liczba poatkowych
pustych komérek musi Bykilkakrotnie wiksza. Lepsze oszacowanie koniecznej do
zniszczenia gptasci pustek mana uzyské zaktadajc, ze zniszczeniu mugzulec
wszystkie granice ziarerSredniasrednica ziarnals zostata oszacowana w réwnaniu
(3.22). Zakiadajc, ze obwod ziarna wynosid4,, catkowity dlugas¢ granic mana
oszacowa jako:

4N0nseed =2N0 n
2./n

seed

(4.3)

seed !

gdyz kazda granica ssiaduje z dwoma ziarnami. Zatem minimalna w&rtgestasci
pustek (réwna w tym przypadku wastd uszkodzenia poatkowego) potrzebna do

zniszczenia Wynosi:
2./n
0 Nsees - 2 (4.4)

Wz6r ten obrazuje znany z duiadczéa fakt, ze materiaty o diych ziarnach sbardziej
kruche — potrzeba mniejsze¢gcsci pustek, aby je zniszczyJak pokazaty symulacje
szacunek opisany réwnaniem (4.4) jest teozAwyzony (nie wszystkie granice kdego
ziarna § wewmntrz RVE). Uwzgtdnienie granic poza RVE prowadzi do wzoru:

f Dz(vnsee"_l). (4.5)

vmin
N0

Dla No=641 iNngeeq=5 Wz0r (4.4) daje on warké 0.007 a wzér (4.5) 0.004, natomiast
najmniejsza wartd f,o, przy ktérej uzyskano zniszczenie to 0.005. Symulacje dla
innych regut pokazatyze wzor ten stanowi dobre oszacowanie dolne minimalnej
gestasci pustek.

W badanym automacie przyp No=641, Nseeq=5, f,0=0.01, 04=0.75 IVseeq=0,
natomiast zbadano wptyw regut opisanych przene@s, a, i as. Symulowano réne
predkosci odksztatcenia zmienigg parametil 4o W zakresie od 1 do 10 000. Wszystkie
algorytmy badano dla tej samej struktury pgkawej przedstawionej na rys. 3.8a.

Algorytm dla a;=1 nie daje zadawalgych rezultatow. Wzrost pustek
szczelinowych 43;=0) dokonuje si gtdwnie poprzez dyfuzjdoprowadzajc dla matych
predkosci odksztatcenia do zniszczenia w statym (niezajen od pedkosci czasie).
Dla wigkszych pedkaosci czesty krok odksztatcenia hamuje rozwdj pustekadajuze
odksztatcenia przy zniszczeniu, alez té duze czasy, co nie jest zgodne z
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

doswiadczeniem. Pustki owalneag=1) rozwijaja si¢ bardzo wolno i nie udato ¢i
doprowadzt tego algorytmu do etapu zniszczenia elementu.

1E'02 l |
- o 000000
1E-03 e J O 000001
N. e 000100
1E-04 * e 000101 |

i S
1E-05 \\k_ p=0.77

N

1E-07 <
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
t; [iteracja]
Rys. 4.15a. Wyniki symulacji (czas do zniszczenia w iteracjach afiamza prdkosé petzania) dla
roznych regut przy statej objosci i masie Np=641,Ngeeq=5, f10=0.01,05=0.75 IVseeq=0). Linie chgte s
prostymi o wspoétczynnikach kierunkowycl)-

&, [iteracja']

65.0%
[ ]
© 000000
0 000001 ¢
4.0% 4
* 000100
. # 000101 e
] [m] L ]
2.0% A o | =
L] L ] L] [o] [m] [+]
[ ] [ ] [ ] [ | [ | || [ ] [ ] [ ]
[ ] [+ [+]
0.0%
1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02

£, [iteracja]
Rys. 4.15b. Wyniki symulacji (pogtkowa pedkos¢ petzania i odksztalcenie przy zniszczeniu) dla
roznych regut przy statej objosci i masie Ng=641,Ngeeq=5, f10=0.01,04=0.75 IVgeeq=0).

Duzo bardziej zadawalage rezultaty zostaly agjnicte dla regutya,=0. Dla
algorytmu rozwijagcego pustki szczelinoweaf=0) czasy do zniszczenia spetniaj
relack Monkmana-Granta (2.1) dla gZego zakresu pdkosci odksztatcenia. Paramedir
rownania (2.1) wynosi dla badanej struktury 0.77. Wyniki przedstawiono na wykresie
na rys. 4.15a. Na wykresie rozwoju parametru uszkodzenid #1000 (rys. 4.16)
mozna zaobserwowa dwa etapy rozwoju uszkodze pocatkowy okres wzrostu
pustek, a nagpnie ich koalescencji. Drugi etap charakteryzuje skokowymi
zmianami wartéci parametru uszkodzenia. Rozwdj pustek owalnyab=1) ma
charakter odksztatceniowy. Widoczny jest dla tego algorytmu wptyw kontroli stanu
Dla as=1 parametr 3 rownania (2.1) jest bardzo bliski jedwo (rys. 4.15a).
Odksztatcenie do zniszczenia jest niezade od pedkosci petzania i wynosi nieco
powyze] 1% (zob. rys. 4.15b). Urozmaicony charakter ma znak€ czasu do
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zniszczenia od pdkosci odksztatcenia dlaas=0. Dla bardzo diych prdkosci
odksztatcenia dyfuzja, a zatem i kontrola dyfuzyjnego wzrostu pustgkn{e ma
zauwaalnego wptywu. Dlarednich pedkosci coraz wekszy wptyw na wzrost pustek
ma krok dyfuzji. Pustki nie rozwijajsic na catej granicy, a jedynie wokét punktow
zarodkowych. Dlatego czasy do zniszczenidwo wicksze (nk dlaas=1). Parametf
osiaga wartd¢ ok. 0.5. Odksztalcenie do zniszczenia rownést stosunkowo de (ok.
5%). Dla matych pydkosci obszar o stanig,=1 obejmuje w¢ksza¢ rejonu granicy
ziaren i stan zniszczenia jest ggany w czasie podobnym jak d&=1; parametr
=0.9. W zakresie tym dyfuzja odpowiada za wzrost pojedynczych pustek, a
odksztalcenie za ictadzenie (zob. rys. 4.16). Waktoodksztatcenia do zniszczenia tak
jak i w poprzednim przypadku jest bliska 1%.

1.00 |
—— 000000

080 1 ——000001 |
——000100

060 T ——000101
e oy ==
040 lr
0.20 rr

0.00 - T
0 1000 2000 3000 4 000 5000
t [iteracja]
Rys. 4.16. Rozwoj parametru uszkodzenia dimyéh regut przy statej obfosci i masie Ny=641,
Nseed=D, fV0:0.01,Ga||:0.75 |Vseed:0, Tdef:lOOO).

4.2.2 Element o statej obj etosci i malej gcej masie

4.2.2.1 Reguta 010011

Jako reprezentatywny przypadek dla klasy regut ogiguoh zniszczenie
migdzykrystaliczne dla elementu o maleg) gestosci (0xOxxx) wybrano automat o
regule010011 przy 0nhew=0.25 (jak w jednym z przypadkdéw rozpatrywanych w pracy
[110]). Jest to reguta promuga rozwoj pustek szczelinowychelmieé) na granicach
ziaren. (@@stas¢ pustek rénie wraz ze wzrostem odksztalcenia i jest opisana
empirycznym réwnaniem (3.47). Wasto parametrow przyjo H=1.17, y=2.3. Do
analizy wyto elementu o strukturze opisanej parametidpH321 Ngeeq=10 f,x=0.0001.
Odpowiada to ziarnom @redniej srednicy okoto 100 komorek, natomiasgsgpsé
pocatkowa uszkodzg odpowiada d@wiadczalnie mierzonej ¢gtasci wakansow.
Struktura pocatkowa byta taka sama we wszystkich rozpatrywanych symulacjach,
zostata ona pokazana na rys 3.8b.

Korzystapc ze wzoru (4.5) mmma oszacowadla badanej struktury minimain
gestas¢ pustek potrzebypndo zniszczenid,min na 0.013, co odpowiada odksztatceniu
przy zniszczeniu ok. 14% (zgodnie ze wzorem 3.47). \Avikmiczeniach (np. [50],
[26], [47]) spotyka si zniszczenie kruche przy kilkakrotnie mniejszych
odksztatceniach. Aby zamodelotvee przypadki nateatoby wy¢ automatu o znacznie
wigkszej rozdzielczéri lub uzy¢ innej zalenosci gestasci pustek od odksztatcenia.
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

1E-02
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1 [iteracja]

Rys. 4.17a. Wykres czasu do zniszczenia w iteracjach afkoezej prdkosci petzania dla reguty
010011, Ng=321,Ngeeq=10,f,0=0.0001 0,,=0.25. Linia cagta jest prost o wspotczynniku
kierunkowym (-1) dopasowardo punktow o diej predkosci odksztatcenia.
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&, [iteracja’]

Rys. 4.17b. Wykres odksztatcenia przy zniszczeniu wzaeadei od poczatkowe] prdkaosci petzania dla
reguty010011, Ng=321,Ngeeq=10,f,0=0.0001,0,c,=0.25.
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Rys. 4.17c. Wykresegtaici pustek przy zniszczeniu w zalesci od pocatkowej predkaosci petzania dla
reguty010011, Ng=321,Ngeeq=10,f,0=0.0001,0e,=0.25.

Zbadane zostalo zachowanieg sautomatu dla szerokiego zakresugdiosci
odksztatcenia. Rdkos¢ regulowano zmieniag parametrTgs W zakresie od 1 do

L 3

fvf

L 4
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10 000, co daje zmianpredkosci odksztatcenia w zakresie od 6E-3 do 6E-7 nagedn
iteracg (wielkos¢é o wymiarze iteracjd). Na rysunku 4.17a przedstawiono otrzymane
czasy do zniszczenia (w iteracjach) dla badanyetikpéci. Na rysunkach 4.17b i 4.17¢

- odpowiadajce im odksztatcenia przy zniszczeniu hkowa gestas¢ pustek.

W rozwaanym przedziale pdkosci mazna wyr@ni¢ trzy obszary. Dla diych
predkosci dominuje odksztatceniowy mechanizm rozwoju uszkodzenia, dieghaich
mechanizm dyfuzyjny, a dla matychegkosci wzrost dyfuzyjny ograniczony.

Dla dwych prdkosci odksztalcenia zniszczenie ngmije przy duaych
wartasciach odksztatcenia (ok. 40%) i wedhie due] gestosci pustek (pow. 0.1).
Charakter zniszczenia podobny jest do zniszczenia w przypadku pojedynczego ziarna
(zob. rozdz. 4.1.3), cliowidoczny jest wptyw granic ziaren. W przypadku czysto
odksztatceniowego wzrostill (s =1) pustki rozwijag sic zarowno wewatrz ziaren jak i
na ich granicach (zob. rys. 4.18a). Pustki wswn ziaren nie rosp do duych
rozmiaréw i nie maj udzialu w kacowym zniszczeniu. Podobnej wielad s3 tez
pustki na granicach ziaren, one jedna&zi sic ze sol po linii wyznaczonej przez
granie doprowadzajc do zniszczenia elementu. Gdy udziat dyfuzji stagewsekszy
(zob. rys. 4.18b dld 4ef =5) pustki na granicach ziaren raskosztem mniejszych
pustek wewatrz ziaren doprowadzg do powstania diych pustek wokot granic.
Ksztatt pustek przypomina pustki o charakterze mieszanym (por. rys. 2.15c).
Mechanizm zniszczenia jest w dalszymgti odksztatceniowy, co na wykresie na rys.
4.17a obrazuje prosta réwnania Monkmana-Granta (2.1) dla wspotczynfikbw
C*=Cms=0.48.

c

Rys. 4.18. Obrazy stanéw koowych dla reguip10011, f,,=0.0001 Ngeeq=10,No=321,0,6,~0.25 oraz
dlaTy4e=11=67 iteracji (a),T4=5 t=393 iteracje (b)T4,~=500t=15 633 iteracje (c). Na biato
zaznaczona jest szczelingaca kravedzie RVE, na czarno pozostate pustki.

Dla predkasci odksztatcenia wkszych od 1E-3 iteracjaudziat dyfuzji powoduje
znaczne zmniejszenie odksztatcenia przy zniszczeniu, a wspoétczgnniwnania
Monkmana-Granta ogja wartd¢ 0.73 co jest bliskie warfoi wyznaczanej
doswiadczalnie dla rénych przypadkéw zniszczenia kruchego (por. [129]). Pustki
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

rozwijaja si¢ wytacznie w szczeliny wzdugranic ziaren, co obrazuje np. rys. 4.18c dla
T4e=500. Jednak dla pdkosci mniejszych, od symulacji dlege=50 0&=20% zaczyna

by¢ widoczny wpltyw ograniczenia dyfuzji. Wplyw na czas do zniszczenia ma
minimalna @gstaci pustek potrzebna do zniszczenia, &rednio zwazana z g
deformacja (granicte przy pomocy réwn. (4.5) i (3.47) oszacowano na odksztalcenie
ok. 14%). Oryginalny model ograniczonego dyfuzyjnego wzrostu pustek Dysona [43]
wynika z nierbwnomiernego rozwoju pustek dyfuzyjnych na granicach ziaren. Ziarna
bez pustek na granicach hamujozwé] uszkodz& w sisiednich ziarnach. W
rozpatrywanym modelu podobny efekt gqugiicto poprzez zwizanie liczby pustych
komorek z odksztaticeniem. Dla tych bardzo malyckdkosci wspotczynnik 3
rownania Monkmana-Granta wynosi 0.95, a minimalne odksztatcenie przy zniszczeniu
15.5%.

1.00 0.25
0.80 - T 0.20
—_—
0.60 - f, T 0.15
€ o
0.40 - T 0.10
0.20 - T 0.05
0.00 - T T T 0.00
0 100 200 . . 300 400
t [iteracja]

Rys. 4.19a. Rozwoj parametru uszkodzenigst@ci pustek dlaa=010011, f,;=0.0001,ngeeq=10,
No=321,0new=0.25,T4er=5 (€ =1.25E-3 iteracjd).

1.00 0.025
——Kachanov

0.80 - + 0.020
—_—
—f,

0.60 - r 0.015
S ...>
040 - r 0.010
0.20 + 0.005
0.00 ~ T T T T T T T 0.000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t [iteracja]
Rys. 4.19b. Rozwdj parametru uszkodzeniestgici pustek dlaa=010011, f,(=0.0001,ngeeq=10,
No=321,0,64,~0.25,T4=500 (éo =1.25E-5). Niebieska linia — rozwéj parametru uszkodzenia wedtug

Kaczanowa (2.21) dla wyktadnika=7.

R&zny charakter zniszczenia w zah@sci od prdkosci odksztatcenia widoczny
tez jest na wykresach rozwoju uszkodzg czasie. Na rys. 4.19 przedstawiono zmiany
parametru uszkodzenia dl@ge=5 i Tq4=500. Dla duej predkosci odksztalcenia
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(Tger=5) rozwdj uszkodzenia w czasie jest rownomierny i proporcjonalnycdtmsgi

pustek. Dla matej pdkosci odksztatceniaTge=500) rozwdéj uszkodzenia wydajegsi
niezaleny od gstasci pustek, ktéra jest o 4d wielkosci mniejsza ni w poprzednim
przypadku. Przebieg rozwoju uszkodzenia w tym przypadku zostat poréwnany z
rozwojem parametru uszkodzenia opisanego przy pomocy rownania Kaczanowa (2.21)
dla wyktadnikam=7, ktére wydaje gidobrze opisywaten rodzaj rozwoju uszkodiae

Wplyw uszkodzenia pogikowego

Jednym ze sposobow zamodelowania bardziej kruchego mechanizmu zniszczenia
jest zwkkszenie pocgkowej gestosci pustych komorek. Aby zbadawpltyw
pocatkowej gestasci pustek przeprowadzono symulacje dla wybrane) reguty przy
wartasciach pocztkowej gstosci pustek f,0=0.025, 0.01, 0.005, 0.001 i 0.0001.
Otrzymane warteci odksztatcenia przy zniszczeniu przedstawiono na rys. 4.20.¢Wida
ze zgodnie z oczekiwaniami dlazich gzstosci pocatkowych otrzymuje s mniejsze
odksztalcenie przy zniszczeniu, coana interpretowéjako wickszy kruchaé. Jednak
roznica jest wyrana tylko dla gstasci pocaitkowe) wigkszej od gstasci minimalnej
fumin (0Szacowanej na ok. 0.013). Dlaestpci pocatkowych mniejszych od
minimalnej, odksztalcenie przy zniszczeniu (dla matycfdkassici) tylko nieznacznie
rézni sie od wartdci granicznej — 14%.
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Rys. 4.20. Zalenos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu ocglrosci odksztalcenia dla=010011,
Nseed=10,Np=321,0,6,=0.25 przy rénychf,,.

Dla dwych prdkosci odksztalcenia obserwuje ¢siduzy rozrzut wartéci
odksztatcenia przy zniszczeniu i brak wimej zalenosci od wartdci gestasci
poczatkowej. Aby to zrozumi& nalezy przeanalizowa przebiegi czasowe rozwoju
uszkodzenia (zob. rys. 4.21). Rozw0j parametru uszkodzenia pomimetkmyeych
réznic, po okoto 200 iteracjach, stajeg shiezaleny od pocatkowej liczby pustek.
Cechuje si on duwymi wahaniami, ktére w sposéb przypadkowy doprowadzi)
zniszczenia po okoto 400 iteracjach, tylko w jednym przypadkwemast to znacznie
pbzniej. Gestas¢ pustek w chwili zniszczenia dla tej gpkosci odksztalcenia jest
stosunkowo dia i wynosi ok. 0.15. Przy tej wadm pocatkowe r&nice s mato
istotne, co ttumaczy podobny przebieg rozwoju uszkodzenia.

Przebiegi dla matej pdkosci przedstawiono na rys. 4.22. W tym wypadku isfotn
role odgrywa warté¢ minimalna gstasci pustekfymin. We wszystkich przypadkach
zniszczenie nagbuje po przekroczeniu tej waktm. Jeeli wartéd¢ poczatkowa
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

przekraczag wartas¢ zniszczenie nagbuje bardzo szybko. W pozostatych przypadkach
(fvo<fumin) Czas do zniszczenia zajeod momentu oggniccia przez gstas¢ pustek
wartasci minimalnej, dajic wyrazna zaleznos¢ od gestasci poczitkowe).

1.00 0.30
0.60 - 0.25 -
0.20 -
0.60 - | o
8 ' 0.15 1
040 - | —0.025 ——0.025
—0.01 0.10 - —0.01
0.005
0.90 0.005 005 |
—0.001 . —0.001
——0.0001 —0.0001
0.00 === . | | 0.00 . . |
0 200 400 600 0 200 400 600
t [iteracja] t [iteracja]

Rys. 4.21. Wykres rozwoju parametru uszkodzenia (etogri pustek (b) dla=010011, Ngeeq=10,
No=321,0,64,~0.25,T4e=5 (éo =1.25E-3 iteracj'é) przy r&znychf.

1.00 0.030
0.80 - 0.025 +—
0.020
0.60 -
y—
8 0.015 -
0.025 —0.025
0.40 - —0.01
0.01 0.010 - 0'005
0.20 | 0.005 )
) 0.001 0.005 - ——0.001
—0.0001
—0.0001 |
0.00 : . ' '. 0.000 . . . |
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
t [iteracja] t [iteracja]

Rys. 4.22. Wykres rozwoju parametru uszkodzenia (etogri pustek (b) dla=010011, Ngeeq=10,
No=321,0,6,~0.25, T 4=500 (éo =1.25E-5 iteracj‘é) przy r@&nychf.

Wptyw rozdzielczad przestrzennej automatu

Najczstszym sposobem poprawy doktaéicio obliczen numerycznych jest
powigkszenie skali modelu, np. poprzez gsarzenie siatki. Powszechnie waask
(zob. np. [133])ze skala modelu powinna ylopasowana do skali fizycznej, w ktorej
badane zjawisko zachodzi. W badanym modelu za wiélkbarakterystycznprzyjeto
wielkos¢ pustki. Przy czym nie jest do kca sprecyzowane, ktOry rozmiar prayjczy:
wielkos¢ minimalnej maliwej pustki, czy szerok& pustki (szczeliny) inicjujcej
zniszczenie. To pierwsze poél@e zostato uwzglnione przy algorytmie o parametrze
as=1 i zostato opisane w rozdziale omaw@jm regu¢ 010101. Drugie podejcie jest
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stosowane przy aktualnie omawianym algorytmie zaflag=0. Dlatego zw¢kszenie
rozdzielczéci w tym modelu naley traktowa& jako uwzgédnienie wezszych szczelin
w opisie zjawiska, co daje nie tyle popkawdokiadndci, a zmiar parametrow
fizycznych zadania.

Do analizy wybrano trzy automaty o patkowej liczbie komorek wzdiu
jednego boku RVENp réwnej 161, 321 i 641. Dla uproszczenia symulacji w RVE
umieszczono 5 punktéw zarodkowych ziareredg=5), co pozwolito na utworzenie
struktury o 4 ziarnach przedstawionej na rys 3.8a. Zakladag modelowany materiat
posiada ziarna érednicy ok. 3Qum badane automaty dajozmiar komérki automatu

réowny odpowiednio ok. 0.4, 0.2, Oun.

1E-01 i ‘
1E-02 Py ® 641

— \E'D.\_'}A A 321

% 1E-03 & H =161

£ 1E-04 B~

o | |

w \
1E-05 a \\
1E-06 Tt
1E-07

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
t; [iteracja]

Rys. 4.23a. Wykres czasu do zniszczenia i gikozvej prdkosci petzania dla regui910011, Ngeeg=5,
f,0=0.0001,0,.,=0.25 i r&nychN,. Linie ciagte to proste o wspotczynniku kierunkowym -1.

50%
A ¢ |
™
40% 641 -
A 321 . o>
m
_ 30% 161 = - A
L]
n A e
20% | A o
= m " A A .
A e @
a « & o |*
10% L]
0%
1E-07 1E-086 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01

&, [iteracja’']
Rys. 4.23b. Zalmos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu odgkosci odksztatcenia dla=010011,
Nseed=5, f,0=0.0001 0e,=0.25 i ré&nych No.

Skala przestrzenna musi dypowiazana ze skal czasow tak, aby zachowa
dynamilke procesu (por. réwn. 3.6). Skala czasowa w badanym zjawisku jest
wyznaczona przez dwa procesy. Pierwszy jestzawiy z pedkoscia odksztatcenia,
drugi z procesem dyfuzji. Model zawiera tdwa parametry skalage czasAt i Tyer.

Aby wi¢c poroOwng automaty o rénych rozdzielczéciach, naley wiasciwie
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

wyskalowa& czas (zob. dodatek D.3). Przyjmacjjako wzorcowy krok czasowy dla
automatu dNp=321 inseeq=10, krok czasowy dowolnego automatu wynosi:

2
At = 321 Nseea (4.6)
N; 10
a jego pedkosé odksztatcenia:
. 2N
£ o__ 10 (4.7)

Tdef 3212 nseed .

Uzywajac czasu znormalizowanego wedlug pasgych wzoréw wyniki
symulacji dla automatéw o xaych Ny przedstawiono na rys. 4.23. Wykres czasu do
zniszczenia dla wszystkich przypadkéw jest ograniczony dla matyctychyprdkosci
prostymi o nachyleniu -1, przy czymzrica w wartdci statej Monkmana-Granta dla
matych pedkaosci wynika z r@nych wart@ci minimalnej gstasci pustek (ich warteci
przedstawiono w tabeli 4.1). Wynga r&nica pojawia si w obszarze prz&jiowym;
automat o diej rozdzielczéci zmienia mechanizm zniszczenia dla ¢kgzych
predkosci odksztatcenia i najbardziej gwattownie, natomiast zmiana dla automatu o
No=161 nasfpuje dla najmniejszych gukosci. W obszarze tym dla kdego z
badanych automatow moa wyr@ni¢ punkty, ktére lea na liniach niemal
rownolegtych do siebie. Odpowiadapne wyktadnikowip réwnania (2.1) rownemu w
przyblizeniu 0.87.

Tabela 4.1. Minimalneggtasci pustekf,min wymagane do zniszczenia elementu o
strukturze opisanej parametraly i Nseeq Wg rownania (4.5) oraz odksztatcenie
odpowiadajce tym gstasciom wg réwnania (3.47) diigo=0.0001.

Nseed Nseed
No 1/No 5 | 10 20 5 | 10 20
fvmin €min
161 0.006 | 0.015 0.027 0.043 15% 19% 24%
321 0.003 0.008 0.013 0.02p 11% 14% 186
641 0.002 0.004 0.007 0.011 8% 11% 13%

Poréwnanie przebiegéw czasowych dladiosci okoto 1.25E-3 i 1.25E-5 441"
(gdzie i1 jest znormalizowan jednostly czasu wedtug rown. 4.6) przedstawiono na
rys. 4.24. W kadym z pokazanych przypadkéw wyrd¢ mazna pierwszy okres
niezalenego wzrostu uszkodzenia, gdzieegkos¢ jest stata i nie zaky od
rozdzielczéci automatu, oraz drugi okres gdzie ckgza rozdzielcz& automatu
powoduje szybszy wzrost uszkodzenia.

Analizujac otrzymane wyniki symulacji mma stwierdzt, ze dla omawianej
reguty @=010011) dla dwych prdkosci powinno s¢ stosowa automat o mniejszej
rozdzielczaci, aby natomiast zamodelowanniejsz predkos¢, rozdzielczé¢ automatu
powinna wzros#g.
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Rys. 4.24a. Rozwoj parametru uszkodzeniaad@al10011, f,(=0.0001 Nseeq=5, 0new=0.25,T4e=5
(€9=1.25E-3 itpy") i réznychN.
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Rys. 4.24b. Rozwoj parametru uszkodzeniaadi@10011, f,,=0.0001 Nseeq=5, Onew=0.25,T3=500
(£9=1.25E-5 ityr™) i réznychN.

Wptyw wielko€i RVE

Dla zatozonego modelu nie daesebudowa dwdch automatéw, ktore xaityby
sie¢ tylko wielkoscia RVE. Wynika to z istnienia dwoch xdych skal czasowych,
zwigzanych z procesami dyfuzji i odksztatcenia. Zaktaclage wymiar komorki dwéch
automatéw jest taki sam oraz zachowana §estinia powierzchnia ziarna, natomiast
rézna jest liczba ziaren, otrzyianazna dwa automaty, ktore mdia sic wielkoscia
RVE. Zgodnie ze wzorem (4.6) krok czasowy tych automatéw jest identyczny. Aby
jednak zamodelowataka samy predkos¢ odksztatcenia, wedtug wzoru (4.7) automaty
te musza miet rézny parametrTqer. Oznacza to rng rozdzielczé¢ czasow przy
modelowaniu odksztatcenia.

Dla zobrazowania tych zaleosci porownano wyniki dla automatu Me=161 i
Nseeg=D> Z automatem o dwa razy ekszym (liniowo) RVE tj. Ng=321 i Ngeeq=20.
Dodatkowo wyniki te poréwnane z omawianynz jautomatem dNo=321 i Ngeeq=10,
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

ktory rézni sic zarOwno rozdzielcZeia przestrzenp i wymiarem RVE, natomiast
posiada ¢ samy skak czasow odksztalcenia co automat Np=161 i Ngeeg=5. Przy
poréwnaniu ayto wzoréw (4.6) i (4.7) normua¢ czas wedlug automatu y=321 i
Nseeg=10. Wyniki symulacji zostaty przedstawione narys. 4.251 4.26.

1.0E-01
1.08-02 Y| mN=161n_=5 | |
e 321 10
— N0= seed=
< 1.0E-03 B ¢ Ms™ L
B om N,=321 n,_,=20
- ®
S 1.0E-04 =
¢
. .
1.0E-05 =
1.0E-06 .
1.0E-07
1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

ty [itsz1]
Rys. 4.25a. Wykres zalnosci pomigdzy czasem do zniszczenia i patkowa predkascia pelzania dla
reguty010011, f,=0.0001,0e,=0.25 i wybranyciNg, Nseeq-
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B N,=161n_=5 .
40% L
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| s |®
10%
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1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02
s g
£o [tz ]

Rys. 4.25b. Zalimos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu od pgkpwej predkosci odksztatcenia dla
a=010011, f,,=0.00010,,,=0.25 i wybranychNg, Ngeeg-

Logarytmiczny wykres czasu do zniszczenia dla badanych trzech automatéw nie
wykazuje wyranych r&nic. S3 one natomiast widoczne na wykresie odksztatcenia przy
zniszczeniu. Dla diych prdkosci wyniki przedstawiaj podobny charakter o dym
rozrzucie. Dla pfrednich pedkosci wielkos¢ RVE wydaje st nie mig€ wiekszego
znaczenia, natomiast widoczny jest wptyw rozdziedczprzestrzennej (oméwiony w
poprzednim punkcie). Ciekawe wyniki otrzymano dla najmniejszyctdkokci.
Uwidocznit skt tu wplyw minimalnej wartéci gestosci pustek. Rénica pomedzy
automatemNp=161 Ngeeq=5 a No=321 neeeq=20 polega te na r@&nej diugdci granic
zawartych w RVE, ktéra nie jest w proporcji takiej jak powierzchnia RVE. Powoduje to
rézne wartdci minimalne gstasci pustek i odksztalcenia wymagane do zniszczenia,
wyliczone w tabeli 4.1 i potwierdzone na wykresie 4.25b.
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Rys. 4.26a. Rozw0j parametru uszkodzeniaadial10011, f,,=0.0001,0,6,~=0.25,
Taer=5 (€ =1.25E-3 1) | wybranychNo, Nseeq.
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Rys. 4.26b. Rozwo0j parametru uszkodzeniaadi@10011, f,,=0.0001,0¢,~0.25,
Taer=500 (€ =1.25E-5 i1 ") i wybranychNo, Nseeq-

4.2.2.2 Reguta 010010

Rdéznica pomédzy reguy 010010 a regatanalizowan w poprzednim rozdziale
polega na wprowadzeniu algorytmu kontraggo rozwdj pustek wokot punktéw
zarodkowania ds=0). Dla analizowanego przypadku algorytm ten nie meksaego
wptywu na wynik symulacji. Na rys. 4.27 przedstawiono poréwnanie reégl0910 z
reguh 010011 dla automatu d\p=321, Ngeeq=10, f,0=0.0001, 0new=0.25, Vseeq=0.
Poniewa flagaasz=0 dopuszcza tworzeniecspustek tylko o charakterze szczelinowym
wzdtuz granic ziaren, obec’é punktéw zarodkowych w rejonie granic nieznacznie
tylko zmienia rozw0j uszkodzenia. Tworzenie garodkOw pustek wewitrz ziaren,
nie jest rozwaane. Nieznaczn réznice pomidzy algorytmami wida jedynie w
obszarze przégiowym. Algorytm oas=1 cechuje s wspoétczynnikiemf3 roOwnania
Monkmana-Granta o waro 0.73, natomiast algorytnas=0 daje ¢ wartas¢ w
obszarze przégiowym dwo mniejsa tj. 3=0.49.
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Rys. 4.27. Zalenos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu ocglrosci odksztatcenia dla=01001x, No=321,
Nseed=10, f,0=0.0001,0,,,=0.25 i r@&nej fladzeas.

4.2.2.3 Reguta 010001

Flagaa, decyduje o miejscu powstawania nowych pustych komorek w kroku
lokalnego rozwoju uszkodzenia. Dég=0 powstaj one przede wszystkim w punktach
lezacych na granicy ziaren. Ma to na celu gkgzenie, wptywu dyfuzji po granicy,
ktéra w rzeczywistych materiatach jest zwykle szybsza od dyfuzitaljowej, a nie
jest to uwzgtdnione w modelu.

Wyniki dla reguty010001 poréwnano z wynikami dla requB10011, natomiast
zachowano pozostate parametry automaiy=821, Nseeq=10, f,0=0.0001,0,e,=0.25).
Wykres odksztatcenia przy zniszczeniu przedstawiono na rys. 4.28, natomiast na rys.
4.29 pokazano rozwoj parametru uszkodzenia wzrnadei od wartgci gestasci pustek
dla dwéch pedkosci odksztatcenia.
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Rys. 4.28. Zalenos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu ocglirosci odksztatcenia dla=0100x1, No=321,
Nseed=10, f,0=0.0001,0,,,,=0.25 i r@&nej fladzea,.
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Rys. 4.29. Rozwdj parametru uszkodzenia wzzadéri od gzstasci pustek dlaea=0100x1, Ny=321,
Nseed=10, f,0=0.0001,0¢,=0.25 i dwOch warkei T gef.

Wyrazna r&nica widoczna jest dla dych predkosci odksztalcenia. Reguta ta nie
pozwala na tworzenie gipustek wewstrz ziaren (zob. rys. 4.30), aniztaluzych
~chmur” pustych komérek, da¢ duzo mniejsze czasy i odksztatcenia przy zniszczeniu.
Dla matych pedkosci odksztatcenia rozwdéj uszkodzenia przebiega podobnie jak dla
reguty zas,=1. Widoczne jest (na rys. 4.29) przyspieszenie rozwoju uszkodzenia po
przekroczeniu wartei fymin=0.013.

ERN

Rys. 4.30. Obrazy stanu &oowego dla reguip10001, Ng=321,Ngeeq=10, f,x:=0.0001,0,¢,=0.25,
Tqe=1. Na bialo zaznaczona jest szczeludca krawedzie RVE, na czarno pozostate pustki. Wzrost
pustek wedtug mechanizmu odksztatceniowego.

4.2.2.4 Reguta 010101

Reguta, dla ktorepz=1 opisuje jakéciowo inny mechanizm powstawania pustek.
Flaga ta oznaczaze wspoiczynniki wagowe w rownaniu (3.58) prtg We.m=2,
Wgg=1, co promuje wzrost pustek o ksztatcie owalnymag@esisg dzigki temu ksztatt
pustek bardziej zbiony do naturalnego, a szczelina powstaje poprzezxpehie s
sasiednich pustek Tym samym minimalna szekgkezczeliny liczona w komérkach
jest wigksza nk 1. Model ten m#na wic uzn& za model o wikszej rozdzielczéxi niz
w przypadkuas;=0, gdyz doktadniej wnika w budowpustki. Aby zachowapozostate
parametry struktury, liniowy wymiar jednej komorki powinien¢byiec mniejszy.
Szerokaé¢ pustek uzyskana w symulacjach wynosi od 3 do 7 komérek (zob. rys. 4.31).
Zmiany odksztatcenia nie pozwajaja wyksztatcenie tak szerokich pustek jak na rys.
4.11. Zakfadajc, ze minimalny rozmiar pustki to 3 komérki, aleczachowaé proporcg
szerokdci ziarna do szerokoi pustki 100:1 (zob. rozdz. 3.3.1.2), naleprzyjaé
szeroka@c¢ ziarna ok. 300 komorek. Warunek ten spetnia automNgtE=641 iNseeq=5.
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. AN .

Rys. 4.31. Obrazy stanu koowego dla regup10101, Ng=641,Ngeeq=5, f,0=0.0001,06,~0.25,
T4e=2000. Na biato zaznaczona jest szczeligaaca kravedzie RVE, na czarno pozostate pustki.
Wzrost pustek wedtug mechanizmu dyfuzyjnego ograniczonego. Na rys. (b) 7-krotr&gzanie

fragmentu.

Na rysunku 4.32 przedstawiono wyniki symulacji dla automata=010101,
No=641 i Nseeq=5, poréwnane z automatear010001, Np=321 i Nseeg=10. Pozostate
parametry w obu przypadkach g=0.0001, 0,en=0.25. Automat o fladzeas=1
charakteryzuje s8i niezalenoscia odksztalcenia przy zniszczeniu od egkosci
odksztatcenia. Spetnia on zat@é¢ Monkmana-Granta (2.1), prgy=1 i Cyc=0.13.
Wartas¢ statej Monkmana-Granta jest nieznacznie mniejsza od minimalnego
odksztalcenia przy zniszczeniu shivego do osigniccia dla automatuNy=321,
Nseeq=10 (14% — zob. tabela 4.1). Jest to zrozumiatez gdgzelinadczaca pustki, ma
odcinkami szerok& mniejsz niz 3 komorki, zatem komdrek pustych potrzebnych do
zniszczenia jest mniej. Wakbd wyktadnika (=1 s$wiadczy o wyhcznie
odksztatceniowym charakterze zniszczenia i znikomym wptywie dyfuzji. W istocie w
modelu tym dyfuzja nie odgrywa roli we wZnie pustek, a jedynie w formowaniu ich
ksztattu. Widoczne jest to ta# na wykresie (rys. 4.33), gdzie poréwnano rozwoj
parametru uszkodzenia w zatesci od odksztatcenia, dla 3 adych prdkosci
odksztatcenia. Przez porownanie z wykresami na rys. 4.1%widama on charakter
rozwoju dyfuzyjnego ograniczonego odksztalceniendcfélej gestoscia pustek). Aby
zamodelowa czysto dyfuzyjny charakter rozwoju uszkodzenia przy tej regule
nalezatoby doktadniej odzwierciedli skak badanych mechanizméw, zwszapc
rozdzielczé¢ automatu, a tale uwzgednic¢ ich 3-wymiarowy charakter.

30%
25%
- 20%
w
15% o
B m g | . | H m
10%
® a,=1 N,=641n_.=5
o a,=0 N;=321 n__=10
0% l T
1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01

&, [iteracja]
Rys. 4.32. Zalenos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu oagtkosci odksztatcenia dla=010x01,
f10=0.0001,0,.w=0.25, ré@nej fladzeas i wybranych wartéciachNg i Ngeeq.
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Rys. 4.33. Rozw0j parametru uszkodzenia wzzadkéci od odksztatcenia dia=010x01, No=641,
Nseed=5, £,0=0.0001,0,6,=0.25 i wybranych wartei T .

4.2.2.5 Reguta 020011

Z dotychczasowych analiz wynikze decydujcy wptyw na czas do zniszczenia i
odksztatcenie przy zniszczeniu mest¢ pustek. Istotna jest nie tylko jej wadtow
chwili zniszczenia, ale tak jej rozwdj w czasie. Algorytm @;=2 rozni si¢ od
poprzednio rozwzanego widnie zalenoscia gestasci pustek od odksztatcenia -
funkcja potgowa zostata zagtiona wyktadnicz. Z rysunku 3.11 wynikaze dobrym
porownaniem dla algorytmwa;=1 z parametramiH=1.17, y=2.3, f,,=0.0001 jest
algorytm a;=2, qo=1.115,,0=0.001. Do odksztatcenia 15% rozwdgstpsci pustek
przebiega podobnie, potem @lg=2 wzrost jest dio szybszy.
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Rys. 4.34. Wykres odksztatcenia przy zniszczeniu i ghorvej predkosci petzania dla regut910011,

f,0=0.0001 w poréwnaniu z requd20011, f,,=0.001. Pozostale parametiys=321,
Nseed=100nen=0.25.

Na wykresie na rys. 4.34 przedstawiono wyniki symulacji (odksztatcenie przy
zniszczeniu) dla automata=020011, Np=321, Ngeeq=10, Qo=1.115, f,0=0.001,
Onew=0.25 w poréwnaniu z automatear010011, Np=321, Ngeeg=10, H=1.17,y=2.3,
f,0=0.0001,0,e4~0.25. Dla matych mdkosci odksztatcenia, pomima iodksztatcenie
przy zniszczeniu przekracza 15%, nie wpsie zadna ranica medzy badanymi
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

algorytmami. Dopiero przy diych prdkosciach przy odksztatceniach powej 20%
réznica jest zauwalna. Dla takich odksztalae wzgledna ré&nica poméedzy
gestasciami pustek siga ok. 100%. Rinice t¢ widat takze na wykresach rozwoju
parametru uszkodzenia (zob. rys. 4.35). W poréwnaniu z rys. 4.1¢,w&lala malej
predkosci Tqe=500, rozwoj ten przebiega bardzo podobnie, natomiast diksze)
predkosci (Tqer=5), zmienia si charakter rozwoju uszkodzenia. Dla algorytaagl byt
on w miag réwnomierny, natomiast diay=2 stat s¢ podobny do wykresu dla matych
predkosci — oshgajaC znaczne przyspieszenie rozwoju przy zoliu s¢ do wartgci
niszcace).
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t [iteracja]
Rys. 4.35a. Rozwdj parametru uszkodzenigst@ci pustek dlea=020011, f,,=0.001,Ny=321,
Nseed=10, Onew=0.25, Tger=5 (€, =1.25E-3).
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Rys. 4.35b. Rozwoj parametru uszkodzeniestgici pustek dlaa=020011, f,,=0.001,Ny,=321,
Nseed=10, Onew=0.25,T4e=500 (€5 =1.25E-5).

Wplyw uszkodzenia pogikowego

Rdéznice pomedzy regug 020011 a 010011 uwidaczniag sSic przy analizie
wptywu pocatkowe] gzstasci pustek (por. rys. 3.11). Przede wszystkim zaiave jest
réznica w odksztatceniu przy zniszczeniu, ktdrego warttla matych pgdkosci waha
si¢ od 0.6% do 27% (zob. rys. 4.36). Podobnie vydu zakresie zmienia giwartasé
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wyktadnika  w rownaniu Monkmana-Granta (2.1). Dlazeéy gestasci poczatkowej
pustek wynosi osrednio 0.60 i rénie dla malej gstasci do 0.96. Rénice te stwarzaj
duwze maliwosci modelowania calej gamy materiatdbw: od bardzo kruchych,
charakteryzujcych s¢ matym odksztatceniem przy zniszczeniu i @navartascia
wspoéitczynnika 3, do materiatdbw eaigliwych o duej wartgci odksztalcenia przy
zniszczeniu | warteei wspotczynnikg3 bliskiej 1.
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Rys. 4.36a. Zalsoi¢ czasu do zniszczenia odkgkosci odksztatcenia dla=020011, Ng=321,

Nseed=10, Opew=0.25 przy réanychf,q
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Rys. 4.36b. Zatnos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu oagtiosci odksztatcenia dla=020011,
No=321,Ngeeq=10, 0ew=0.25 przy ranychf,,

4.2.3 Element o statej masie i rosngcej objetosci

Z dotychczasowych analiz wynikae decydujcy wptyw na rozwoj uszkodzenia
maja predkos¢ odksztatcenia i ¢ptas¢ pustek. W poprzednio analizowanych
algorytmach gstas¢ pustek byta powizana z odksztalceniem poprzez zats¢
analityczn.. Jednak w rzeczywisfoi funkcja gstosci pustek zalgy tez od
przytlozonego obcizenia. Np. dla d@wiadczenia Boettnera i Robertsona [16]
dopasowujc wyniki do rownania (2.83) otrzymano dla szerokiego zakresu danych
parametryH=1.17y=2.3, ale ja zawezajac wyniki dla temperatury 773 K i okgienia
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

0=24.1 MPa otrzymuje ¢iH=0.67y=1.86, a dla obgieniac=34.5 MPa parametry te
wynosz H=3.32, y=2.92. Widoczna jest wt zalenos¢ wartgsci parametrow od
poziomu napgzenia. Celowym mze by odegcie od analitycznego powdania
gestaéci pustek z odksztatlceniem i zasienia tej zalenosci modelem mechanizmu
zmiany gstasci pustek. Prédpopisu takiego mechanizmu jest reguta oznaczona flagami
ao1=[ap a1]=10, gdzie obgtos¢, a przez ni gestas¢ pustek, jest spezona z
makroskopowym parametrem uszkodzenia (zob. rown. 3.43).
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Rys. 4.37. Zalenos¢ odksztatcenia przy zniszczeniu oagtikosci odksztatcenia dla pfych regut zmiany
objetosci (lub gestasci) przy Ng=321,Ngeeq=10, f,0=0.001,0,¢,~0.25.

Analize regulty o stale] masie i ofipsci zalezenej od parametru uszkodzenia
przeprowadzono na przykitadzie algoryth@0011 przy No=321, Ngeeq=10, f,x=0.001,
Onew=0.25. Na rys. 4.37 przedstawiono wyniki symulacji (odksztalcenie przy
zniszczeniu w zalmosci od pedkosci odksztatcenia) w porownaniu do wynikow
otrzymanych przy pomocy reg®0011 i 020011. Odksztatcenie przy zniszczeniu
zblizone jest do wynikbéw otrzymanych przy pomocy ggoiwego prawa zmiany
gestasci. Wspotczynnik B réwnania Monkmana-Granta (2.1) déaodkowej czsci
wykresu wynosi okoto 0.66. Dla matychepkosci widoczny jest wptyw ograniczonej
ilosci pustych komorek, pomimo braku jawnej zalesci pomidzy odksztatceniem a
gestdécia pustek. Analiza przebiegow czasowych (rys. 4.38) dla matejcksae]
predkosci odksztatcenia pokazujee ksztatt krzywej gstasci pustek dla requit 00011
jest zblzony do krzywej paggowej, ale o wikszym wykladnikuy — dla Tge=5
parametry funkcji paigowej g:stasci pustek wynosg H=0.87, y=3.2, natomiast dla
T4e=500 przybieraj wartasci H=9.32,y=3.9. Wystpuje wic zalenos¢ parametrow
funkcji gestasci pustek od poziomu obgienia, ale tendencja zmian tych parametrow
jest odwrotna i w daswiadczeniu Boettnera i Robertsona.
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Rys. 4.38a. Rozwoj parametru uszkodzenigst@ci pustek dla rénych regut zmiany okjosci (lub
gestasci) przy Ng=321,Ngeeq=10, f,g=0.001,0¢,=0.25, dlaT ge=5 (éo =1.25E-3).
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Rys. 4.38b. Rozwdj parametru uszkodzeniesigci pustek dla rénych regut zmiany objosci (lub
gestasci) przyNg=321,Nseeq=10, f,0=0.001,0e,~0.25, dlaT 4e=500 (¢, =1.25E-5).
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

4.3 Zniszczenie transkrystaliczne

Do zamodelowania zniszczenia transkrystaliczneggtyu zostat automat o
parametrach preferagych rozwoj pustek niezaleych od przebiegu granicy ziaren.
Przede wszystkim wytrzymaié granicy ziaren w kroku odksztalcenia uznana za sdwn
wytrzymatagci wnetrza ziaren (flagaay=1). Powstawanie nowych pustek @0
odbywa sic w catej obgtosci z jednakowym prawdopodoliistwem (flagaas=1).
Dopuszczony zostat tylko owalny ksztatt pustek (flagal). Zatazenia te daj ogoiny
zapis reguty rozwoju pustek transkrystalicznych w postatilx.

Dla zniszczenia transkrystalicznego zna wy¢ automatu o mniejszym rozmiarze
pocatkowym (w komorkach). Pustki transkrystaliczriezeizwyczaj wiksze od pustek
migdzykrystalicznych, dlatego do ich opisu wystarcza automat 0 mniejszej
rozdzielczéci. Dodatkowo mniejsza warié No pozwala na osgniccie wigkszych
predkosci odksztatcenia (zob. rown. 3.30).

4.3.1 Element o statej masie i obj etosci

W przypadku reguty ap;=00 bardzo trudno jest otrzyma zniszczenie
transkrystaliczne. Wymaga to bardzo zeu pocatkowe] gstasci pustek.
Przeprowadzone zostaty symulacje @Ji=0.025 jednak okazatoesio niewystarczage
do uzyskania stanu zniszczenia dla odksztataiejszych od 230%. Typowy przebieg
zmian parametru uszkodzenia w tym przypadku zostat pokazany na rys. 4.39. Po
pocatkowym szybszym wzrieie rozmiar pustek stabilizuje ¢sii dalsze zmiany
parametru uszkodzenia wynikajedynie ze zmiany wymiaru poprzecznego RVE.
Widoczne g chwilowe wzrosty parametru uszkodzenia, ktore mogtyby doprowaldzi
zniszczenia, gdyby model uwzgdhiat inne mechanizmy zniszczenia zeane gtéwnie
z lokalizacqi odksztatcé (np. scinanie, szyjkowanie). Bez tych mechanizmow
wszystkie wgksze pustki zostajwydtuzone w kierunku rozegania, co zmniejsza ich
udziat w ogllnym zniszczeniu.
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Rys. 4.39. Zmiany parametru uszkodzenia dla automatu o @@l 1, No=161,Nn.q=10,f,,=0.025,
Ga||:0.75,Tdef:5.
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4.3.2 Element o statej obj etoscii malej gcej masie

4.3.2.1 Reguta 01111x

Symulacje zostaly przeprowadzone dla automalh®l61, Nseeq=10, f,xc=0.001,
Onew=0.25, H=1.17 y=2.3, dla dwdch przypadkows=0 i 1, dla r&nych pedkosci
odksztalcenia zadawanych przez paranigtf w zakresie od 1 do 2000. Otrzymane
odksztatcenia przy zniszczeniu wraz z odpowigtiani im koncowymi wartgciami
gestasci pustek zostaly przedstawione na rys. 4.40. Wynika z nisg@dksztatcenie
przy zniszczeniu praktycznie nie zafeod prdkosci odksztatcenia, czyli mechanizm
zniszczenia jest wytznie odksztalceniowy. WyktadniB w réwnaniu Monkmana-
Granta (2.1) jest bardzo bliski Srednie odksztalcenie przy zniszczeniu g0
wynosi 64.6%, a odchylenie standardowe 3.6%. &3kl wartcsci te nieznacznie si
roznia: wartags¢ srednia 69.4%, odchylenie standardowe 2.1%. Z uwagisaista
zaleznos¢ pomidzy odksztalceniem aggtcicia pustek, niewielkie gstez wahania tej
drugiej wielkaci; wartdsci srednie wynosz dlaas=0 —f,s=0.431, natomiast dlas=1 —
f#=0.506. § to wartgci dwzo wigksze, nk przyjmowane w literaturze (np. 0.2 w
[170]). Nalery jednak uwzgidni¢ nieprzystawaln@ koncepcji RVE do modelowania
zjawisk cechujcych sg¢ silna lokalizach odksztatcé. Obserwuwc np. zniszczenie
transkrystaliczne na rys. 2.15d wédduza réznice w wielkosci pustek, ktore tworg
strek zniszczenia (ok. 85x30m), w stosunku do pustekassednich (najwiksze
18x4um). Podobnego rzlu mog by¢ tez réznice pomédzy odksztatceniem w strefie
zniszczenia, a odksztalceniem w strefie bémminio przylegtej. Wida wyraznie, ze
wartas¢ gestasci pustek, ktéra jest liczona jako wiekozhomogenizowana w RVE,
zalezy bardzo silnie od wielkizi tego RVE.
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Rys. 4.40. Odksztatcenie przy zniszczenigstg¢ pustek w zalenosci od pocatkowej predkosci
petzania dla regut®1111x, Ng=161,Ngeeq=10, f,,0=0.001,0,6,=0.25.

Przyktadowe stany kamowe uzyskane w wyniku symulacji zostalty pokazane na
rys. 4.41. Porébwnaf obrazy uzyskane dla mdych pedkosci widaé, ze mniejsza
predkos¢ odksztalcenia, poprzez ghiszy wptyw dyfuzji, wptywa gtdwnie na ksztait
pustek Pustki otrzymane przy mategpgkosci map bardziej zaokyglone ksztalty. Nie
jest to cecha obserwowana w rzeczywistoa wynika z niedoskonatoi mechanizmu
odksztatcenia w badanym modelu.
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

Rys. 4.41. Stany kewowe dla zniszczenia transkrystalicznelg<161,Ngeeq=10, f,,0=0.001,0,,=0.25,
H=1.17y=2.3); reguta011111 T4e=1 (a), Tger=5 (b), Tger=500 (C), requt®11110 Tye=1 (d), Teer=5 (€),
T4er=500 ().

Dla matych pedkosci widaé tez wyraznie r&nice pomidzy algorytmem
pozwalajcym na swobodny wzrost pustek w catejepdrici (as=1 — lewa kolumna na
rys. 4.41), a algorytmem pozwalaym na wzrost wycznie wokét punktéw
zarodkowych &s=0 — prawa kolumna). W badanym modelu punkty zarodkoweamog
sig tworzy¢ wytacznie na granicach ziaren, dlatega te rys. e i f pustki rognjako
pustki medzykrystaliczne. W odeieniu od modelu zniszczenia ¢dzykrystalicznego
rosma one do diéych rozmiarOw i cgsto hcza sie ze sol poprzez ziarna, dag w
efekcie mieszamn sciezke zniszczenia. Zmiana charakteru zniszczenia nie powoduje
jednak zauwzalnej zmiany w wyktadnikuB, ttumaczy natomiast mniejszgednie
odksztatcenie i ggtas¢ pustek przy zniszczeniu dla tego przypadku.

Tabela 4.2Srednie wartéci odksztatcenia i gstasci pustek przy zniszczeniu dla
algorytmu011111 i r6znych parametrOWo, Nseed, fvo-

nseedzlo,f\/ozo.ool N0=161,f\/0=0.001 N0=161,n5eed =10
No Nseed va
41 81 161 5 10 20 | 0.000y 0.001| 0.01

&[%] | 63.2 66.1 | 694 | 69.9 | 694 | 70.2 70.2 | 69.4 | 68.2

fut 0.413 | 0.454| 0.506| 0.515| 0.506 | 0.520 | 0.521| 0.506 | 0.492

Wazna cechy badanego algorytmu jest niezaies¢ od wielkaci RVE i ziarna. W
tabeli 4.2 zestawionérednie wartéci odksztatcenia i ggtasci pustek przy zniszczeniu
dla algorytmu011111 i roznych parametroWNo, Nseed, fvo. Wptyw tych parametrow na
rezultaty jest nieznaczny. Wymaie, ch@ stabo, zaznacza ¢sijedynie zalenos¢ od
rozdzielczéci automatuNo.

4.3.2.2 Reguta 02111x

Algorytm o wyktadniczej funkcji wzrostuggtasci pustek zostat wprowadzony, by
w sztuczny sposéb wspoméc koalescemmjstek. Po przekroczeniu pewnej wacip
odpowiadajcej pocatkowi koalescenciji, ¢stas¢ pustek gwaltownie zaczyna regn
(zob. rys. 3.11). W ten sposoéb, naacabjetos¢ RVE, rozcaga s¢ efekt koncentracji
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odksztatcenia wyspujacy w rzeczywistych materiatach w ograniczonym obszarze, a
niemazliwy do zamodelowania w przgiym algorytmie odksztatcenia.

s

Rys. 4.42. Stany kmowe dla zniszczenia transkrystalicznelyg<161,Nseeq=10,

Podobnie, jak w poprzednim przypadku symulacje zostaty przeprowadzone dla
automatu oNp=161, Ngeeq=10, f,0=0.001, 0new=0.25,as=1. Dla parametrugo przyjcto
wartas¢ 1.115. Dla pgdkosci odksztatcenia zadawanych przez paramgirw zakresie
od 1 do 1000, co odpowiadac¢dkosciom odksztaicenia od 1.24E-5 do 1.24E-2
iteracja’, otrzymano praktycznie statwartai¢ odksztalcenia przy zniszczeniu
wynoszca 31.7%. Odpowiada te] wako gestas¢ pustek 0.543. Warfo ta jest tylko
nieznacznie wiksza od wartéci dla algorytmu z pegowa funkcja zmiany gstaosci
pustek &;=1). Mozna zatem przyg, ze wartd¢ krytyczna gstasci pustek dla
zniszczenia transkrystalicznego, wynosi okoto 0.5. Obrazy stanéeowych jednak
wykazup pewry réznice (zob. rys. 4.42). Szybszy wzrost pustek nie pozwolit na
naturalne peaiczenie s¢ pustek, jak dlea;=1, ale powstaty mostkiatzace sisiednie
pustki, co w pewien sposOb przytai mechanizm koalescencji przez wewnne
szyjkowanie.

Tabela 4.3Srednie wartéci odksztatcenia i gstasci pustek przy zniszczeniu dla
algorytmu021111 i r6znych parametrOWo, Nseed, fvo-

nseed=10,fvo=0.001 N0=161,f\/0=0.001 N0=161,n5eed =10
No Nseed fVO
41 81 161 5 10 20 | 0.000y 0.001| 0.01

&[%] | 35.0 33.1| 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7 41.0 | 31.7 | 21.8

fut 0.700 | 0.615| 0.543| 0.544 | 0.543 | 0.543 | 0.521| 0.543 | 0.570

Por6éwnanie otrzymanych rezultatbw dlazmgch parametréw wégiowych
zostalo przedstawione w tabeli 4.3. Najsilniejszy jest wplyw g&orve] gzstasci
pustek, co jest oczywiste, gdywraz ze zmiam f,o znacznie zmienia &iwartasé
odksztatcenia, przy ktorejegtas¢ pustek osiga wartd¢ krytyczm. Zaleznosé od
rozdzielczadci (No) jest odwrotna i w przypadkua;=1. Wynika to z daych skokow
gestasci pustek pojawiaicych sg dla automatu o matej rozdzieléop i nienadzaniem
automatu w formowaniu pustek. Podobnie jak dla wzrostwgpetego wartéé
koncowa odksztatcenia nie zaleod liczby ziaren, a tym samym i od ich struktury.
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4.3.2.3 Reguta 10111x

Ostatnia z rozpatrywanych regdi0111x wzrostu pustek transkrystalicznych
cechuje si wzrostem ohjtosci RVE wraz z rozwojem uszkodzenia przy zachowaniu
statej masy. Uzyskany w wyniku tej procedury przyrogtgci pustek jest znacznie
wolniejszy ngz w poprzednich przypadkach (zob. rys. 4.44). Dlategootezymane
odksztatcenie przy zniszczeniu jestzdwigksze i wynosi okoto 170%. Podobnie jak w
poprzednich przypadkach nie zateona od pgdkosci odksztatcenia. Poniewdunkcja
gestaéci pustek nie jest okéna jawnie, a zalg/ od biezacych zmian parametru
uszkodzenia, rozrzut odksztatcenia jestkszy (odchylenie standardowe wynosi 11%).

W przypadku tym nieco inaczej wygla mechanizm koalescencji pustek (rys.
4.43). Pustki rosn wolniej i oshgaja wigksze rozmiary, ich ksztatt jest znacznie
wydtuzony w kierunku rozeigania. Palczenie pustek nagiuje poprzez bezgoednie
zetknkcia sk sgsiednich pustek, a sporadycznie twpsk mostki mgdzy pustkami. W
wyniku tego mechanizmuegtas¢ pustek przy zniszczeniu jest mniejsza dla regut
01111xi02111x i wynosi okoto 0.35.

Rys. 4.43. Stany kmowe dla zniszczenia transkrystalicznelg<161,Ngeeq=10, f,,=0.001,06,=0.25),
regutal01110 Tge=1 (a),T4er=500 (b).
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, — o 021111
0.80 - ] — 0 101N T 0-50
r £, 011111
£, 021111 T 040
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—% 101111 W
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040 -
T 0.20
0.20 - 1 010
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Rys. 4.44. Rozw0j parametru uszkodzeniastgici pustek dla zniszczenia transkrystalicznego przy
No=161,Ngeeq=10, f,0=0.001,0,4=0.25, T 4er=5.

Dla reguly10111x wyrazny jest wptyw rozdzielczeei automatu (zob. tabela 4.4).
Automat o mniejszej rozdzielcgd daje duo mniejsze odksztatcenie przy zniszczeniu.
Efekt ten mana te wyttumaczy opisanym wyej mechanizmem koalescenciji.
Podobnie jak dla regui911111 otrzymane rezultaty nie zateod struktury ziaren w
RVE i stabo zalez od uszkodzenia pogtkowego.

123



Tabela 4.4Srednie wartéci odksztatcenia i gstasci pustek przy zniszczeniu dla

algorytmul01111 i r6znych parametrOWo, Nseed, fvo-

nseedzlo, f\/0=0. 001

No=161,f,0=0.001

N0=161, nseed =10

No Nseed fvo
41 81 161 5 10 20 | 0.0001 0.001| 0.01
&[%] | 135 147 | 171 168 171 165 162 171 163
fut 0.313| 0.348| 0.384| 0.374| 0.384 | 0.362| 0.346| 0.384 | 0.362

124




4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

4.4 Zniszczenie mieszane

Opis zniszczenia o charakterze mieszanynzmaootrzymaé taczac mechanizm
preferupcy pustki transkrystaliczne, rogre na skutek odksztalcenia€1, as=1), ze
szczelinami mgdzykrystalicznymi, rosgcymi dziki dyfuzji (az=0). Otrzymany, w ten
sposob algorytm o reguiex101x zostat przebadany w wybranych przypadkach.

4.4.1 Odksztatcenie przy zniszczeniu

Do analizy wybrano automat o regulx1011 (a;=1 lub 2 — prawo zmiany
gestaéci pustek pagowe lub wyktadnicze). Otrzymane odksztatcenie przy zniszczeniu
dla 0Ng=321,Ngeeq=10, f,0=0.001,0,4~0.25 przedstawiono na rys. 4.45.
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Rys. 4.45. Odksztatcenie przy zniszczeniu wzatéci od poczatkowej prdkoici petzania dla reguty
0x1011, Ng=321,Ngeeq=10, f,0=0.001,0pey,=0.25.

Dla dwych prdkosci odksztatcenia uzyskane odksztatcenie przy zniszczeniu jest
bardzo podobne jak dla regutyag=1, czyli wynosi okoto 70% dla reguis=1, a 30%
dla regutya;=2 (por. tabele 4.2 i 4.3). Charakter zniszczenia jestranskrystaliczny,
chat ksztalt pustek jest inny hidla regutyas=1 (zob. rys. 4.46a). Poniewavagi w
funkcjonale (3.58) $ inne niz dla przypadkuas=1, kryterium energetyczne nie
wymusza wygtadzania brzegu pustek Pustkpastrzpione, przypominagce wyghdem
chmury (por. rys. 4.13). Wksze pustki przechwytyjpuste komérki z mniejszych,
dlatego pustkigwicksze i jest ich mniej.

Przy symulacjach z mniejszpredkoscia odksztalcenia zaczyrgjsie tworzy
szczeliny na granicach ziaren (zob. rys. 4.46c¢,e). Powstaje zniszczenie o charakterze
mieszanym trans- i radzykrystalicznym. W zakresie tym widoczne sba rodzaje
zniszczenia: die pustki ,chmurowe” i szczeliny rulzykrystaliczne rozwijaj sie
réwnolegle a o ostatecznym charakterze zniszczenia decyduje to, ktére z nicharozwin
si¢ szybciej. Strefa prz&iowa inaczej wyglda na wykresie 4.45 dla;=1, a inaczej
dla a;=2. Dla algorytmu, dla ktérego e¢gtas¢ pustek rénie wolniej @;=1)
odksztalcenie przy zniszczeniu przyjmujezglwartas¢, gdy o zniszczeniu decyduj
odksztatceniowe pustki ,chmurowe”, a malvartas¢, gdy decydujce @ szczeliny
migdzykrystaliczne. Na wykresie nie wiglastrefy przejciowej; widoczny jest
natomiast nagty przeskok pogdizy tymi dwoma sytuacjami, pomima, @brazy stanéw
koncowych sugeruj maozliwos¢ rownoczesnego wygtowania obu mechanizméw. Dla
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algorytmu o szybkim wzizie gstaéci pustek §;=2) na wykresie wyspuje wyrana
strefa przejciowa, ktérej odpowiada wyktadn{g=0.83 w réwnaniu Monkmana-Granta
(2.1).

Rys. 4.46. Stany kwowe dla regui¥)11011 (Ng=321,Ngeeq=10, f,x=0.001,0,6,=0.25,H=1.17y=2.3);
Taer=D (2), Tger=20 (D), Te=50 (C), Tger=100 (d) i reguiy021011 (go=1.115, pozostate parametry bez
zmian), Tger=5 (€), Taer=20 (f), Taer=50 (@), Taer=100 (h).
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Rys. 4.47. Odksztalcenie przy zniszczeniu wzadéci od pocatkowej predkaosci petzania dla reguty
0x1011, Ng=161,Ngeeq=10,f,,=0.001,0,,,=0.25. Pedkos¢ w jednostkach znormalizowanych zgodnie z
rown. (4.7).

Dla bardzo matych pdkosci oba algorytmu zachowaj sie podobnie.
Odksztalcenie przy zniszczeniu jest prawie state i wynosi okoto 18%. Zachowanie to
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

jest takie same jak omowione w rozdz. 4.2 dla przypadku modelu zniszczenia
migdzykrystalicznego (zob. rys. 4.46d, h).

Przeskok mechanizmu zniszczenia wpsfacy dla reguty ca;=1 dlaNp=321 nie
pojawia s¢ dla automatu o mniejszej rozdzielézo W przypadku, gdyNo=161 strefa
przegciowa na wykresie odksztatcenia przy zniszczeniu dla obu algorytmoévaaeygl
podobnie (zob. rys. 4.47).

4.4.2 Predko $¢€ wzrostu uszkodzenia

Aby przeanalizowa dokladnie wplyw mechanizméw dyfuzyjnego |
odksztalceniowego na wzrost uszkodzenia w obszarze, gdzige mg/shpié
zniszczenie o charakterze mieszanym, zbadano zmiany parametru uszkodzenia w
czasie. Dla automatu o reguid 1011 i parametrachNy=321, Nseeq=10, f,0=0.001,
Onew=0.25 dla czterech wybranychegkosci zostalty one przedstawione na rys. 4.48.
Poniewa parametr uszkodzenia podlega znacznym oscylacjom, dlaagmygsia
wnioskOw postaono s¢ wartccia usredniory, przedstawiom roOwniez na wykresie
4.48. Na wykresie widocznea $azy szybszego i wolniejszego wzrostéragdnionego
parametru uszkodzenia.
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Rys. 4.48. Rozwoj parametru uszkodzenia dla autofEt011 (Ny=321,Ngee=10, f,c=0.001,
0rew=0.25) przy pedkosciach odksztatcenia: 6.23E-3if* (Teer=1), 6.23E-4 iy, " (Tee=10), 3.12E-4
itsor ! (Tger=20) i 6.23E-5 iy, (Te=100). Ciemniejszym odcieniem zaznaczono wirtgrednion.

W rozdz. 2 (rys. 2.22) zostat przedstawiony wykres pokayugmiany wzgtdnej
predkosci wzrostu promienia dla pustek rasych wedlug teorii dyfuzyjnej,
odksztatceniowe] i spezonej dyfuzyjno-odksztaticeniowej. Analogiczny wykres
(promien pustki zostat zagpiony tu przez fredniory wartags¢ parametru uszkodzenia)
dla badanego algorytmu zostat przedstawiony na rys. 4.49. Digchliu srednich
predkosci odksztatcenia Tge=1, 10 i 20) widoczneaspoziome fragmenty wykresu,
ktore pokazyj odksztatceniowy charakter wzrostu uszkodzenia, przy czym $&arto
wzglednej pedkosci uszkodzenia jest zawszeegksza od 1, czyli wicej niz okresla to
teoria McClintocka (2.62). Wyemy obszar dyfuzyjnego wzrostu jest widoczny dla
krzywej Tg4e=100, charakteryzuje gion znacznym spadkiem wzgdhej prdkosci
uszkodzenia wraz z wzrostem parametru uszkodzenia. Okresy spagtkosgr
wystepuja tu naprzemiennie z okresami jej wzrostu, ktory spowodowanyaezgniem
si¢ sasiednich pustek.

127



50
W
=k
20
10 S
—_—T, =1
5 —T,~10 1
o T =20
T.=100 T
2
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5

@

Rys. 4.49. Wzgldna pedkos¢ parametru uszkodzenia w zatesci od wartgci parametru uszkodzenia
dla automat11011 (Ng=321,Nseeq=10,,0=0.001,0,,4=0.25) przy pedkosci odksztalcenia okionej
przez paramefr yes.
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4. Symulacje rozwoju uszkodz& materiatach polikrystalicznych

4.5 Podsumowanie u zytych algorytméw

Zniszczenie materiatbw w warunkach pefzania charakteryzuje bardzgp du
przedziat, w jakim lokuyj si¢ rezultaty déwiadcze. Materiaty polikrystaliczne meg
ulec zniszczeniu przy odksztatceniwdm utamka procenta jak i kilkuset procent. Czas
do zniszczenia m® wynost utamki sekund jak i parlat. Nawet koncentra¢ sk na
jednym mechanizmie, np. zniszczeniu poprzez rozwdj pustek gieangch otrzymuje
si¢ bardzo day zakres méliwych rezultatow. Idealnym rozwkaniem bytoby opisanie
tego zl@onego procesu przy pomocy jednego algorytmu. Jednak okazédim tsudne
do realizacji. W pracy zaproponowanogwicah rodzirg algorytmow, dzki ktGrym
mozliwe jest opisanie bardzo zdych zachowa materiatéw.

Zaproponowane algorytmy opisarnedirza liczba réznych parametrow. Parametry
te powinny by identyfikowane na podstawie zmierzonych parametrow mikrostruktury.
Nie we wszystkich przypadkach jest to #iwe.

Podstawowe problemy wynikgj z trudndgci opisania trojwymiarowe;
rzeczywistgci przy pomocy dwuwymiarowego modelu. Innego rodzaju tréciagest
niemaznos¢ doktadnego okridenia rozmiarow RVE, spelnigego wszystkie zakenia
teorii. Pozostaje dobdr wasii parametrow gytych w zaproponowanych algorytmach
poprzez dopasowanie ich do wynikowsddadczér makroskopowych.

4.5.1 Mechanizm zniszczenia

Podobnie, jak dla rzeczywistych materiatdbwekgza¢ badanych algorytméw
charakteryzuje odksztatceniowy charakter zniszczenia. Objawgiatosi wartGcia
wyktadnika 3 w réwnaniu Monkmana-Granta (2.1) blisk. Evans [48] dodatkowo
odr&nia w tym przypadku zniszczenie geometryczne, gdy stata Monkmana-Granta
Cwmc jest rowna I i zniszczenie wewgirzne gdyCye<1/n. Dla badanego modelu nie
mozna okrali¢ indeksu petzania, gdyz model nie zawiera nagten. Ale z zestawienia
zrobionego na rysunku 4.50 witjaze maliwe s3 modele prowadice do ranej
wartdci statej Monkmana-Granta (por. dane dla reu#9101 i 011111). Swiadczy
to o tym,ze rozwaane w pracy modele maedgardzo dobrze symulowazachowanie
materiatdw cagliwych.

Dla zniszczenia kruchego wyktadnig przyjmuje wartéci mniejsze od 1,
najczsciej okoto 0.7 (zob. [129]), sporadycznie spotyka wartgci mniejsze od 0.5
(np. [183]). Poniewa dla czysto dyfuzyjnego mechanizmu wykitadnik ten powinien
wynosi 1/n (zob. rys. 2.23)swiadczy to o mieszanym dyfuzyjno-odksztatceniowym
charakterze zniszczenia, przy czym wzrost pustekernaiee charakter dyfuzyjny, a ich
nukleacja odksztalceniowy. Podobny mieszany charakter mab&elany model
zniszczenia kruchego, a otrzymane wyktadgilshy zblizone do tych obserwowanych w
rzeczywistych materiatach. Problem pojawia dla bardzo kruchych materiatow (o
odksztatceniach przy zniszczeniu okoto 1% i mniejszych)z gdhmodelowanie ich
wymaga bardzo diej rozdzielczéci automatu. Ména to rozwazat w sztuczny sposob,
zakiladajc duza pocatkowa gestas¢ pustek (zob. reguid20011 na rys. 4.50).

Innym problem jest ksztalt pustek w przypadku zniszczenia kruchego. Nie udato
sig utworzy¢ reguly, ktéra dawataby pustki o ksztalcie soczewkowatym przy
wyktadniku B wyraznie mniejszym od 1. Wynika to ze zbyt matej rozdziedczo
automatu. Zniszczenie takie jest zhee dla algorytmu tworzcego pustki szczelinowe.

Zaproponowany model mechanizmu zniszczenia mieszanego jestzgroem
dwoch rénych mechanizméw wzrostu pustek. Dlazgth prdkosci czasy do
zniszczenia g porownywalne z czasami uzyskanymi dla zniszczeniglisiego, a dla
matych dla zniszczenia kruchego (zob. reditd011 na rys. 4.50). W przypadku tym

129



ciekawie wyghda strefa przégiowa, gdy zmiana mechanizmu odbywa sia zasadzie
przeskoku.
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Rys. 4.50. Zestawienie czasOw do zniszczenia waadei od pedkosci odksztatcenia dla edych regut.
Reguty010011, 010101 dlaNg=321,f,0=0.0001; regut®20011 dlaNy=321,f,,=0.01; requiy011011 i
101011dlaNy=161,f,,=0.001; regui®11011 dlaNy=321,f,,=0.001; dla wszystkich reguhseeq=10,

Onew=0.25. Linie proste odpowiadggtatym Monkmana-Granta 0.04 i 1.

4.5.2 Miara uszkodzenia

Interesugce jest porOdwnanie obu stosowanych miar uszkodzenia tj. parametru
uszkodzeniaw, zdefiniowanego jako liniowy wymiar najekiszej pustki i gstcsci
pustekf,, czyli stosunkowi powierzchni pustek do powierzchni elementu. Zniszczenie
jest definiowane przy pomocy parametru uszkodzenia natomgatid@ pustek przy
zniszczeniu osga r@ne wartdci. Wyrazna jest rénica g@stasci pustek przy
zniszczeniu w zalmosci od mechanizmu zniszczenia. Wydaje s, ze tylko w
ramach jednego mechanizmu ina ustak warta¢ krytyczma gestasci pustek, przy
ktorej nastpuje zniszczenie. Otrzymana wakddkrytyczna dla zniszczenia kruchego
wynosi okoto 0.02 (zob. rys. 4.17c). Podobne wé&itea podawane w literaturze (np.
[16]), cha: spotykane $ tez wartdgsci duzo mniejsze (np. w [11] przgio wartagé
krytyczma 0.0025). Aby zamodelowamateriat o takiej warkei krytyczne] gstoici
pustek, nalgatoby znacznie zwkszy rozdzielczé¢ modelu.

Dla zniszczenia agliwego krytyczna wart@ gestasci pustek wynosi pomdzy
0.3 a 0.7 (zob. rys. 4.40). Jest to wattwicksza ni podawana w literaturze (np. 0.2
wedtug [170]). Rdanica ta wynika z braku uwzglnienia w modelu lokalizaciji
odksztalcé, a co za tym idzie z prayej wielkosci obszaru, w ktorym byta wyznaczana
doswiadczalnie gredniona wart& krytyczna gstasci pustek.
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5 Model wieloskalowy rozwoju uszkodze n CAFE

5.1 Budowa modelu

Przedstawiony w rozdziale 3 i analizowany w rozdziale 4 model rozwoju
uszkodzé w warunkach pelzania, zbudowany przy pomocy automatu komdrkowego,
operuje dwiema makroskopowymi zmiennymi stanu: odksztatceniem n&iwvej
uszkodzeniem na wigiu. Dla petnej oceny nuiwosci przenoszenia obgien przez
konstrukcg konieczna jest znajordé napezen spetniagcych rownanie rownowagi.aS
one powizane z odksztalceniami poprzez makroskopowe rownania konstytutywne
(petzania), ktorych przyktady przedstawiono w rozdz. 2.1. W proponowanym tu
powigzaniu poziomoOw analizy makroskali i mikroskali zadanie w skali makro jest
rozwiazywane przy pomocy metody elementéw mskaonych (FEM — angFinite
Element Methajd a nas¢pnie odksztatcenia wyznaczone w punktach Gaussa (ktory jest
makroskopowym odpowiednikiem RVE) przenoszoaea poziom mikro, gdzie przy
pomocy automatu komérkowego, wyznaczana jest wartmkroskopowego parametru
uszkodzenia. Powstaje w ten spos6b model dwuskalowy. Wykorzystardwa
warianty tego modelu. W pierwszym odksztalcenia i @apria nie zalzg od
uszkodzeé; jest to model niespezony. W drugim parametr uszkodzenia jest
uwzgkdniany przy wyznaczaniu odksztatcenia (gpenie zwrotne) co tworzy to model
sprzzony. Symulacja jest kKazona, gdy w przynajmniej jednym punkcie zostanie
osiagniety stan zniszczeniawfEl). Mazliwa jest rownie kontynuacja oblicze do
wytaczenia elementu, w ktérym agnicto stan zniszczenia, a nawet do zniszczenia
catego przekroju.

5.1.1 Model odksztatcenia (FEM)

Do zbudowania modelu odksztatceniazyty zostat komercyjny pakiet
numeryczny Abaqus Standard wersja 8.3.1 z kompilatorem Intel Fortran 10.1. Program
ten umaliwia zamodelowanie struktury wielu konstrukcji korzystag wbudowanej
biblioteki elementéw, a rownocgae daje maliwos¢ wprowadzenia wtasnych réwfia
konstytutywnych oraz zmiennych stanu przy pomocy procediytkownika UMAT.
Rozmiar elementoéw powinien bytaki by odksztalcenie wewtrz elementu mina
bytlo uwaa¢ za jednorodne. Jest to warunek trudny do spetnienia, szczegoélnie w
zadaniach badagych zniszczenie.

Uktad rowna konstytutywnych #ywa odksztalcé rozdzielonych na
odksztatcenia spzyste i odksztatcenia petzania (réown. 2.52). Odksztatcenia petzania s
wyznaczane przy pomocy wieloosiowej wersji rownania Nortona niggpegj (rown.

2.39) lub sprgzzonej z uszkodzeniem (rown. 2.40). Poniewzaimplementowany
automat komérkowy jest tylko dwuwymiarowy zadmo ptaski stan odksztatcenia w
modelu FEM. Do zamodelowania tego stanyta 4-weztowych elementow liniowych
CPE4Il. Dla porownania wynikéw symulacji z @dadczeniami wykonywanymi w
stanie jednoosiowego rozagania, uyto intensywneci napezenia.

Procedura UMAT wymaga, by w oparciu o znane waitgkladowych tensora
odksztatcenig; i tensora nageniao; wyznaczy przyrost napgzenia przy zmianie
czasu oOArt. Dlatego réwnania (2.52) i (2.39) zostaly przetransformowane do postaci
réznicowej z wykorzystaniem catkowania jagyvmetod, Eulera:

Aoy = 2GAg; +d;\Agy —3GBayg

€

ST, (5.1)



gdzies; jest dewiatorem nagienia, G, A sa to state spizyste LamegoB i n to state
materiatowe w prawie petzania Norton&; oznacza deft Kroneckera. W wersji
sprzzonej natomiastiyte jest naspujace rownanie:

n-1
O eff s

(1_ )n j
Przy wyciu obu réwna powinno otrzyma sic taka samy predkos¢ odksztatcenia
przy tym samym obafeniu. Dlatego statB wyznaczon na podstawie doviadczeé
mozna wy¢ bezpdrednio tylko w modelu niespgzonym. W modelu sprzonym
powinna zostaona skorygowana tak by uwzdhi¢ wptyw uszkodzenia.
Stabiln@g¢ rozwiazania numerycznego wymaga, by krok czasowy byt

ograniczony. Ograniczenie takie dla lepkaggstosci podat Cormeau [34], a dla
zadania petzania z rozwojem uszkatizenodyfikowali Gadomski i Wojewodzki [54]:

Ao = 2GAg; +d;AAg,, —3GB At. (5.2)

n
ATSM. (5.3)
3nBGol;

W wersji niesprzzonej czynnik zw jest pomingty. Jezeli krok czasowy, z jakim
program wchodzi do procedury UMAT nie spetnia warunku Cormeau (5.3), iteracja jest
powtarzana z mniejszym krokiem czasowynrelienatomiast krok czasowy jest i
mniejszy od kroku wyliczonego z tego warunku, w @ase] iteracji jest on
zwigkszany.

Iteracje metody elementéw skaronych kda nazywaneinkrementami zeby
odr&ni¢ je od iteracji automatéw komaorkowych.

5.1.2 Model uszkodzenia (CA)

W kazdym punkcie Gaussa elementow siatki zadania powiniérubhychomiony
automat komérkowy do modelowania rozwoju uszka@dZ@oniewa symulacje przy
pomocy wielu rownolegle uruchomionych automatéw komaérkowych wymagagiu
zasobow komputerowych (pagiii czas procesora), w praktyce liczba automatéw jest
ograniczona tylko do stref, w ktérych spodziewany jest intensywny rozwoj uszkodze

Automat komérkowy zostat zaimplementowany w procedurze fortranowskiej
uruchamianej z procedury UMAT programu Abaqus. Gtéwne parametégioe do
tej procedury to tensor deformacji i czas.

Wielkoscia wyjsciowa z modelu CA jest warté parametru uszkodzenia w
punkcie Gaussa.

Poniewa w przeciwigéstwie do modelu opisanego w rozdz. 3 odksztatcenie i czas
nie @ zadane, lecz wyliczane widym inkremencie przez model FEM, wietkote &
nieco inaczej traktowane.

Odksztalcenie

Tensor deformacji jestzywany do okrélenia aktualnej wielkéci RVE. Z uwagi
na dwuwymiarow& i brak scinania przy odksztalceniu, w algorytmie
wykorzystywanym przez CA brane pod uwag tylko dwa pierwsze elementy
przekatnej tensora deformacjFi; i Foo. Wartad¢ jednostkowa elementéw tensora
deformacji odpowiada pogtkowej liczbie komérek wzdtuboku automatiNy, bedacej
parametrem zadania. K@a inna warté jest przeliczana proporcjonalnie na ligzb
komoérek. Jeeli w inkremencie zmienia iliczba komoérek wzdi boku RVE
wykonywana jest odpowiednia liczba krokéw deformacji przez CA, przy czym liczba
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komoérek mae ulec zwgkszeniu lub zmniejszeniu (np. w kierunku prostopadtym do
rozciagania).

Czas

W modelu wieloskalowym dla automatu komorkowego czas i odksztatcenie s
niezalene, dlatego nie ma sensgywanie parametrld qer, jako parametru metody. Ma
on znaczenie tylko w przypadku petzania stacjonarnego, gdy odksztaicenie jest
proporcjonalne do czasu. Zamiast niego jako paramstwana jest bezpoednio
diugaé¢ kroku czasowego automatt. Jezeli czas zadania od ostatniej iteracji CA
wzrosnie o warté¢ wigksz lub réwra At wykonywana jest odpowiednia liczba iteraciji
automatu zredukowanych o krok deformacji (wykonywanetytko kroki dyfuzji i
lokalnego rozwoju uszkodzenia, por. schemat blokowy algorytmu, rys. 3.12).

Na kacu kadej iteracji obliczana jest wadd parametru uszkodzenia. zéé
osiagnie ona wart& 1 (z zadaa tolerancy) w czasie mniejszym nikrok czasowy
inkrementult, do modelu FEM przekazywana jest informacja o potrzebie zmniejszenia
kroku czasowego inkrementu, tak by ina bylo wyznaczy doktadnie czas do
zniszczenia w danym punkcie.

5.1.3 Wymiana danych miedzy skalami

Jak ju wspomniano, analiza konstrukcji dokonuje sa poziomie modelu makro
(FEM). Wyznaczaneasw nim w ka&dym inkremencie wartei tensorow naggzenia i
odksztatcenia. Wyznaczone odksztatcenie przenoszone jest do modelu w skali mikro
(CA), gdzie na jego podstawie wyznaczanerazmiary RVE w komorkaciN; i Nj
(zob. rys. 5.1). Model CA wyznacza watt@arametru uszkodzenia w punkcie Gaussa,
ktory w zadaniu spkzonym wptywa na odksztatcenie w ngstym inkremencie FEM,

a take — pdrednio — na gsiednie punkty w siatce elementéw skmponych. W ten
spos6b model ten jest zgodny z zaheiami metodologii CAFE (angCellular
Automata Finite Elements

FE © CA
(G, g, O, t) (N1’ N21 , tl)

Rys. 5.1. Schemat wymiany danych w modelu wieloskalowym.

W zadaniu niesprezonym wartd@é parametru uszkodzenia jest jedynie mpiar
poziomu uszkodzenia, bez bezpmmniego wptywu na rownania w modelu FEM.

Automaty w gasiednich punktach Gaussa nie komuniksi¢g bezpdrednio medzy
soln i uszkodzenie z jednego punktu nie zack ,przenigé” na ssiedni. W modelu
sprzzonym jest to mgiwe, gdyz parametr uszkodzenia wptywa na redystrybucje
napezenia i w ten péredni sposdb uszkodzenie #eoprzenosi sie na gsiednie
punkty.

5.1.4 Geometria zadania

Wszystkie rozwaane przykliady ograniczaj sii do zadania prostego
jednoosiowego rozggania w ptaskim stanie odksztalcenia. Analizowano prastgk
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fragment ptaskiej prébki o wymiarach 30x20 mm i gréddd 0 mm (zob. rys. 5.2). Z
uwagi na symetei zamodelowano jednczwart probki, zastpujac odrzucon czesé
symetrycznymi warunkami brzegowymi.

CA siatka FE
/ /
/ /

- e EE >
- £ | e >
C - i —»oO
- I —
- —
- —
- 30 >

Rys. 5.2. Badana probka ze sirehiszczenia modelowarprzy pomocy modelu wieloskalowego CAFE.

Aby przyspieszy obliczenia badany obszar podzielono tylko na 4 elementy, co z
uwagi na 4 punkty Gaussa wzlym elemencie daje 16 automatow komorkowych.
Kazdy automat opisuje imnstruktuge materiatu, utworzomlosowo przy pomocy tych
samych parametrow.
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5.2 Symulacja do swiadczenia dla miedzi

5.2.1 Opis do swiadczenia

Miedz jest materiatem, dla ktérego zostalo wykonanych bardzo wiele
dodwiadczé dotyczicych zniszczenia w warunkach petzania (zob. m.in. [49], [16],
[123], [161], [19], [156]). Na podstawie éwiadczé zostatla opracowana mapa
zniszczenia dla miedzi przez zesp6t Ashby’ego [6] (zob. rys. 5.3). W zakresie pelzania
wyréznione na niej zostalty obszary zniszczenia transkrystalicznego i
migdzykrystalicznego, a tak strefa przériowa zniszczenia mieszanego. W bliskim
0.5 temperatury topnienid ) strefa ta odpowiada olageniu pome¢dzy 75 a 140 MPa.

TEMPERATURE (°C)

.) 200 ) 200 400 600 800 1000
10 T T T l T | I
O.F H.C.COPPER
DYNAMI|C FRACTURE WITH SOME
ADDITIONAL DATA
1072 DUCTILE ’ 3~
g FRACTURE LN
2
:) " —— b3
Ied 9 \\ : :\
Eojof— o E-Sqioth
w TRANSGRANULAR [\ A Mic &
= CREEP FRACTURE 1. Nopro[ W R A RECRYSTALLISATON <
m ‘0 o‘
z e u
o - b &
8 INTERGRANULAR d
g CREEP FRIACTURE J
0
§ A FLECK et ol (1970): 320 um,OF HC z
o _5| © HULL & RIMMER (1959): 40um, 99-8% E
O !0 [~ o JENKINS et ol {1950):25um, OFHC 10
Zz Q@ VITOVEC (1972):80 um, OFHC
v RUKWIED(I972): 1000 um, 99:999%
0 GREENWOOD et ol (1954): 60 ym, OFHC
© CARREKER & HIBBARD uoT); 30um, 99995%
IO-b 1 1 1 | |

o 0-2 o4 06 o8 10
HOMOLOGOUS TEMPERATURE T4,

Rys. 5.3. Mapa zniszczenia dla miedzi OFHC [6].

Pomimo wielu déwiadcze tylko niektdre z nich zawierakompletne dane, ktére
mogtyby postay¢ do przeprowadzenia symulacji. Z uwagi na doktadny opis
przeprowadzonych eksperymentow wybrana zostata praca Felthama i Meakina [49]. Do
ich dawiadczenia zostatazyta mied OFHC (ang.oxygen-free high-conductivjtyo
czystaci 99.99% i rozmiarze ziarna okoto 30n. Préby byty przeprowadzone przy
obciazeniu staltym napZzeniem, jednak, jak przyzrmjautorzy, byto ono trudne do
utrzymania w przypadku pojawieniug¢sszyjki przed zniszczeniem. W pracy [49]
przebadano miegdw temperaturach od 673 do 973 K. Do symulacji wybrano wyniki
doswiadczér dla temperatur 723 i 823 K (ktére stanewok. 0.53 i 0.60T)
przedstawione w tabeli 5.1. Odksztalcenia przy zniszczeniu dla temperatury 823 K
zostaty odczytane z krzywych petzania zamieszczonych w pracy [49].
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Tabela 5.1. Wyniki déwiadczenia Felthama i Meakina na podstawie [49], g8zie
oznacza statMonkmana-Granta zdefiniowaméwn. (2.2) Ao parametr toleranciji
uszkodzenia (réwn. 2.3).

(0} T t és Es CMG )\tol
MPa K S 1/s % - -
25.7 723 4.17E+0¢46.70E-07 0.028
324 723 2.28E+042.02E-06 0.046
34.0 723 2.57E+042.46E-06 0.063
37.0 723 1.49E+044.31E-06 0.064
42.3 723 5.48E-06
43.8 723 9.17E+039.05E-06 0.083
49.1 723 5.65E+031.35E-05 0.076
53.6 723 3.70E+032.10E-05 0.078
55.1 723 3.08E+032.23E-05 0.069
56.6 723 2.73E+032.23E-05 0.061
66.4 723 1.10E+035.48E-05 0.060
77.7 723 5.32E+0P1.11E-04 0.059
26.4 823 7.45E-06
28.4 823 4. 74E+039.21E-06f 6.5 0.044 1.5
33.3 823 3.69E+0B31.85E-05 9.9 0.068 1.5
40.1 823 1.74E+034.37E-05 12.2 0.076 1.6
50.5 823 6.10E+0P1.71E-04 17.5 0.104 1.7
51.9 823 4.00E+0p2.12E-04f 17.6 0.085 2.1

Na podstawie mdkosci petzania ustalonego wyznaczone zostaty state
materialowe réwnania Nortona (2.14yte w symulacjach. State spyste przygto za
[52] (zob. tabela 5.2).

Tabela 5.2. State materiatlowe (petzania espstasci) uzyte w symulacjach
doswiadczenia dla miedzi.

zakres
T obe. n B E Y
K MPa - (MPa)'s’ | MPa -

723 15+78 4.17 1.18E-12 82 700 0.34
823 10+52 4.22 8.63E-12 79400 0.34

Zostaly wyznaczane tak stale rownania Kaczanowa (2.21), przy czym
wykorzystano tylko te punkty dwiadczalne, ktére odpowiadagniszczeniu kruchemu.

Tabela. 5.3. Parametry materiatowe réwnania Kaczanowa dla miedzi.

T zglt;(r:(.as m C B=m/n | oux 0

K MPa - (MPa)y"s" - MPa MPa
723 25+37 2.87 5.04E-10Q 0.69 99 242
823 28+40 3.12 1.36E-09 0.74 96 32%

Pomimo,ze dla matych nagren wspotczynnikp rownania (2.1) jest mniejszy
od 1, to dla catego badanego zakresu temperatur kasappunkty ddwiadczalne
spetniaj zaleenos¢ Monkmana-Granta di@g=1 i statej Cysc=0.055 (w pracy [49]
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btednie podano a wartas¢ jako 0.33). Korzystap z wyzej wyznaczonych statych
mozna wyliczy tez teoretyczne granice pogaizy zniszczeniem kruchym wg
Kaczanowa a zniszczeniemagiiwym wg Hoffa oy« (rown. 2.23) i ponudzy
zniszczeniem mieszanym a zniszczenierglovym & (réwn. 2.28). Wartci te
zostaty umieszczone w tabeli 5.3. Obie te wamites duzo wieksze od gornej granicy
przyjetego zakresu zniszczenia kruchego.

5.2.2 R6éwnania mikromechaniczne

Punkty powyej zakresu zniszczenia krucheg@al@a prostych (zob. rys. 5.4a i b)
rownolegtych do wyznaczonych z rownania Hoffa, ale przy statlej Monkamna-Granta
dwo mniejszej nt 1/n=0.24 (w dodatku dkwiadczenie przeprowadzano przy statym
napezeniu, czyli warté¢ statej Monkamna-Granta mogtaby cowieksza nk 1/n).
Wedtug Evansa [48] odpowiada to odksztatceniowemu mechanizmowi zniszczenia, ale
przez zmiany w mikrostrukturze materiatu, a nie przez zawme przewzenie probki.
Réwnania opisuce odksztatceniowy wzrost pustek podali Cocks i Ashby [32] (zob.
rown. 2.64 i 2.65), gdzie przy zgkiszapcym sk pocatkowym promieniu pustki

(odpowiadagcemu uszkodzeniu pogkowemu w, =(2ry /A 2, gdzie A to odlegtac¢
Wy 0

migdzy pustkami) uzyskuje smalepca wartc¢ statejCyc. By jednak dopasowaczas

do zniszczenia wyznaczony z tego modelu (réwn. 2.85) do wynikéw opisywanego
doswiadczania, uszkodzenie patizowe musiatoby przyg bardzo dua wartas¢ pow.

0.1.

Duze lepsze rezultaty daje teoria ograniczonego wzrostu dyfuzyjnego pustek. Przy
zalazeniu natychmiastowe] nukleacji pustek czas do zniszczenia jest opisany
rownaniem (2.86). Na rysunkach 5.4a i b przedstawione zostaty krzywe otrzymane przy
pomocy tego roéwnania (kolor fioletowy) dla parametréw zamieszczonych w tabeli 5.4.
Srednig ziarna przygto 3um, a odlegté¢ miedzy pustkami 0.d, h(y)=1 (wedtug
[88]). Wartas¢ wspotczynnika dyfuzji wyznaczona zostata ze wzoru:

Qb
OD g =D gq0 exp(— R?r] . (5.4)

Tabela 5.4. Parametry mikromechaniczne dla miedzi wedtug Riedla [150].

Q 6ng0 ng

m® m°/s J/mol

1.18E-29| 5E-15 | 1.04E+05

Zatozenie o natychmiastowej nukleacji pustek daje dobre wyniki tylko dla
najmniejszych nageen. Dla wigkszego zakresu danych&@dadczalnych lepsze wyniki
uzyskuje st przy zalaeniu o cagtej nukleacji pustek. Czas do koalescencji w tym
przypadku opisuje réwnanie (2.87). Na rysunkach 5.4a i b odpowiada mu linia prosta
(kolor czerwony) réwnolegta do prostej Hoffa, gdprzy zalaeniu, ze prdkosé
nukleacji jest opisana empirycznym réwnaniem (2.60) czas do zniszczenia w réwnaniu
(2.87) jest odwrotnie proporcjonalny docgkosci odksztatcenia (co jest ceclvspdln
modeli odksztatceniowych). Wakd krytyczm gestasci powierzchniowej pustek
przyjeto jako w=1v4 za [150]. Natomiast parametr réwnania nukleacji pustek
a’=5E11 m? ustalono tak, by uzyska najlepsze dopasowanie do wynikéw
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doswiadczenia. Wart@ ta jest podobnego ¢du jak wartdci dla r&nych stali
zamieszczonych w [150].

90T
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__. 60
©
% 50 -
=, dosw. Cu 723K
© 40 Hoff (2.17)
mieszane (2.27)
307 --aa- réwn. (2.85)
réwn. (2.86)
20 réwn. (2.87)
1E3 1E4 t; [s]
a
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Rys. 5.4. Wyniki déwiadczenia [49] dla miedzi w temperaturze 723 K (a) i 823 K (b) w poréwnaniu z
réznymi modelami makroskopowymi i mikroskopowymi. Dla réwn. (2.85) proste otrzymangdla
réwnego kolejno (od najwaej potazonej) 0.01, 0.025, 0.05, 0.12.

5.2.3 Wyniki symulacji CA dla temperatury 723 K

Dla zamodelowania struktury materialu o ziarnach wi@kd0um przygto
struktue automatu oNp=641 i ngeeq=10. Struktura taka méarednh wielkos¢ ziarna
okoto 200 komorek, co daje rozmiar komorki automaks150 nm, rozmiar ten jest
minimalm szerokdcia szczeliny maliwa do zamodelowania.

Aby uzysk@& wspétczynnik B rownania Monkana-Granta (2.1) oraz wéeio
parametru Monkmana-Granta zgodne z symulowanyswiddczeniem, na podstawie
analiz przeprowadzonych w rozdziale 4 wybrano regopisam parametrami
a=020011. Poniewa wartg¢ parametru Monkmana-Granta jest stosunkowo mata
(pomiedzy 0.028 a 0.083) dobre dopasowanie uzyskano przy parametrach funkciji
gestaéci pustek dajcych znaczne warfoi tej funkcji, tj. f,0=0.005 i qo=1.25.
Natomiast, aby dopasowamiany wartéci parametru Monkmana-Granta do poziomu
obciazenia ustalono krok czasowst=30s. Najmniejsze znaczenie dla wynikow
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symulacji ma parameti,ey, jego wartéé¢ ustalono nanne,=0.25. Wyniki symulacji w
poréwnaniu z déwiadczeniem zostaly przedstawiony na rys. 5.5.

2 u ® dosw. Cu 723K
80 . osw. LU
70 B CAa=2
60 ——mieszane
50
N
S 40
o
30
20
1E3 1E4
ti [s]
a
10%
8% A # dosw. Cu 723K . [}
: m oF® | m
B CAa=2 . o3
o
L 6% 5 s 8 4
=
(] u P |
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o [MPa]

b

Rys. 5.5. Wyniki symulacji: czas do zniszczenia (a) i stata Monkmana-Granta (b) dla modelu
wieloskalowego z automatear020011 o parametrachlg=641,Nseq=10, f,(c=0.005 qo=1.25 At=30 §
Onew=0.25 w poréwnaniu z rezultatami @aadczenia dla miedzi w temperaturze 723 K.

Poniewa do poréwnania iyto wylacznie czasu do zniszczenia i pgranego z
nim parametru Monkmana-Granta (nia slostpne wartéci odksztatlcenia przy
zniszczeniu) w symulacjiayto modelu niespkzonego, gdzie przy statym olgeniu
predkos¢ odksztalcenia nie zmieniag¢siczyli modelowany jest tylko drugi okres
petzania. W wynikach symulacji wakto odksztatcenia przy zniszczeniuznd si¢ od
wartasci parametru Monkmana-Granta tylko o odksztatceniezgpte.

Wyniki symulacji dobrze opisajpunkty ddwiadczalne dla zniszczenia kruchego,
czyli dla wartdci napezenia pontej 50 MPa. Wyrana jest natomiast #@ica dla
wynikow w strefie zniszczenia mieszanego (p2gjy50 MPa). Wyniki symulacji
wykazup ustalenie i wartcgci parametru Monkmana-Granta na poziomie okoto 0.075,
gdy natomiast w diaviadczeniu punkty po aggnicciu wartgci maksymalnej 0.083 dla
42.3 MPa, stabilizaj sie na poziomie 0.06. Zachowanie takiaiadczy o nagtej
zmianie pomgdzy jednym mechanizmem zniszczenia a drugim — strefaspiaep
obejmuje napgzenia pom¢dzy 43.8 a 56.6 MPa. Podobne maksimumazame ze
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zmiare mechanizmu wyspuje take w opisywanym modelu (zob. np. rys. 4.17b), ale
bardzo trudno tak dobta parametry symulacji, by doktadnie odpowiadato
doswiadczeniu (strefa przgjiowa wyznaczona w wyniku symulacji jest znacznie
szersza).

5.2.4 Wyniki symulacji CA dla temperatury 823 K — model
niesprz ezony

Symulacje déwiadczenia dla temperatury 823 K przeprowadzono przy pomocy
tego samego modelu co dla temperatury 723 K. Aby weniaprawnie opisaczas do
zniszczenia i parametr Monkmana-Granta zmieniono krok czasowytai0 s.
Wartas¢ ta stanowi 0.333 warfoi uzytej dla T=723 K, gdy tymczasem stosunek
statych dyfuzji, wyznaczonych ze wzoru (5.4) i korzygtg danych z tabeli 5.4 wynosi
0.122. Wyniki symulacji w porownaniu z €leiadczeniem zostaly przedstawione na
rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Wyniki symulacji: czas do zniszczenia (a) i stata Monkmana-Granta (b) dla modelu
wieloskalowego z automateaxr020011 o parametrachlg=641,Nseq=10, f,(c=0.005 qo=1.25 At=30 §
Onew=0.25 w poréwnaniu z rezultatami @daadczenia dla miedzi w temperaturze 823 K.

Dla tego déwiadczenia dogpne g dane o odksztatceniu przy zniszczeniu. Aby
przeprowadai symulacg daswiadczenia dajca poprawr wartascia odksztatcenia przy
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zniszczeniu nalgy uzy¢ funkcji zmiany gstasci przy pomocy algorytmu a;=1, ktéra
lepiej odzwierciedla dawviadczalne zmiany gptasci. Korzystaac z danych Boettnera i
Robertsona [16] wyznaczono trzy funkcje zmiargtgsci opisane rownaniem (2.83).
W pierwszej z nich parametiy i y zostaty wyznaczone przez najlepsze dopasowanie
do wszystkich wynikéw dawiadczenia opisanych w [16] dla temperatur w zakresie 673
+ 823 K i napezen w zakresie 20 + 35 MPa. W drugiej prayg liniowy charakter
zmian parametrowH i y w zalenosci od wart@ci napezenia. Do wyznhaczenia
parametrow funkcji liniowych przygjo wartgci wyznaczone 2z najlepszego
dopasowania funkcji (2.83) do wynikéw dla temperatury 773 K orazenaprr4.1l
MPa i 34.5 MPa. W trzecim sposobie za wssioparametrowH i y dla catego
przedziatlu zmienni@i napkezen przyjeto wartgé wyznaczogn dla 30 MPa. Wszystkie
trzy wartgci parametréwH i y umieszczono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wartzi parametrow funkcji zmianyegtasci (2.83) wyte w symulacjach.

sposob H y
I 1.17 2.3
Il 0.0392 MP&do+1.3997| 0.0481 MPdo+1.1354
1] 2.58 2.58

Wyniki symulacji dla patgowej funkcji zmiany gstosci (a=010011) w
poréwnaniu z déwiadczeniem zostaly przedstawione na rys. 5.7. Okazataesiaby
wyniki symulacji zblizyty si¢ do wynikow déwiadczenia, naley znacznie zmniejszy
krok czasowy automatu: zbhtine wartéci odksztatcenia przy zniszczeniu uzyskano dla
At=0.5 s. Mana to wytlumacz§ tym, ze dla wolniej zmieniagcej st funkcji dynamika
procesu dyfuzji musi kywicksza, by otrzyma podobny efekt. Pomimo zkbnych
wartasci odksztatcenia przy zniszczeniu, otrzymane czasy do zniszczeuaiaaszne
wicksze od wynikow déwiadczalnych. Wynika to z utrzymania statejeqtkosci
odksztatcenia, a tym samym braku ostabienia charakterystycznego dla trzeciego okresu
petzania.

Odksztalcenie przy zniszczeniu, otrzymane przy pomocy wamparametrowH i
Yy wyznaczonych sposobem |, najisize jest punktom dwiadczalnym dla warkei
intensywndci napezenia w zakresie 30 + 35 MPa. Dla nggmh mniejszych otrzymane
wartcsci sa za due, dla napgzen wigkszych za mate. Podobny charakter anayniki
dla parametrow ok&onych sposobem IIl. Odksztatcenia przy zniszczeniu otrzymane
dla funkcji liniowej (sposob 11) w migrdobrze oddajcharakter déwiadczenia, chosa
w calym zakresie wksze od wartéci doswiadczalnych. We wszystkich trzech
przypadkach otrzymane minimalne odksztatcenie przy zniszczeniu jest ograniczone
przez minimala gestas¢ pustek potrzekindo zniszczenia oszacowaw tym przypadku
wedtug wzoru (4.5) n&min=0.007. Korzystajc z zalenosci pomidzy gestaécia pustek
a odksztatceniem (3.47) rawa wyznacz§ minimalne odksztatcenie urdoviajace
zniszczenie, ktére we wszystkich 3 przypadkach wynosi okoto 5+6%.
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Rys. 5.7. Wyniki symulacji: czas do zniszczenia (a) i stata Monkmana-Granta (b) dla modelu
wieloskalowego z automatear010011 o parametracNy=641,Nseq=10, f,(c=0.005 At=0.5 s
Onew=0.25,H i y wedtug tabeli 5.5 w poréwnaniu z rezultataméwimdczenia dla miedzi
w temperaturze 823 K.

5.2.5 Wyniki symulacji CA dla temperatury 823 K — model sprzezony

Model niesprzzony nie uwzgtdnia trzeciego okresu petzania, ktory ma wptyw
zarbwno na czas do zniszczenia, jak i odksztatcenie przy zniszczeniw (ed@r
wplywu jest warté¢ parametru tolerancpj). Wyktadnicza funkcja zmianyegtcici
(a1=2) uwzgkdnia wplyw trzeciego okresu pelzania na czas do zniszczenia przy
odksztatceniu pozostgjym na poziomie drugiego okresu.

Model sprzzony wymaga skorygowania wastm statej B w rownaniu (5.2).
Analiza przebiegéw czasowych dla modelu niesraego (zob. rys. 5.8) pokazuje
przy pomingciu pocatkowego i kaicowego okresu rozwoju uszkodzenia, dla automatu
0 przygtych parametrackrednia warté¢ parametru uszkodzenia wynosi okodg=0.2.
Przyjto wigc:

By, =Bl-wg )", (5.5)

sprz

gdzieBspr; 0znacza parameteywany w modelu spkzonym.
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Rys. 5.8. Poréwnanie przebiegéw parametru uszkodzenia w punktach Gaussa, ktdgyoétmstan
zniszczenia, dla modelu niespianego i automatowd20011 i 010011 o parametracM,=641,
Nseed=10, f,0=0.005 At=0.5 5 0,,,=0.25, dlaa;=2 qo=1.25, dlaa;=1 H i y wedtug tabeli 5.5 sposob Il, i
dla obcizenia 35 MPad.=30.3 MPa) i 50 MPag=43.3 MPa).
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Rys. 5.9. Wyniki symulacji: czas do zniszczenia (a) i odksztatcenie przy zniszczeniu (b) dla modeli
niesprzzonego i sprgzonego (automaa=020011 o parametrachy=641,Nns.4=10, f,,:=0.005 qo=1.25
At=30 S5 0,e4,=0.25) w poréwnaniu z rezultatami @aadczenia dla miedzi w temperaturze 823 K.

Wprowadzenie spezenia do modelu powodujeze zniszczenie traci kruchy
charakter dla niskich ohgien, gdyz redystrybucja naggenia powoduje lokalny wzrost
napezenia do znacznych wadd, co z kolei wymusza wksze odksztalcenie przy
zniszczeniu (zob. rys. 5.9). Ten dodatkowy wzrost odksztatcenia wymaga dodatkowego

143



czasu, dlatego czasy dla matych rapfi w modelu sprgzonym i niesprzzonym s

poréwnywalne. Odmienna sytuacja zachodzi dlgekedych obcizen. Odksztatcenie
przy zniszczeniu jest porownywalne dla obu modeli, natomias¢zgne powodujeze

jest ono osigane szybciej, w efekcie czas do zniszczenia w modelgzeprigm jest
mniejszy.
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Rys. 5.10. Wyniki symulacji: czas do zniszczenia (a) i odksztatcenie przy zniszczeniu (b) dla modeli
niesprzzonego i sprgzonego (automada=010011 o parametracNy=641,Nsq=10, At=0.5 §
Onhew=0.25,H i y wedtug tabeli 5.5 sp. Il) w poréwnaniu z rezultatamivdadczenia dla miedzi w
temperaturze 823 K.

Funkcja potgowa @;=1) natomiast nie odzwierciedla beZpednio przyspieszenia
wzrostu uszkodzenia, co powodujee zamodelowanie trzeciego okresu peizania
odbywa st wytacznie przez spezenie odksztatae z uszkodzeniem. Do analizy
modelu sprgzonego wybrano automat, ktéry najlepiej (j&&iowo) zachowywat si
przy modelu niesprzonym, tzn. z liniowo zmieniagymi sk parametrami funkcji
zmiany gstasci (zob. tabela 5.5 sposob 1l). Pozostate parametiNotb41, Ngeeq=10,
f,0=0.005,At=0.5 s.

Na rys. 5.10 pokazano otrzymane czasy do zniszczenia i odksztatcenie przy
zniszczeniu w najbardziej uszkodzonym punkcie w porOéwnaniu z modelem
niesprzzonym. Otrzymane w symulacji odksztatcenie przy zniszczeniu jest podobne
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dla obu modeli. Wyrana r&nica uwidacznia gi natomiast na wykresie czasu do
zniszczenia. Dla wkszych napgzen czas do zniszczenia wedtug modelu sponego
jest zblzony do czasu do zniszczenia wedtug modelu nigegpriego (zob. rys. 5.11f),
natomiast dla matych nagten sprz:zenie powoduje znaczny jego spadek. Otrzymane
czasy do zniszczenia dla matlych ngpefi zblizone § do czaséw otrzymanych
doswiadczalnie. Wplyw sprzenia najlepiej widoczny jest na wykresie zmian

napezenia op; (zob.
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Rys. 5.11. Zmiany w czasie parametru uszkodzenia (a,bxzesao,, (c,d) oraz odksztatceng; (e,f)
dla trzech wybranych punktéw modelu sgranego (automa=010011 o parametrachl;=641,

Nseea=10, At=0.5 $ 0,,4,=0.25,H i y wedtug tabeli 5.5 sp. Il). Na rys. (a,c,e) przedstawiono wyniki dla

obciazenia 25 MPad.s=21.7 MPa), na rys. (b,d,f) dla 50 MRa{=43.3 MPa). Kolorem niebieskim
przedstawioneaswyniki dla punktu, w ktérym parametr uszkodzeniagsit stan zniszczenia, kolorem

czerwonym dla punktu o najgkiszym odksztalceniu kmowym, a kolorem niebieski o najmniejszym
odksztatceniu kaicowym. Dodatkowo na rys. (f) zaznaczono przebieg odksztalcenia dla analogicznego
modelu niesprgzonego.

Przygty model w miag poprawnie odzwierciedla drugi i trzeci okres peitzania.
Natomiast nie uwzgbnia on rzeczywistych zmian odksztatcenia w pierwszym okresie
petzania (zob. rys. 5.11). Utrudnia to wyznaczenie statej Monkmana-Granta i parametru
tolerancji. Przyjmujc w réwnaniu (2.2) zamiast qukosci petzania ustalonego
pocatkowa predkos¢ odksztatcenia otrzymuje esiw wyniku symulacji warté&
parametru tolerancji okoto 3. Jest to waétmkoto 2 razy za dia w porownaniu z
wynikami dawiadczalnymi (zob. tabela 5.1). Dodatkowo nie maleje on do 1 dla
matych obcizen, gdzie zniszczenie powinno niikruchy charakter, a wecz przeciwnie
— roénie. Potwierdza to, powgj opisane ranice wartdci czasu do zniszczenia dla
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modeli niesprgzzonego i sprgzonego, gdzie silniejszy wplyw sprzEnia
zaobserwowano dla matych ohgen.

146



5. Model wieloskalowy rozwoju uszkodz€ AFE

5.3 Symulacja do swiadczenia dla zelaza

5.3.1 Opis do swiadczenia

Préby pelzania dlaelaza zostaty przeprowadzone przez zespét Ashby’ego przy
okazji opracowywania map zniszczenia. Wyniki tych §wdadczeé zostaly

przedstawione w pracy [50] i dla wybrane] temperatury 973 K (0,54 zebrane w
tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Wybrane wyniki daviadczenia dlaelaza [50]. Typy zniszczenia: TG
oznacza transkrystaliczny, T/IG — mieszany, |G edzykrystaliczny.

To T f g | InadA) | I | P Cue | A
MPa K S 1/s - - -

>50 973 1.00E+01 1.64 TG

28.3 973 958E+03] 1.04E-05 1.03 0.20 T/G 0.1Q0 2.0
26.1 973 1.49E+04| 7.72E-06 0.98 0.20 TING 0.115 1.7
249 973 4 54E+04| 2.31E-06 0.28 0.11 IG 0.105 1.0
18.7 973 4.01E+05 1.61E-07 0.24 0.08 IG 0.065 1.2
14.1 973 >1.80E+06 2.15E-08 >0.09 >0.04 IG 0.039 1.0

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone dédazaa o srednicy ziarna 95um.
Wybrany zakres zawiera 6 prob przy ageiniach od 14 do 50 MPa, przy czym dla
proby przy 50 MPa nie jest podana minimalnedgos¢ odksztatcenia. Podane jest te
odksztatlcenie przy zniszczeniu i przgenie probki  (InQo/Af)). Poniewa
odksztatcenie poprzeczne jest znacznie mniejszg@aituzne mana sid wnost, ze
baza pomiarowa dla wydienia znacznie przekraczata obszar zmierzonego
przewezenia. Nie § dostpne przebiegi czasowe dla tych prob.s@dczenie byto
wykonywane przy obgreniu stad sita.

Wyrazna jest ranica pomgdzy probami dla napzenia pontej 25 MPa, a
powyzej. Trzy préby o mniejszym olgieniu zostaly zakwalifikowane jako zniszczenie
migdzykrystaliczne, natomiast dwie préby pawyjako zniszczenie mieszane. Rica
w mechanizmie zniszczenia jest widoczna w waiseh parametru tolerancji
uszkodzenia. Dla zniszczenia quizykrystalicznego jest on bliski 1, natomiast dla
zniszczenia mieszanego wynosi okoto 2 (por. rown. 2.20knslehd wywnioskowd,
ze zniszczenie midzykrystaliczne miato charakter bardzo kruchy, o prawie
niezauwaalnym trzecim okresie peizania.

Dla przedstawionych danych d@wiadczalnych wyznaczono state materialowe
réwnania Nortona n=9.18, B=4.91E-19 (MPaJs' oraz Kaczanowam=6.54,
C=1.97E-15 (MP&)'s® (dla zakresu 14+25 MPa). State sfystaici w temperaturze
973 K przygto E=134 000 MPa,v=0.3 [50]. Dla zniszczenia kruchego waito
wspotczynnika3=0.71, coswiadczy o tym,ze zniszczenie nagiuje na skutek zmian
mikrostruktury materiatu. Natomiast dla zniszczenia mieszadeginia warté¢ statej
Monkmana-Granta wynosi 0.107 co jest bardzo bliske=Q/109, czyli odpowiada to
doktadnie przypadkowi zniszczenia poprzez redukgrzekroju zewgtrznego
opisanego przez Hoffa [80]. Wszystkie punktyswimdczalne dobrze aproksymuje
teoria zniszczenia mieszanego opisana réwnaniem (2.27) — zob. rys. 5.%2. Tak
wyznaczona teoretycznie granica pedzy zniszczeniem kruchych iagliwym (2.23)
Onyx=21.6 MPa dobrze przyllk dawiadczalm granie pomkdzy tymi rodzajami
zniszczenia.
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Rys. 5.12. Wyniki déwiadczenia [50] dlaelaza w temperaturze 973 K w por6éwnaniu zngimi
modelami makroskopowymi i mikroskopowymi.

5.3.2 Réwnania mikromechaniczne

Dobre dopasowanie do otrzymanych czaséw do zniszczenia daje teoria
ograniczonego wzrostu dyfuzyjnego pustek. Dla natychmiastowe] nukleacji pustek
(2.86) przyblka ona dobrze czasy otrzymane dla dwédch najmniejszycleasapizob.
rys. 5.12). Natomiast teoriaagte] nukleacji (2.87) daje wyniki bardzo zhdne do
czasu zniszczenia wedtug Hoffa (2.17), a tym samym dobrze prayiyniki dla
napkzenia wekszego od 18 MPa. Parametry materiatovngtel do wyznaczenia czasu
do zniszczenia wedtug tych teorii zostaty pokazane w tabeli 5.3retlimicy ziarna 95
um. Wspotczynnik pgdkosci nukleacji pustek wyznaczony przez Dysona [44] na
podstawie déwiadczenia Cane i Greenwooda [22] wynosi3.2E10 m®. Pozostate
parametry przyto podobnie jak w przykitadzie dla miedzi.

Tabela 5.7. Parametry mikromechanicznezeélazaa wedtug [150].

Q 6ngo ng

m> m°/s J/mol

1.18E-29| 1.1E-12 | 1.74E+09

5.3.3 Wyniki symulacji CA — model kruchy

W przedziale zniszczenia kruchego wspotczyrhikdwnania Monkamna-Granta
(2.1) wynosi 0.71, co jest wasitia podobm jak w opisanym déwiadczeniu dla miedzi,
dlatego zdecydowano nazycie podobnego automatu o regude020011 i takich
samych parametrach struktuNp=641 i nseeq=10. Poniewa uzyte w da@wiadczeniu
zelazo miato wgkszy niz w przypadku miedzi wymiar ziarna (@n), rozmiar komorki
automatu wynosiAx=470 nm. Dla punktow dwiadczalnych, ktére zostaty opisane
jako zniszczenie mdzykrystaliczne, parametr tolerancji uszkodzenia jest bliski 1
(e~=Cwmg), dlatego w symulacji numerycznepyio pocatkowo obcazenia statym
napkzeniem i model niespezony. Dobre dopasowanie do wynikowsdeadczenia dla
zniszczenia kruchego uzyskano dla paramety®0.005 i qo=1.115, At=100 s,
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Onew=0.25 (zob. rys. 5.13). Dla punktow ze zniszczeniem o charakterze mieszanym
model ten daje za da wartéci odksztatcenia.
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Rys. 5.13. Wyniki symulacji: czas do zniszczenia (a) i odksztatcenie przy zniszczeniu z parametrem

Monkmana-Granta (b) dla modelu niesgranego przy obaieniu statym nagzeniem lub stat sita

(automata=020011 o parametrachly=641,Ngeeq=10, f,0=0.005 o=1.115 At=100 $ 0,,cx,=0.25) W
poréwnaniu z rezultatami deiadczenia dlaelaza w temperaturze 973 K.

Poniewa jednak déwiadczenie bytlo wykonywane przy ohzeniu stad sita, w
nastpnym kroku poréwnano jak zmiensic wyniki symulacji, przy zamodelowaniu
obciazenia rzeczywistym napteniem — dajcym wzrost pedkosci odksztatcenia.
Zgodnie z oczekiwaniami wyniki dla punktéw o najmniejszym aitmmiu praktycznie
nie zmienity s¢, natomiast wzrosty odksztatcenia przy zniszczeniu dla punktéw o
srednim obcizeniu. Dla wszystkich punktéw ecych w zakresie zniszczenia
mieszanego otrzymano mniejsze czasy do zniszczenia, CO jezam@iz mniejszymi
wartagsciami statej Monkmana-Granta. Otrzymane jednak wartearametru toleranciji
(ok. 1.5) i uszkodzenia przy zniszczeniu ok. 14% z& mate w porownaniu z
wartgsciami déwiadczalnymi (zob. rys. 5.13). Zdecydowano; siigc na talg
modyfikacg modelu, ktéra nie zmienitaby wtasitb w zakresie zniszczenia kruchego,
natomiast zwikszyta cagliwos¢ dla zniszczenia mieszanego, co przedstawiono w

nastpnym punkcie.
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5.3.4 Wyniki symulacji CA — model mieszany

Do zamodelowania zniszczenia o charakterze mieszanym transkrystaliczno-
migdzykrystalicznym #yto zaproponowany w rozdz. 4.4 automat o fladeel.
Oznacza ona takie samo traktowanie granicy ¢tvza ziarna w kroku odksztatcenia,
zwigkszapc ciagliwos¢ dla wikszych pedkosci odksztatcenia. Na rys. 5.14
przedstawiono wyniki symulacji otrzymane przy pomocy takiego mo@ei021011)
dla obcazenia zaroéwno statym nagteniem i stad sita przy niezmienionych
pozostatych parametrachNd=641, nNgeeq=10, f,0=0.005 i qp=1.115, At=100 s,

Onew=0.25).
40
A B ® dosw. Fe 973K
30 CAa,=1 state napr.
A stata sita
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Rys. 5.14. Wyniki symulacji: czas do zniszczenia (a) i odksztatcenie przy zniszczeniu z parametrem

Monkmana-Granta (b) dla modelu niesgxanego przy obaizeniu statym nagzeniem lub stat sita.

(automata=021011 o parametrachy=641,Ngeeq=10, f,0=0.005 o=1.115 At=100 S 0,c,=0.25) w
poréwnaniu z rezultatami dwiadczenia dlaelaza w temperaturze 973 K.

Oba modele dobrze pokazujzmiany czasu do zniszczenia przy zmianie
obciazenia, przy czym model z olbe¢eniem stat sila lepiej zachowuje si dla
wigkszych obcizen. Jest to zrozumiate, gdylaswiadczenie byto wykonane przy takim
wiasnie obcazeniu, dla mniejszych obgien zmiana przekroju podczas roggania jest
stosunkowo mata, wt obie symulacje daj podobne rezultaty. Otrzymane przy
pomocy modelu odksztatcenie przy zniszczeniu jestzabé do rezultatow
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5. Model wieloskalowy rozwoju uszkodz€ AFE

doswiadczenia dla matych i dych obciazen. Wyniki doswiadczenia pokazajbardzo
wyrazna  granie pomkdzy  zniszczeniem  mieszanym a  zniszczeniem
migdzykrystaliczny dla okoto 25 MPa. Przy pomocy modelu aérzymano granig
pomidzy tymi mechanizmami, ale dla przypadku abenia statym nagreniem
wynosi ono nieco pownej 20 MPa, a dla obgienia stat sita jeszcze mniegj tj. okoto
15 MPa.
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6 Whioski

Wszystkie zaprezentowane klasy modeli, tj. modele makroskopowe, modele
mikroskopowe oraz zaproponowany w pracy model oparty na symulacjach
mikrostruktury daj rezultaty, ktére mima dopasow@ do znanych wynikéw
doswiadczeé opisupcych zniszczenie w warunkach petzania. Modele makroskopowe
poza odtworzeniem wado parametrow makroskopowych takich jak czas do
zniszczenia i odksztatcenie przy zniszczeniu waosewiele informacji na temat
mechanizméw odpowiedzialnych za rozwdj uszkadze doprowadzajcych do
zniszczenia. Wicej szczegotow na ten temat zawienajodele mikroskopowe, ale i one
nie dap jednoznacznej odpowiedzi. Aby poprawnie zidentyfikbwmechanizm
mikroskopowy do poréwnania modeli z @oadczeniem, konieczne jestycie nie
tylko parametrow makroskopowych, ale zakzwhzanych z struktur materiatu (np.
zmiana gstasci materiatu), czy obrazéw przetomow zniszczenia lub przekrojow w jego
poblizu. Mozliwosci takie dag symulacje zmian struktury materiatu opigtg rozwoj
uszkodzé w materiale i model taki zostat zaproponowany w pracy. Zmiany struktury
materialu w skali mikro zostaty w nim opisane przy pomocy techniki automatéw
komorkowych, natomiast wyniki w skali makro zostaty otrzymane poprzexzeiie
modelu mikroskopowego z modelem makroskopowym w model wieloskalowy.
Zastosowanie automatu komorkowego pozwolito na zamodelowanigyatd
mechanizméw rozwoju uszkodzerowadacych do zniszczenia muzykrystalicznego,
transkrystalicznego i mieszanego. Otrzymane obrazy odpowiadaijeciom
mikroskopowym obrazagym poszczegoélne typy zniszczenia. Przy pomocy modelu
wieloskalowego uzyskano taé zgodné¢ z wynikami ddéwiadczalnymi wartéci
makroskopowych: czasu do zniszczenia i odksztatcenia przy zniszczeniuzwozeile
od przyleonego napmzenia. Osignicto rowniez jakosciowy charakter zmian tych
wielkosci dla zniszczenia kruchego i agliwego odpowiadacy obserwacjom
doswiadczalnym. Tym samym zrealizowano gtowny cel pracy.

Osiagniccie tego celu wymagato zbudowania r@za (programu
komputerowego) do przeprowadzania symulacji przy pomocy automatow
komérkowych, a nagpnie doktadnego jego przetestowania, by@si¢c pewndé, ze
otrzymane wyniki § poprawne w ramach przyych zalaen. Narzdzie to poshayto
zarobwno do generacji struktury materiatu jak i badaniu proceséw rozwoju usakodze
Dziecki odpowiedniemu sparametryzowaniu kodu ztivee byto przeprowadzenie
symulacji dla wielu rénych algorytméw, take takich, ktore piniej okazaty
nieprzydatne dla opisu rozaenego zjawiska. Testy te pozwolity m.in. na
wypracowanie poprawnej interpretacji prawa zachowania masy tak, by unregale
wyniki od skokowych zmian objosci RVE, ktore § cechy przyjtej technologii
modelowania (zob. rozdz. 3.4.1.2).

Algorytm rozwoju uszkodze powstat gtdbwnie poprzez modyfikacalgorytmow
zbudowanych przez innych autorow do wykonywania symulacji przy pomocy
automatow komorkowych. Pomimo wielu ista@ych modeli dyfuzji autorowi nie
udato s¢ jednak znal& algorytmu, ktory pozwolitby na agregagustek ze swobodnie
dyfundupcych elementow (najbardziej zitine algorytmy z rodziny DLA pozwalapa
modelowanie agregatow o ksztalcie dendrytdw). Zastosowanie do agregacji kryterium
energetycznego pozwolito agina¢ owalny ksztat pustek.

Przeprowadzone symulacje pozwolity na doktadna anajawisk zachodcych
podczas rozwoju uszkodzenia. ¥dgm elementem tej analizy jest porOwnanie
uzywanego w réwnaniach makroskopowych parametru uszkodzenia za miar



mikroskopow - gestdicia objetosciowa pustek - opisane w rozdz. 4.5. Winiono dwa
typu rozwoju parametru uszkodzenia. Pierwszy o charakterze rozwojorgsh do
parametru Kaczanowa (z wyrym przyspieszeniem wzrostu w trzecim okresie
petzania) oraz drugi (dla duch prdkosci odksztalcd) o bardziej liniowym
charakterze rozwoju, proporcjonalnym do zmianstgici objetosciowe] pustek.
Potwierdza to,ze makroskopowe wyedianie typdw zniszczenia jest umotywowane
zroznicowanymi mechanizmami mikroskopowymi.

Wprowadzenie ¢ptosci objetosciowe] pustek jako istotnego parametru
mierzacego rozwoj uszkodze byloby niemaliwe bez rezygnacji z zatenia o
niescisliwosci, powszechnie przyjmowanego w réwnaniach makroskopowych. Okazato
sig, ze nie jest mgliwe otrzymanie zadawalgych wynikow, przy utrzymaniu tego
zalovenia na poziomie mikroskopowym, co sugerujge rownieg na poziomie
makroskopowym nat@toby uwzgédniac zmiany obgtosci.

Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazaty, jak zamg dla modeli
dyskretnych jest wkziwy dobdér skali, zarobwno przestrzennej jak i czasowejdéa
badane zjawisko charakteryzuje sitasm skah i taczenie zjawisk o rinej skali w
jednym modelu jest nitiwe tylko dla jednego zestawu parametrow opisyg¢h te
skale. Prowadzi to do wnioskuae nie jest mgliwe zbudowanie modelu o ghkszej
rozdzielczdci, ktéry nie zmieniatby proporcji poruzy tymi skalami (zob. rozdz.
4.2.2.1).

Zastosowanie modelu wieloskalowego, w ktorym sézmikroskopowa zostata
oparta na symulacji rozwoju uszkodzev strukturze materiatu polikrystalicznego,
pozwolito ponadto na zaobserwowanie zjawisk towargygzh zmianie
poszczegblnych mechanizmow rozwoju uszkadZerzejcie pomedzy zniszczeniem
kruchym (medzykrystalicznym) a zniszczeniemagliwym (transkrystalicznym) nie
zawsze odbywa siw sposob ptynny. W dwiadczeniach objawia gito np. spadkiem
wartasci parametru Monkmana-Granta dla alieh wickszych nk w strefie
przegciowej (zob. opis déwiadczenia dla miedzi opisanego w rozdz. 5.2) lub skakow
zmiarg wartasci parametru tolerancji uszkodzenia (zob. opiswdadczenia dlazelaza
opisanego w rozdz. 5.3). Zjawiska te w sposob eikevy zostaty opisane przyzyciu
narzdzia dyskretnego — automatu komorkowego.

Kierunki dalszych badarn

Mimo, ze otrzymane rezultatyaszadawalajce pod wzgidem jakdciowym, to
poprawa wynikéw iléciowych wymaga dalszych prac. Szczeg6towe omoéwienie
ogranicz@, narzuconych na higcy model, opisane w rozdz. 3.5, stanowi podstda
dalszych bada stuzacych udoskonaleniu modelu. Gtéwnym celem rozwoju powinna
by¢ taka modyfikacja, by parametry modelu byly w @&alooparte na parametrach
materiatowych. Propozycje zmian omoéwione pefi maj przyblizac do realizacji tej
idei.

Podstawowym kierunkiem tych prac powinien ¢byrozwdj modelu
trojwymiarowego, co pozwolitoby na modelowanie standéw wieloosiowych, i tym
samym zlikwidowatoby ograniczenie aktualnego modelu.

Celowe wydaje sitez odefcie od rownomiernego odksztatcenia RVE w kroku
odksztatceniowym. Zamodelowanie przy pomocy automatu komdrkowego
mikromechanizmow deformacji pozwolitoby na rezygraegj i tak niespetnionego
zatlazenia o0 konieczriwi jednorodnego stanu odksztalcenia wetnn RVE.
Wprowadzenie do modelu mikrofizgow, dwych lokalnych odksztateéeulepszytoby
model trzeciego okresu peitzania. Stosowane w obecnym modelu mechanizmy
modelupce ten proces (wyktadnicza funkcja zmiargstgsci, krok lokalnego rozwoju
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6. Whnioski

uszkodzenia) okazatyehniewystarczajce, by otrzymaw petni zadawalae rezultaty.
Natomiast do ulepszenia opisu pierwszego okresu petzania wysiaeczaydaje i
uwzgkdnienie mechanizmdw tego okresu w opisie makroskopowym (zmiaiago
rownania konstytutywnego), gdymiany w mikrostrukturze materiatdbw w tym okresie
wydaj si¢ nieistotne z punktu widzenia kcowego zniszczenia.

Ulepszenia wymagajtez algorytmy uywane w modelu rozwoju uszkodzenia.
Istotnym zagadnieniem, wplywgjym zasadniczo na otrzymane rezultaty, jest
zaleznos¢ pomidzy odksztatlceniem i olgoscia pustek. Najbardziej obiecigym
kierunkiem bada jest model wizacy obgtos¢ pustek z uszkodzeniem (opisany w
dodatku D.1), ktéry daje wyniki jakoiowo zgodne z daviadczeniami, natomiast pod
wzgledem ilgsciowym rozwoj uszkodze zamodelowany przy jego pomocy jest zbyt
wolny. By¢ maze lepszy model deformacji trzeciego okresu petzania pozwaie tala
poprave rezultatow tego modelu. Niedoskonaty jestz@knodel dyfuzji wakansow.
Blizsze rzeczywistiwi byloby zasipienie pojedynczych pustek przezestpi¢
wakansow. Model taki wymaga opracowania nowego mechanizmu agregacji wakansow
w pustki, a take mechanizmow dyfuzji po powierzchni granic ziaren i po powierzchni
pustek.

Osobnym zagadnieniem jest rozw0j modelu sfrego, w ktérym uszkodzenie
zwrotnie wptywa na odksztatcenie. Mechanizm ten, ktéry w modelu makroskopowym
poprawnie odzwierciedla czas do zniszczenia przy wdnggniu trzeciego okresu
petzania, daje zbyt de wartdci odksztatcenia przy zniszczeniu. Wynikapne z
duzych r&nic wartgci sktadowych tensora nagenia w gsiednich punktach Gaussa,
co wymaga diego zagszczenia siatki elementow siazonych, utrudniagc tym
samym modelowanie w skali mikro.

Dalszy rozwdj modeli opartych na symulacjach zachowani ssiuktury
odwzorowujcej struktue rzeczywistych materiatow i proceséw jej destrukcji wydaje
si¢ waznym kierunkiem badamapcych na celu zrozumienie zjawisk zachgozxh w
swiecie mikro, a w przyszkei swiadome projektowanie materialtdbw o coraz lepszych
wiasciwosciach wytrzymaitéciowych.

155



156

<, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Literatura

Abdellaoui M., El Jai A., Shillor M.; Cellular Automata Model for a Contact
Problem;Math. Comput. Modellingvol. 36, 1099-1114, 2002

Adamatzky A. I.; Voronoi-Like Partition of Lattice in Cellular Automakéath.
Comput. Modellingvol. 23 (4), 51-66, 1996

Ainsworth R.A.; R5: assessment procedure for the high temperature response of
structures; Issue 2, Revision 2, British Energy Generation Limited, Gloucester,
2001

Andrade E.N. da C.; On the viscous flow in metals and allied phenoPe;
R. Soc. Lond. Avol. 84 (567), 1-12, 1910

Ashby M. F., Dyson B.F.; Creep damage mechanics and micromechanisms;
Advances in fracture research, ICF 6, vol. 1, 3-30, 1984

Ashby M. F., Gandhi C., Taplin D.M.R.; Fracture-Mechanism Maps and Their
Construction for F.C.C. Metals and Alloyscta Metall, vol. 27 (5), 699-729,
1979

Bagnoli F., Rechtman R., Ruffo S.; Damage spreading and Lyapunov exponents in
cellular automataPhys. Lett. Avol. 172, 34-38, 1998

Bailey R.W.; The utilisation of creep test data in engineering deBig; Inst.
Mech. Eng.vol. 131, 209-284, 1935

Balokhonov R.R., Romanova V.A., Schmauder S. i in.; Simulation of meso—
macro dynamic behavior using steel as an exarque)p. Mat. Scj.vol. 28, 505-
511, 2003

Beere W., Speight M.V.; Creep cavitation by vacancy diffusion in plastically
deforming solidMetal Sci, vol. 12 (4), 172-176, 1978

Belloni G., Bernasconi G., Piatti G.; Creep damage and rupture in AISI 310
austenitic steelMeccanicavol. 12 (2), 84-96, 1977

Benallala A., Bottab A.S., Venturinib W.S.; On the description of localization and
failure phenomena by the boundary element metGodyput. Methods Appl.
Mech. Engngvol. 195 (44-47), 5833-5856, 2006

Beynon J. H., Das S., Howard I.C. i in.; The combination of Cellular Automata
and Finite Elements for the study of fracture; the CAFE model of fracture; Proc.
The 14th Bienniel Conference on Fracture — ECF 14, Cracow, Poland, 8-13
September, vol. |, 241-248, 2002

Bodnar A., Chrzanowski M., Latus P.; Reologia konstrukajigwych; Wyd. PK,
Krakéw 2006

Bodnar A., Chrzanowski M., Nowak K_.; Brittle failure lines in creeping plates;
Int. J. Pressure Vessels and Pipingl. 66, 253-261, 1996

Boettner R.C., Robertson W.D.; A Study of the Growth of Voids in Copper
During the Creep Process by Measurment of the Accompanying Change in
Density; Trans. Metall. Soc. AIMEvol. 221 (3), 613-622, 1961



17. Bomba J., Czopor J., Rybaczuk M.; Simulation and Experimental Investigation of
Two Dimensional Cracks Propagation in Ceramic Materiasfure Notes in
Computer Sciencevol. 3305, 670-677, 2004

18. Bowring P., Davies P.W., Wilshire B.; The Strain-Dependence of Density
Changes during CreeMetal Sci. J.vol. 2, 168-171, 1968

19. Bowyer W.H.; Creep Deformation and Fracture Processes in OF and OFP Copper;
SKI Report, 2005:18, 1-32, 2004

20. Burbelko A.; Mezomodelowanie krystalizacji mefcalitomatu komorkowego;
Wyd. AGH, Krakéw 2004

21. Burke M.A., Nix W.D.; Plastic instabilities in tension creégta Metall, vol. 23
(7), 793-798, 1975

22. Cane B.J., Greenwood G.W.; The Nucleation and Growth of cavities in Iron dring
Deformation at Elevated Temperaturbetal Sci, vol. 9 (2), 55-60, 1975

23. Chang H.C., Grant N.J.; Mechanism of Intercrystalline Fracaernal of
Metals- Trans. AIME vol. 206 (5), 544-551, 1956

24. Chen C.W., Machlin E.S.; On the mechanism of intercrystalline cracKitg;
Metall., vol. 4, 655-656, 1956

25. Chen LLW., Argon A.S.; Diffusive growth of grain-boundary cavitiésta Metall,
vol. 29 (10), 1759-1768, 1981

26. Cho H.C., Jin Yu, Park I.S.; Creep cavitation in a NiCr stdekall. Trans. A
vol. 23A, 201-210, 1992

27. Chrzanowski M.; O mdiwosci opisu petnego procesu petzania metali;
Mech.Teoret. i Stosvol. 19 (1), 143-156, 1972

28. Chrzanowski M.; Parametr uszkodzenia w Kontynualnej Mechanice Zniszczenia;
Zast. Mech. Zniszcz. w Anal. Konstr.|iidateriaty konf. szkol. Janowice 12-17
IX 1977, 127-160, 1977

29. Chrzanowski M., Nowak K.; Cellular Automata in Damage Mechanics: Brittle
Creep Rupture CasArch. Mech, vol. 59 (4-5), 329-339, 2007

30. Chuang T.J., Rice J.R.; The shape of intergranular creep cracks growing by
surface diffusionActa Metall, vol. 21 (12), 1625-1628, 1973

31. Coble R.L.; A Model for Boundary Diffusion Controlled Creep in Polycrystalline
Materials;J. Appl. Phys.vol. 34 (6), 1679-1682, 1963

32. Cocks A.C.F., Ashby M. F.; Intergranular fracture during power-law creep under
multiaxial stressegyletal Sci, vol. 14 (8-9), 395-402, 1980

33. Cocks A.C.F., Ashby M. F.; On creep fracture by void growtimgress in
Materials Sciencevol. 27 (3-4), 189-244, 1982

34. Cormeau l.; Numerical stability in quasi-static elasto/visco-plastility;).
Numer. Meth. Engngol. 9 (1), 109-127, 1975

35. Das S., Abbod M.F., Zhu Q. i in.; A combined neuro fuzzy-cellular automata
based material model for finite element simulation of plane strain compression;
Comp. Mat. Scj.vol. 40, 366-375, 2007

158



7. Literatura

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Das S., Palmiere E. J., Howard I.C.; CAFE: a new approach to the modelling of
multipass hot rolling; Proc. of Modelling of Metal Rolling Processes Symposium,
33-40, 2001

Davies C.H.J.; Growth of nuclei in a cellular automaton simulation of
recrystallisationScr. Materialig vol. 36 (1), 35-40, 1997

Delph T.J.; Some Selected Topics in Creep CavitaMwetall. and Materials
Trans. A vol. 33A (2), 383-390, 2002

Deryugin Ye.Ye., Lasko G.V., Schmauder S.; Formation and self-organization of
the LPD bands within the range from meso- to macrolevel in polycrystals under
tensile loadingComp. Mat. Scj.vol. 15, 89-95, 1999

Ding R., Guo Z.X.; Coupled Quantitative Simulation of Microstructural Evolution
and Plastic Flow During Dynamic Recrystallizatidwcta Mater, vol. 49, 3163-
3175, 2001

Dobrzaski L.A.; Metaloznawstwo z podstawami nauki o materiatach; WN-T,
Warszawa 1996

Domany E., Kinzel W.; Equivalence of Cellular Automata to Ising Models and
Directed Percolatiorhys. Review Lettersol. 53 (4), 311-314, 1984

Dyson B.F.; Constraints on diffusional cavity growth raMstal Sci, vol. 10
(10), 349-353, 1976

Dyson B.F.; Continuous cavity nucleation and creep frac&oe;Metall, vol. 17
(1), 31-37, 1983

Dyson B.F.; Creep and fracture of metals: mechanisms and meclRencs
Phys. Appl.vol. 23 (4), 605-613, 1988

Dyson B.F., McLean D.; New Method of Predicting Creep Lietal Sci. J.vol.
6, 220-223, 1972

Dyson B.F., Osgerby S.; Modelling and Analysis of Creep Deformation and
Fracture in a 1 Cr 1/2 Mo Ferritic Steel; NPL Report, DMM(A) 116, August 1993,
1-43, 1993

Evans H.E.; Mechanisms of Creep Fracture; Elsevier Applied Science Publishers,
London New York 1984

Feltham P., Meakin J.D.; Creep in Face-Centred Cubic Metals with Special
Reference to Coppefcta Metall, vol. 7 (9), 614-627, 1959

Fields R.J., Weerasooriya T., Ashby M. F.; Fracture Mechanisms in Pure Iron,
Two Austenitic Steels and One Ferritic Stédéétall. Trans. Avol. 11A (2), 333-
347, 1980

Frisch U., Hasslacher B., Pomeau Y.; Lattice-gas automata for the Navier-Stokes
equation;Phys. Review Lettergol. 56, 1505-1508, 1986

Frost H.J., Ashby M. F.; Deformation-Mechanism Maps, The Plasticity and Creep
of Metals and Ceramics; Pergamon Press, Ofxord 1982

Fuks$ H.; Probabilistic cellular automata with conserved quantiNesilinearity,
vol. 17, 159-173, 2004

159



4.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

160

Gadomski L., Wojewodzki W.; Analysis of the Creep Rupture of Structural
Members by the Finite Element Method; Proc. of SMIRT-7, Chicago, IL, USA,
August 22-26, vol. L, 515-522, 1983

Gandhi C., Ashby M. F.; Fracture-mechanism maps for materials which cleave -
F.C.C., B.C.C. and H.C.P. metals and ceranficta Metall, vol. 27, 1565-1602,
1979

Gandhi C., Raj R.; Intergranular fracture in bicrystal$\tita Metall, vol. 30 (2),
505-511, 1982

Gandin Ch.A., Desbiolles J.-L., Rappaz M. i in.; A Three-Dimensional Cellular
Automaton—Finite Element Model for the Prediction of Solidification Grain
StructuresMetall. and Materials Trans. Avol. 30A, 3153-3165, 1999

Gandin Ch.A., Rappaz M.; A Coupled Finite Element-Cellular Automaton Model
for the Prediction of Dendritic Grain Structures in Solidification Prooksts
Metall. Mater, vol. 42 (7), 2233-2246, 1994

Gardner M.; Mathematical Games: The fantastic combinations of John Conway's
new solitaire game "Life"Scientific Americanvol. 223 (10), 120-123, 1970

Gawad J.; Modelowanie wieloskalowe metpdutomatoéw komorkowych
wiasnaci materiatdbw odksztatcanych plastycznie; praca doktorska, AGH, Krakow
2007

Gawad J., Maciot P., Pietrzyk M.; Multiscale Modelling of Microstructure and
Macroscopic Properties in Thixoforming Process Using Cellular Automation
TechniqueArch. of Metallurgy and Materialsrol. 50 (3), 549-562, 2005

Gawad J., Madej ., Szeliga D. i in.; Cellular automaton technique as a tool for a
complex analsis of the microstructure evolution and rheological beha®ictar;
Metallurgica Slovacavol 11,ss. 45-53, 2005

Gifkins R.C.; A mechanism for the formation of intergranular cracks when
boundary sliding occur#cta Metall, vol. 4 (1), 98-99, 1956

Gittins A.; The Mechanism of Cavitation in Copper during Créégtal Sci. J.
vol. 1, 214-216, 1967

Goetz R.L., Seetharaman V.; Modeling dynamic recrystallization using cellular
automataScr. Materialig vol. 38 (3), 405-413, 1998

Golay M. J. E.; Hexagonal parallel pattern transformatitieSE Trans. Comput.
vol. C-18 (8), 733-740, 1969

Goncalves Filho O. J. A.; Benchmark for finite element analysis of stress
redistribution induced by creep dama@emp. Mat. Scj.vol. 33, 419-428, 2005

Greenwood G.W.; Cavity nucleation in the early stages of cRf@p;Mag, vol.
19 (158), 423-427, 1969

Greenwood G.W.; Creep life and ductility; Proc. of the 3rd Int. Conf. on Strength
of Metals and Alloys, Cambridge, s. 91, 1973

Greenwood J.N.; Intercrystalline cracking of metdldron Steel Inst.vol. 171,
380, 1952



7. Literatura

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

Gurson A.L.; Continuum theory of ductile rupture by void nucleation and growth:
Part | - Yield Criteria and Flow Rules for Porous Ductile Medid&ng. Materials
and Technologyvol. 99, 2-15, 1977

Hales R.; The Role of Cavity Growth Mechanisms in Determining Creep-Rupture
Under Multiaxial Stresse&atigue Fract. Engng. Mater. Struct.ol. 17 (5), 579-
591, 1994

Hancock J.W.; Creep cavitation without a vacancy fMetal Sci, vol. 10 (9),
319-325, 1976

Hanson D., Wheeler M.A.; The Deformation of Metals Under Prolonged Loading,
Part I, The Flow and Fracture of Aluminuth;Inst. Metalsvol. 45, 229-257,
1931

Hardy J., Pomeau Y., de Pazzis O.; Time evolution of a two-dimensional model
system. I. Invariant states and time correlation functidnstath Phys.vol. 14
(12), 1746-1759, 1973

Hayhurst D.R.; Creep rupture under multi-axial states of stied4ech. Phys.
Solids vol. 20, 381-390, 1972

Hayhurst D.R.; CDM mechanisms-based modelling of tertiary creep: ability to
predict the life of engineering componemsch. Mech, 57 (2-3), 71-100, 2005

Herring C.; Diffusional Viscosity of a Polycrystalline Soli;Appl. Phys.vol. 21
(5), 437-445, 1950

Hesselbarth H.W., Gobel I.R.; Simulation of Recrystallization by Cellular
Automata;Acta Metall. Mater, vol. 39 (9), 2135-2143, 1991

Hoff N.J.; The Necking and the Rupture of Rods Subjected to Constant Tensile
Loads;J. Appl. Mech.vol. 20, 105-108, 1953

Horstemayer M.F., Lathrop J., Gokhale A.M. i in.; Modeling stress state
dependent damage evolution in a cast Al-Si-Mg aluminium allbgpr. and
Applied Fracture Mechani¢83, 31-47, 2000

Hull D., Rimmer D.E.; The growth of grain-boundary voids under stiss;
Mag., vol. 4 (42), 673-687, 1959

Jakowluk A.; Procesy petzania i zozenia w materiatach; WN-T, Warszawa
1993

Janson J., Hult J.; Fracture mechanics and damage mechanics, a combined
approach.;). de Mec. Applique&ol. 1 (1), 69-84, 1977

Jeffries Z.; Grain-size measurements in metals, and importance of such
information; Transactions of the Faraday Socigtpl. 12, 40-53, 1917

Kacczanow L.M.O BpemeHu pa3pyiieHHs B yCIOBUsAX moisydectH; [zv. Akad.
Nauk. SSR OTNho. 8, 26-31, 1958

Kaczanow L.M.;HekoTopbie BOpOCHI pa3pyIlieHUs B YCIOBHIX JIOJI3YyUeCTH; W
»11lom3ydecTs U JuuTenbuas npounocts”’, 1zd. Sib. Otd. AN SSSR, Novosybirsk,
1963

Kassner M.E., Hayes T.A.; Creep cavitation in metails;J. of Plasticity vol. 19
(10), 1715-1748, 2003

161



89. Kowalewski Z.; Zjawisko petzania metali. Eksperyment i modelowanie.; IPPT
PAN, Warszawa 2005

90. Kroc J.; Application of Cellular Automata Simulations to Modelling of Dynamic
Recrystalizationl_ecture Notes in Computer Scieneel. 2329, 773-782, 2002

91. Kroc J.; Diffusion Controlled Cellular Automaton Performing Mesh Patrtitioning;
Lecture Notes in Computer Sciengel. 3305, 2004

92. Kutakowski K.; Automaty komorkowe; OEN AGH, Krakow 2000

93. Kumar S., Kurtz S. K.; Properties of a two-dimensional Poisson-Voronoi
tesselation: A Monte-Carlo studytaterials Characterizationvol. 31 (1), 55-68,
1993

94. Larson F.R., Miller J.; A time-temperature relationship for rupture and creep
stressesTrans. ASMEvol. 74, 765775, 1952

95. Leblond J.B., Perrin G., Suquet P.; Exact results and approximate models for
porous viscoplastic solid#t. J. of Plasticity vol. 10 (3), 213-235, 1994

96. Lemaitre J.; A Course on Damage Mechanics; Springer, Berlin Heidelberg 1996

97. Lemaitre J., Desmorat R.; Engineering Damage Mechanics; Springer, Berlin
Heidelberg New York 2005

98. Lewis A.C., Geltmacher A.B.; Image-based modeling of the response of
experimental 3D microstructures to mechanical loadsuy; Materialig vol. 55,
81-85, 2006

99. LiuY., Baudin T., Penelle R.; Simlation of normal grain growth by cellular
automataScr. Materialig vol. 34 (11), 1679-1683, 1996

100. Liu Y., Kageyama Y., Murakami S.; Creep Fracture Modeling by Use of
Continuum Damage Variable based on Voronoi Simulation of Grain Boundary
Cavity; Int. J. Mech. Scj.vol. 40, 147-158, 1998

101. Ludwik P.; Elemente der technologischen Mechanik; Springer, Berlin 1908

102. Madej L., Hodgson P.D., Pietrzyk M.; Multi scale analysis of material behavior
during deformation processes;Reundation of Material Desiged.
Kurzydtowski, K.J., Major B., Zba, 17-47, 2006

103. Madej t.., Hodgson P.DZmudzki A. i in.; Multiscale Model for Prediction of
Material Behavior during Deformation Process; Proc. COMPLAS VI,
Barcelona, 1-4, 2005

104. Madej ., Mrozek A., K& W. i in.; Multi scale modelling, multi-physics
phenomena and evolving discontinuities in metal form@gnputer Methods in
Materials Sciencevol. 8 (1), 1-15, 2008

105. Makarov P.V.; Localized deformation and fracture of polycrystals at mesolevel,
Theor. and Applied Fracture Mechanj&3, 23-30, 2000

106. Malarz K.; Automaty komorkowe nie tylko w fizyc8pftware 2.0nr 2, 24-31,
2004

107. Marek M.; Modelowanie krzepgtia dendrytycznego w obszarach o ustalonym
odbiorze ciepta z wykorzystaniem automatéw komérkowych; praca doktorska,
Politechnika Cestochowska 2006

162



7. Literatura

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

Margolus N.H.; Physics-like models of computatiBysica D vol. 10 (1-2),
1984, 81-95, 1984

Marx V., Reher F. R., Gottstein G.; Simulation of primary recrystallization using a
modified three-dimensional cellular automatéwta Mater, vol. 47 (4), 1219-
1230, 1999

Matic P., Geltmacher A.B.; A cellular automaton-based technique for modeling
mesoscale damage evoluti@pmp. Mat. Scj.vol. 20 (1), 120-141, 2001

McClintock F.A.; A criterion for ductile fracture by the growth of holé&sAppl.
Mech, vol. 35 (2), 363-371, 1968

McVetty P.G.; Working stresses for high temperature serieeh. Eng.vol. 56
(3), 149-154, 1934

McVetty P.G.; Creep of metals at elevated temperatures - the hyperbolic sine
relation beetwen stress and creep ratans. ASMEvol. 65 (7), 761-769, 1943

Michel B.; Formulation of a new intergranular creep damage model for austenitic
stainless steel®juclear Engineering and Desigwol. 227, 161-174, 2004

Miller D.A., Langdon T.G.; Density Measurements as an Assessment of Creep
Damage and Cavity GrowtMetall. Trans. Avol. 11A, 955-962, 1980

Monkman F.C., Grant N.J.; An Empirical Relationship between Rupture Life and
Minimum Creep Rate in Creep-Rupture Téaipc. ASTMvol. 56, 593-620, 1956

Moore E.F.; Machine models of self-reproduction; Proc. Symp. Appl. Math. 14,
17-33, 1962

Mrozek A., K W., Burczyski T.; Application of the coupled boundary element
method with atomic model in the static analyS§ismputer Methods in Materials
Sciencevol. 7 (2), 284-288, 2007

Murakami S., Ohno N.; A Continuum Theory of Creep and Creep Damage; Creep
in Structures, Proc. 3rd IUTAM Symposium, Leicester, England, 8-12 Sept. 1980,
422-444, 1981

Nabarro F. R. N.; Deformation of Crystals by the Motion of Single lons; Report of
a Conference on Strength of Solids, Physical Society, London, U.K., 1947, 75-90,
1948

Nadai A.; The influence of time upon creep, the hyperbolic sine creep law;
Stephen Timoshenko 60th Anniversary Volume, The Macmillan Company, New
York, 155-170, 1938

Needham N.G., Gladman T.; Nucleation and Growth of Creep Cavities in a Type
347 SteelMetal Sci, vol. 14 (2), 64-72, 1980

Needham N.G., Greenwood G.W.; The Creep of Copper under Superimposed
Hydrostatic Pressurdfetal Sci, vol. 9, 258-262, 1975

Needham N.G., Wheatley J.E., Greenwood G.W.; The Creep Fracture of Copper
and MagnesiuméActa Metall, vol. 23, 23-27, 1975

Needleman A., Rice J.R.; Plastic creep flow effects in the diffusive cavitation of
grain boundariesicta Metall, vol. 28 (10), 1315-1332, 1980

163



126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.
137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

164

Needleman A., Tvergaard V.; An analysis of Dynamic Ductile Crack Growth in a
Double Edge Cracked Specimént. J. Fract, vol. 49 (1), 41-67, 1991

Niu L., Nakamura M., Futamura A. i in.; Effect of Stress States on Creep Fracture
Modes of an Austenitic Steel with High Ductilit/sIJ Internationa) vol. 40 (5),
511-518, 2000

Norton F.H.; The Creep of Steel at High Temperatures; McGraw-Hill, New York
1929

Odgvist F.K.G.; Mathematical theory of creep and creep rupture; Clarendon Press,
Oxford 1966

Odgvist F.K.G., Hult J.; Some aspects of creep rupndy for Fysik vol. 19,
379-382, 1961

Orr R.L., Sherby O.D., Dorn J. E.; Correlations of rupture data for metals at
elevated temperaturebrans. ASMvol. 46, 113-128, 1954

Ossadnik P.; Cellular Automaton for the Fracture of Elastic Méwlia). of
Modern Physics Cvol. 4 (1), 127-136, 1993

Ostoja-Starzewski M.; Microstructural Randomness and Scaling in Mechanics of
Materials; Chapman & Hall/CRC, 2007

Othman A.M., Hayhurst D.R.; Multi-axial creep rupture of a model structure using
a two parameter material modgif. J. Mech. Scj.vol. 32 (1), 35-48, 1990

Pamin J.; Gradient plasticity and damage models: a short comp&om,. Mat.
Sci, vol. 32, 472-479, 2005

Penny R.K., Marriott D.L.; Design for Creep; McGraw Hill, London 1971

Perzyna P.; Thermodynamics of rheological materials with internal chahges;
Mec, vol. 10 (3), 391-408, 1971

Pezzee C.F., Dunand D.C.; The impingement effect of an inert, immobile second
phase on te recrystallization of a matégta Metall. Mater, vol. 42 (5), 1509-
1524, 1994

Phillips R.; Crystals, Defects and Microstructures. Modeling Across Scales.;
Cambridge University Press, Cambridge 2001

Piatti G., Kellerer H., Geel C.; Nucleation and Growth of Strain-Induced Voids
During the High Temperature Creep of Al-Al2QB;Inst. Metalsvol. 99, 283-
286, 1971

Prawoto Y., Aizawa T.; Modeling Creep Damage Based on Real Microstructure;
Practical Failure Analysisvol. 2 (6), 68-79, 2002

Psakhie S. G., Horie Y., Ostermeyer G. P. i in.; Movable cellular automata for
simulating materials with mesostructufidieor. and Applied Fracture Mechanjcs
vol. 37 (1-3), 311-334, 2001

Raabe D.; Cellular Automata in Materials Science with Particular Reference to
Recrystallization SimulatiomAnn. Review of Materials Researatol. 32 (1), 53-
76, 2002



7. Literatura

144. Raabe D., Becker R.; Coupling of a crystal plasticity finite-element model with a
probabilistic cellular automaton for simulating primary static recrystallization in
aluminium;Modelling Simul. Mater. Sci. Engrol 8 (4), 445-462, 2000

145. Rabotnow J.N.©Q mexaHu3Me JUIMTETBHOTO pa3pylieHus ; W Borpocsr
MIPOYHOCTH MaTepuaaoB u koctpykiwmii, 1zd. AN SSSR, 5-7, 1959

146. Rabotnow J.N.JTonsyuects 3nemenToB koctpykumii; 1zd. "Nauka", Moskwa
1966

147. Raj R., Ashby M. F.; Intergranular fracture at elevated temperatata;Metall,
vol. 23, 653-666, 1975

148. Raj S.V.; Tensile Creep Fracture of Polycrystalline Near-Stoichiometric NiAl;
NASA Report TM-2004-213051, 1-19, 2004

149. Rice J.R.; Constraints on the diffusive cavitation of isolated grain boundary facets
in creeping polycrystal#icta Metall, vol. 29 (4), 675-681, 1981

150. Riedel H.; Fracture at High Temperatures; Springer-Verlag, Berlin Heidelberg
New York London Paris Tokyo 1987

151. Robinson E.L.; Effect of temperature variation on the long-time rupture strength
of steels;Trans. ASMEvol. 74, 777-780, 1952

152. Rothman D.H., Zaleski S.; Lattice-gas models of phase separation: interfaces,
phase transitions, and multiphase fl&dev. Mod. Physvol. 66 (4), 1417-1479,
1994

153. Rothman D.H., Zaleski S.; Lattice-gas cellular automata: Simple models of
complex hydrodynamics; Cambridge University Press, Cambrdge 1997

154. Rousselier G.; Finite deformation constitutive relations including ductile fracture
damage; wihree Dimensional Constitutive Relations and Ductile FracadeS.
Nemat-Nasser, Amsterdam, North-Holland Publishing Co, 331-355, 1981

155. Roy G. le, Embury J.D., Edward G. i in.; A Model of Ductile Fracture Based on
the Nucleation and Growth of Voidarta Metall, vol. 29 (8), 1509-1522, 1981

156. Sandstrom R., Rui Wu; Origin of the extra low creep ductility of copper without
phosphorus; SKB Technical Report TR-07-02, 1-32, 2007

157. Sdobyrev V.P.JlurensHast npouHocTh cruiaBa DU-437b npu CInKHOM
HanpspkeHHoM cocrostuuu; 1zv. Akad. Nauk. SSBTN, no. 4, 92-97, 1958

158. Shterenlikht A.; 3D CAFE modelling of tansitional ductile-brittle fracture in
steels. PhD Thesis; praca doktorska, University of Shefield 2003

159. Shterenlikht A., Howard I.C.; Cellular Automata Finite Element (CAFE)
Modelling of Transitional Ductile-Brittle Fracture in Steel.; Proc. The 15th
European Conference of Fracture, Stockholm, Sweden, August 11-13, 2004

160. Shterenlikht A., Howard I.C.; The CAFE model of fracture - application to a
TMCR steel;Fatigue Fract. Engng. Mater. Struct.ol. 29 (9-10), Sep 2006, 770-
787, 2006

161. Sklenicka V., Saxl I., Cadek J. i in.; Intercrystalline Creep Fracture of Copper and
Some Copper AlloysRes Mechanicavol. 1 (4), 301-317, 1980

162. Skrzypek J.; Podstawy mechaniki uszkaga&'yd. PK, Krakéw 2006

165



163. Skrzypek J., Ganczarski A.; Modeling of Material Damage and Failure of
Structures; Springer, Berlin 1999

164. Speight M.V., Harris J.E.; Kinetics of stress-induced growth of grain-boundary
voids;Metal Sci. J.vol. 1, 83-85, 1967

165. Svyetlichnyy D., Milenin A.; Modelowanie procesow rekrystalizacji za pamoc
automatéw komérkowychnf. w Technologii Metalivol. 5, Proc. XII konf.
KomPlasTech, 115-122, Ustrol16-19 stycznia 2005, ed. A. Piela, J. Lisok, F.
Grosman, 2005

166. Taplin D.M.R., Whittaker V.N.; The Relationship between grain Size and
Intergranular Cavitation in am Aluminium-1 1/4% Manganese Alloy and 7030
Brass;J. Inst. Metalsvol. 92, Technical Note, 426-428, 1963-64

167. Teirlinck D., Ashby M. F., Embury J.D.; Damage accumulation during ductile
rupture and development of failure maps; Advances in fracture research, ICF 6,
vol. 1,. 105-125, 1984

168. Terrier V.; Two-dimensional cellular automata and their neighborhoods;
Theoretical Computer Sciencel. 312, 203-222, 2004

169. Tome T.; Spreading of damage in the Domany-Kinzley cellular automaton: a
mean-field approaclhysica Avol. 212, 99-109, 1994

170. Tvergaard V.; Material failure by void coalescence in localized shear bands;
DCAMM Report No. 221, 1-26, 1981

171. Tvergaard V.; On the creep constrained diffusive cavitation of grain boundary
facets;J. Mech. Phys. Solidsol. 32 (5), 373-393, 1984

172. Varma M.R., Sasikumar R., Pillai S.G.K. i in.; Cellular automaton simulation of
microstructure evolution during austenite decomposition under continuous cooling
conditions;Bull. Mater. Sci,. vol. 24 (3), 305-312, 2001

173. von Neumann J.; The general and logical theory of automatayen Neumann,
Collected Worksed. A. H. Taub, vol. 5, 288-328, 1963

174. von Neumann J.; Theory of Self-Reproducing Automata; ed. Arthur W. Burks,
University of lllinois Press,Urbana, lllinois, 1966

175. Walczak J., Sieniawski J., Bathe K.J.; On the analysis of creep stability and
rupture;Computers and Structurgegol. 17 (5-6), 783-792, 1983

176. Wilson S.A., Henderson J. R., Main I. G.; A cellular automaton fracture model:
the influence of heterogeneity in the failure procéssynal of Structural
Geology vol. 18 (2-3), 343-348, 1996

177. Witten T.A., Sander L.M.; Diffusion-Limited Aggregation, a Kinetic Critical
PhenomenorPhys. Review Lettersol. 47 (19), 1400-1403, 1981

178. Wolfram S.; Statistical mechanics of cellular automBi&y. Mod. Physvol. 55,
601-644, 1983

179. Wolfram S.; A New Kind of Science; Wolfram Media, Inc, Champaign 2002

180. Woodford D.A.; A Parametric Approach to Creep Damagetal Sci. J.vol. 3,
50-53, 1969

166



7. Literatura

181. Wyrzykowski J. W., Pleszakow E., Sieniawski J.; Odksztalceniame metali;
WN-T, Warszawa 1999

182. Young M.J., Davies C.H.J.; Cellular Automaton Modelling of Precipitate
CoarseningScr. Materialig vol. 41 (7), 697-701, 1999

183. Zhu S.M., Tjong S.C.; Creep and Rupture Properties of an Austenitic Fe-30Mn-
9AI-1C Alloy; Metall. and Materials Trans. Asol. 29A, 1998

167



X, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



Dodatek

D.1 Zmiana obj eto sci w zale zno $ci od warto $ci parametru
uszkodzenia

1+82 __________________________ 82<0

Rys. D1.1. Odksztalcenie RVE przez raggnie w kierunku 1 z uszkodzeniesmLinie przerywane
oznaczaj element przed deformagj

Reprezentatywny element emgsciowy (RVE) jest rozeigany w kierunku 1.
Element zawiera defekt o wymiaraeredukucy powierzchng nosna prostopadi do 1.
Odksztatcenia po deformacji w kierunkach 1, 2 oznaczono odpowiednicejake
Zaktadajc, ze nieuszkodzona cg&eelementu jest nigisliwa, mazna zapisaréwnanie:

l[ﬂl—oo):(1+el)(1+s2 —oo). (D1.1)
Pomijajc iloczyne; €, jako maty otrzymuje girbwnanie:
81(1—(.0)+€2 =0. (D1.2)
Po zr@niczkowaniu
& (1-w)-g0+é, =0, (D1.3)

I wykorzystaniu zatgenia,ze predkos¢ zmiany uszkodzenia jest mata, otrzymujge si
nastpujace rownanie:

€, 1€, =§W. (D1.4)
Co ma@na rownie zapisa jako:

£,1-w)+é,=0. (D1.5)



D.2 Przykiad dziatania algorytmu deformacji

a b c

Rys. D2.1. Krok odksztatcenia dla RVE 3x3 z dwoma ziarnami. Kolorem szarym oznaczono puste
komorki, czerwonym - ziarno nr 1, niebieskim - ziarno nr 2.

Zalozone, ze element ma wymiar 3x3 komorki w chwil. tKomorke srodkowg
oznaczono jako (0,0). Komoérka (1,1) jest pusta, komorki (-1,1),(0,1),(-1,0)ancte
ziarna numer 1, pozostate komérki rmalelo ziarna numer 2 (rys. D2.1a). Ngstie
RVE jest rozcignigte o 1 komoérk w obu kierunkach, ponad siatbx5 (rys. D2.1b).
Po zrzutowaniu mas natgeych do poszczegdlnych ziaren na komorki nowej siatki,
liczona jest masa utamkowa w chwili Wyniki dla komorek Ieacych na granicach
ziaren przedstawiono w tabeli D2.1. Pozostate komorki posiadag utamkows dla

Omax rOwmg 1:

Tabela.D2.1. Wyznaczanie waito progowej. Komorki g uporadkowane wedtug
rosracej wart@ci m(x,t,gmax)-

Ip. X m(x,ty,1) m(X,t1,2) Omax(X,t1) s (x,t1)
1 2,2) 0 0 i 0
2 1,2) 1/3 0 1 0
2 2,1) 0 13 2 0
2 1,1 2/9 13 2 0
5 ©0.,1) 23 13 1 0
5 (-1,0) 23 13 1 0
5 (-2,-1) 173 23 2 0
8 (1-1) 2/9 7/9 2 0
9 (1.1) 8/9 19 1 1

W przyktadzie Mp=8, wiec E(t1)=25-8=17. Jeeli zalazymy, ze 04=0.5 to
E'(t,)=int(0.5-17)=8. Z tabeli D2.1 odczytujemse wartéé progowamg,=7/9. Wynik
dziatania kroku deformacji zostat przedstawiony na rys. D2.1c.
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Dodatek

D.3 Skala czasowa i przestrzenna automatu

Aby dla dwoch automatéw o idej liczbie komorek wzdiu pocatkowego
rozmiaru RVE oznaczonych przé#, N,, odpowiednio, oraz tinej liczbie zarodkéw
ziaren oznaczonych przem, n, wyznaczy relacg pomidzy skalami czasowymi i
przestrzennymi naky poda stosunek pomgdzy Atyi Aty, AXy i AX, orazTy i Ty, gdzie
At;, At, — diuga¢ kroku czasowego dla automatui 2, Ax;, Ax, — liniowy wymiar
komoérki automatul i 2, T1, T, — liczba iteracji pomidzy krokami odksztatcenia
automatul i 2.

Zaktadajc réwne pedkosci odksztatcenia okétone przez réwnanie (3.28)
otrzymuje st zaleznos¢:

2 2
N,T,At, N,T,At,

(D3.1)

Srednia wielké¢ ziaren jest okrdone réwnaniem (3.22), dlatego réwédosrednic
ziaren obu automatow zapisana jest wzorem:

AXx, = DX, . (D3.2)

N, N,
Trzecim warunkiem jest rowié statych dyfuzji, okrédonej rownaniem (3.57):
oxp _ A

. (D3.3)
A, A,

Wykorzystupc warunki (D3.1), (D3.2), (D3.3) otrzymuje ¢siposzukiwane
zaleznosci pomigdzy parametrami automatow:

&, Ny ny (D3.4)
AXl N2 nl ,
& :LX% :Nifni (D3.5)
At, Ax? Ning '
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