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MODELOWANIE POLIKRYSTALICZNEJ CERAMIKI
7. WARSTWAMI MIEDZYZIARNOWYMI W STANACH
JEDNOOSIOWEGO ROZCIAGANIA

MODELLING OF POLYCRYSTALLINE CERAMICS

MATERIAL CONTAINING INTERFACES
UNDER UNIAXIAL STRESS STATE

W pracy przedstawiono model polikrystalicznego materiatu ceramicznego, w ktorym ziarna
polgczone sq poprzez cienkie warstwy o innych wlasnosciach mechanicznych. Powoduje to

......

krouszkodzenia.

Stowa kluczowe:  polikrystaliczny materiat ceramiczny, odksztatcenia wisko-plastyczne

Ceramic polycrystalline materials show non-linear and complex response to applied loads
due to their internal structure. The inter-granular layers significantely change the material
response. The aim of the paper is to present a new constitutive model for the case of uniaxial
tension of the polycrystalline materials, including the inter-granular metallic layers that create
its internal structure. The quasi-static deformation process of this material include description
of : elastic deformation of brittle grains, elasto-plastic deformation of inter-granular layers

and deformation due to micro-porosity development in layers.
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1. Wprowadzenie

Ceramiki polikrystaliczne wykazuja nieliniowy
i zlozony sposob zachowania si¢ pod wplywem
dziatajacego obciazenia. Fakt ten wynika z ich skom-
plikowanej struktury wewngtrznej. Badania ekspery-
metalne wykazuja, ze waznym elementem struktury
wewngtrznej materiatu polikrystalicznego sa cienkie
warstwy (o skonczonej grubosci) pomigdzy ziarnami.
Wymiary tych warstw sa relatywnie mate w stosunku
do wymiaru ziaren. Warstwy migdzyziarnowe diame-
tralnie zmieniaja odpowiedz materiatu w skali makro.
Dla przyktadu ziarna polikrysztalu moga wykazywac
cechy sprezysto-kruche, natomiast warstwy moga
charakteryzowa¢ si¢ innymi cechami spr¢zystymi
lub sprgzysto-plastycznymi. Poczatkowa porowa-
to$¢ ma rowniez znaczacy wplyw na zachowanie sig
materiatéw konstrukcyjnych.

Celem pracy jest sformutowanie nowego mode-
lu konstytutywnego dla polikrystalicznej ceramiki
z cienkimi warstwami, ktora poddana zostata obcia-
zeniu w stanie jednoosiowego rozciagania. Rozpatrzo-

no quasisatyczny proces deformacji, ktory obejmuje:
sprezysta deformacje ziaren, sprezysto-plastyczna
deformacj¢ warstw migdzyziarnowych i rozwdj po-
rowatosci w warstwach.

Po to, aby uzyskac¢ relacje konstytutywne zastoso-
wano procedurg usredniania po powierzchni elementu
reprezentatywnego (RSE). Poczatkowa wewngtrzna
struktura materiatu otrzymana zostata na podstawie
obserwacji mikroskopowych (SME). Ze wzgledu na
skomplikowana struktur¢ wewngtrzna, do modelowa-
nia zachowania si¢ kompozytu ceramiczno-metalo-
wego zastosowano metode¢ elementdéw skonczonych.
Nieliniowe zagadnienie rozwiazano stosujac podejscie
przyrostowe. Umozliwia to sporzadzenie rozktadow
napr¢zen i deformacji w niejednorodnym materiale
kompozytowym, pozwalajac na okreslenie obszaréw
skoncentrowania naprezen. Koncentracje te moga po-
wodowaé powstawanie i rozw6j defektow wewnatrz
materiatu, co prowadzi do zniszczenia materiatu.

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSC NR 4/2004 79




NAUKA | TECHNIKA

2. Podstawy teoretyczne metody

Obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze odksztal-
cenia w rozpatrywanym materiale sa mate. Dlatego tez
mozna postulowa¢ dekompozycje tensora predkosci
odksztalcen na sktadowa opisujaca zachowanie si¢

sprezyste materiatu €° oraz wisko-plastyczne €7

E=€°+€7 (1

Odksztatcenia wisko-plastyczne inicjuja sig
w cze$ci metalowej kompozytu, gdy stan naprezenia
w materiale spelni warunek plastycznosci

F(c,€7)=F, )

gdzie F, odpowiada naprezeniom ptynigcia plastycz-
nego w stanie jednoosiowym. Reguta wisko-plastycz-
nego plynigcia ma nastepujaca postac

o

£7 =y(explt(F - F, ) F,]- 1) = O

y jest tzw. parametrem lepkosci.

Catkowity przyrost odksztalcen wisko-plastycz-
nych (przy zastosowaniu schematu uwiktanego
— ,implicit time step scheme”) dla chwili czasu #™
jest rowny

Ag P — g () py(1) @)
podczas gdy przyrost naprezen Ao™ jest odpowiednio
réwny

Ac™ =D:Ae™ =D : (A" — AP ) (5)

natomiast przyrost przemieszczen Ad™ wyznaczamy
wedtug

ad@ =g ] avew (©)

W powyzszych relacjach A4¢™ oznacza przy-
rost czasu, D jest macierza okreslajaca cechy
materiatu, K, oznacza styczna macierz sztyw-
nosci, natomiast 4 /™ nazywamy przyrostowymi
pseudo-sitami.

Tab. 1. Wlasnos$ci materialow

Majac wyznaczone przyrosty napre¢zen oraz prze-
mieszczen mozna wyznaczy¢ biezace sktadowe stanu
naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia.

3. Przyklady obliczeniowe
3.1. Wilasnos$ci mechaniczne materialow

W pracy rozpatrzono dwa rodzaje materialow,
ktorych wlasnosci zestawiono w Tab. 1. W obydwu
przyktadach zaktadamy, ze ziarna wytworzone sa
z materiatu sprezystego (4/,0,), natomiast warstwy
miedzyziarnowe w pierwszym przykladzie wytwo-
rzone zostaly z materialu sprezystego o stabszych
cechach wytrzymatosciowych. W drugim przykta-
dzie warstwy pomig¢dzy ziarnami stanowi materiat
wisko-plastyczny.

3.2. Element reprezentatywny i schemat obcia-
Zen
Na podstawie obserwacji mikroskopowych
mozliwe jest zamodelowanie struktury polikrysztatu
metoda elementéw skonczonych. Rys. 1 przedstawia
wewngetrzng struktur¢ materiatu, natomiast Rys. 2
prezentuje teksturg warstw migdzyziarnowych.

z ¥

Rys. 1. Element reprezentatywny

Schemat obcigzenia elementu reprezentatywne-
go, stanem jednoosiowego rozciagania, pokazano
na Rys. 3.

Czgs¢ polikrysztat Materiat w przyktadzie 1 Materiat w przyktadzie 2
Ziarna E,=4,110" Pa
(materiat sprezysty - ALO,) v,=0.25

materiat plastyczny

stabszy materiat sprezysty

_ 1

Warstwy migdzyziarnowe E_=2,110"Pa E, 2_’1 10" Pa
Yy 20235 v,=0.235

v 6,=29710"Pa
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Zardéwno Rys. 4 jak i 5 pokazuja wysoki stopien
niejednorodnosci rozktadow naprezen zaréwno
w plaszczyznie xy jak i w kierunku prostopadlym z.
Koncentracje naprgzen powstaja w poblizu krawedzi
bocznych elementu reprezentatywnego jak rowniez
i W jego obszarze. Wystgpuja one w rozpatrywanym
materiale w warstwach migdzyziarnowych.

Niejednorodne sa rowniez rozktady przemiesz-
czen, Rys. 61 7. Wigksza niejednorodnos¢ zauwazamy
w przypadku przemieszczen u, (Rys. 7).

Rys. 2. Tekstura warstw migdzyziarnowych
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L 100 pm | Rys. 6. Rozkiad przemieszczen w kierunku obciqzenia - x
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Rys. 3. Schemat obciqzenia elementu reprezentatyw- o7
nego
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3.3 Rezultaty obliczen numerycznych sreos
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Ponizej podano podstawowe rozktady naprgzen
i przemieszczen charakterystyczne dla I przypadku
materiatu. Rys. 4 i 5 prezentuja mapy naprezen o
oraz o, .
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Rys. 7. Rozkiad przemieszczen w kierunku prostopa-
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amore diym do obciqzenia - y
o W drugim przypadku, gdy warstwy migedzyziarno-
- we w polikrysztale wykonane sa z materiatu wisko-
s plastycznego, odksztalcenia € ,-JV-" skoncentrowane
lVL o sa wylacznie wzdtuz warstw pomigdzy ziarnami
’ e (Rys.8).
Rys. 4. Rozklad naprezen wzdhuz kierunku obcigzenia - x 2esn0
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Rys. 8. Rozkiad zastepczych odksztatcen wisko-pla-

Rys. 5. Rozklad naprezen w kierunku prostopadtym do
stycznych

obciqzenia - y
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4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwala sformutowac
nastgpujace wnioski:
e istniejace w materiale warstwy pomigdzy ziar-
nami diametralnie zmieniaja rozktady napr¢zen
wewnatrz struktury polikrystalicznej,
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