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Numeryczne modelowanie naprezen wystepujacych w trakcie oraz po
procesie metalurgii proszkow materialow kompozytowych

W technologii metalurgii proszkéw spiekanie, wraz z chlodzeniem, jest jednym z
kluczowych etapéw wytwarzania materialow kompozytowych na osmowie metalicznej,
podezas ktirego moze dochodzié do pekania materialu na skutek wystepujacych na
granicach faz naprezen rezydualnych. Prezentowana praca przedstawia wyniki
modelowania numerycznego naprezen mikro- oraz makroskopowych wystepujacych w
trakcie oraz po procesie metalurgii proszkéw materialéw kompozytowych. Do analizy
procesdw metalurgii proszkéw zostal uzyty oryginalny termao-lepkospreiysty model
elementdw dyskretnych. Symulacje numeryczne zostaly przeprowadzone na przykladzie
kompozytu NiAl-ALO;. Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawne oraz efektywne
drialanie zaproponowanego modelu numerycznego,

1. Wsigp

Metalurgia proszkow jest jedng z glownych metod otrzymywania nowoczesnych
materialow kompozytowych. W trakcie procesu spiekania, ktory jest najistotniejszym etapem
metalurgii proszkdw, luzny proszek pod wplywem cisnienia oraz temperatury zblizonej do
temperatury topnienia przeksztalca si¢ w  lity materiak. W przypadku spickow
kompozytowych z minimalng porowatoécia w migjscach kohezyjnych polaczen (tzw. szyjka)
oraz na granicach faz dochodzi do koncentracji mikronaprezen resztkowych, powstajgcych
gléwnie podezas chiodzenia na skutek réinicy w wartodciach wspélczynnika rozszerzalnosci
cieplngj osnowy oraz zbrojenia (rys. ). Zlozonmy stan mikromapreien rozciagajacych oraz
éciskajgeych prowadzi do powstawania mikropeknie¢ oraz w dalszej perspektywie do
postepowe) degradacji materiahu (rys.2).
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Rys. 1. Uklad oddzialujgeych ze sobg czastek w Bys. 2. Mikropcknigeia w materiale
trakeie chlodzenia kompozytu NiAl-AlO;. kompozytowym NIALZ0%ALC,
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Obecny stan wiedzy na temat wytwarzania kompozytow technikami metalurgii proszkéw
wskazuje na koniecznosé koncentracji prac nad lepszym poznaniem procesdw technologii
oraz optymalizacji. Mozliwosé¢ badania materialu podczas procesu na poziomie czgstek
proszku kompozytu pozwoliloby na minimalizowanie negatywnego wplywu naprezen
resetkowych oraz umozliwilo otrzymanie wyrobu o oczekiwanych wiasciwosciach
uzytkowych. Efektywnym oraz wydajnym narzgdziem do realizacji podobnych badan jest
modelowanie numeryczne.

Modelowanie proceséw spickania jest obecnie jednym z najwigkszych wyzwan w
dziedzinie modelowania materialow. Rosnace mozliwodel technik obliczeniowych sprawily,
ze metoda elementéw dyskretnych, zaliczana do mikromechanicznych modeli dyskretnych,
stala sie populamym narzedziem do analizy numerycznej procesow metalurgii proszkow [1-
5] Jednakze wigkszosé stosowanych dyskretnych modeli spiekania zaklada jedynie lepkie
oddziatywanie pomiedzy elementami dyskretnymi zaniedbujge oddzialywanie sprezyste. Przy
duzych odksztalceniach wystepujacych podezas spiekania pod wysokim obcigzeniem
zewnetrznym lepkie modele moga blednie wyznacza¢ wartosci sil oraz naprezen pomigdzy
oddziatywujacymi czastkami, szczegdlnie dla materialéw dwufazowych. Cytowane prace
dotyczace modelowania dyskretnego (oprécz [3]) przedstawiaja wymiki  symulacji
numerycznych spickania jedynie jednofazowych proszkow oraz nie uwzglgdniaja
wyznaczania naprezen mikroskopowych w trakcie oraz po procesie spiekania.

W niniejszej pracy zostala przedstawiona numeryczna analiza naprezen mikro- oraz
makroskopowych wystepujacych w trakcie oraz po procesie metalurgni proszkow materialow
kompozytowych. Do analizy numerycznej procesu spickania oraz chlodzenia zostal uzyty
oryginalny termo-lepkosprezysty model elementéw dyskretnych, W ramach prezentowanych
badan zostaly wyznaczone naprezenia mikroskopowe generowane zardwno w miejscach
kohezyjnych polaczen miedzy czastkami proszku, jak i w samych czastkach. Za pomocy
metody udredniania zostaly wyznaczone naprgzenia makroskopowe w calej probce
kompozytowej. Do symulacji numerycznych zostal wykorzystany jeden z najbardziej
obiecujacych materiatéw kompozyvtowych - NiAl-Al O,

2. Sformulowanie teoretyczne

Do badafi numerycznych nad naprgzeniami w materiale kompozytowym w niniejszej
pracy uzyto oryginalnego termo-lepkosprezystego modelu spiekania dwoch czgstek, ktory
zostal szczegdlowo przedstawiony w pracy [6]. Model reclogiczny skiada sig z elementu
reprezentujacego sile napedowa spiekania FS™ polaczonego réwnolegle z elementem
Maxwella (szeregowo polaczony element sprezysty z elementem lepkim) wzbogaconym o
element termiczny (rys. 3). Sila napedowa spiekania dana jest rownaniem:

Fw*:—nys[dﬂ[l~ms %thsin%] (n

odzie: y. jest energia powierzchniowa czastki [J/m®), ¥ jest kgtem dwusciennym [rad], R jest
promieniem czastki [m], a jest promieniem szyjki [m]. Dla pelaczonych szerepowo
elementdw reologicznych catkowita predkosc czastek w kierunku normalnym ¥ jest suma
predkosci poszezegolnych elementow:

V,=VI+V 4V, (2)
oraz zachodzi réwnowaga sit poszczegdlnych elementow:

Fr=F'=F" (3)
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Ff =k, (u] +u’) (4)
4

Fre (5)
8D,

77, F® sg sitami wynikajacymi kolejno z oddziatywania termicznego oraz sprezystego, ky
==t sztywnodcig czgstki w kierunku norm., wj,uf sa przemieszczeniami wynikajacymi
golejno z oddzialywania termicznego oraz sprezystego w kierunku normalnym, F¥ jest silg
wynikajacg z oddzialywamia lepkiego, V& jest predkosciz wzgledna czgstki w kienumku
sormalnym wynikajaca z oddziabywania lepkiego, oraz Iy, jest efektywnym wspotczynnikem
dviuzji po granicach ziaren.
Stz oddzialywania miedzy ziarnami przenoszona jest przez polaczenie szyjkowe, Kidrego
przekro) jest kolem o promieniu a. Catkowite Srednie napreZenie o w tym przekroju w
wrakcie spiekania jest suma

o=c" 4o~ (7)

naprezenia o wywolanego sila napedowsg spickania F*™
y Fs'ml
ﬂ_i||'|'|

= 8
7 (8)
oraz naprezenia a© w lepkosprezystym elemencie Maxwella
7 LA
o= - g
S (9)

gdzie A jest powierzchmia przekroju polgczenia szyjkowego. Po zakonczonym procesie
spiekania (o "= 0) naprezenia resztkowe wynikaja z sil pozostatych w elemencie sprezystym
po zdjeciu obeiazenia.

W trakcie procesn chlodzenia, na skutek roZznicy w wartosci wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej obu faz kompozytu, tworzy sie zlozony stan napreZenia, ktéry moke
prowadzi¢ do pekania czastek. Srednie naprezenia ¢; w ziamie i (rys. 4) otoczonym N
ziarnami ; mo#na wyznaczyé z nastepujacego rdwnania [7]:

1 & .

o, = FZSE ®F, an
i J=l

gdzie Fy; jest wektorem oddzialywania ziama j na ziamo 7, a 55; jest wekiorem taczacym

$rodek ziama i z punktem kontaktu migdzy ziarnami i oraz j, a V; jest objetoscia ziara i. Do

dalszej analizy =zostala uzyta jedvnie czesé hydrostatvezna wyznaczonego sredniego

naprezenia @;. e

J_E_:;I:

Bys. 3. Schemat reologiceny modelu termo- Rys. 4. Schemat oddzishywania clementow
leplosprefystegn dyskretnych,
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Na podstawie wyznaczonych wartodci mikronaprezen dla calej objetosci spickane;
prébki kompozytowe] mozliwe jest modelowanie naprezen makroskopowych w czasie calego
procesu metalurgii proszkéw. W niniejszej pracy przejicie z opist  mikro- do
makroskopowego zostato oparte na koncepeji reprezentatywnego elementu objetosciowego
(RVE). Naprezenie makroskopowego dla RVE wyliczane jest za pomoca nastepujacej
zaleznodei [8]:

= 1 < c C
Iﬂ'=—2L @F {12}

VM"E e=]

gdzie Ny jest liczbg kontaktow pomiedzy elementami dyskretnymi dla calego RVE, FF jest
catkowita sila oddziatywania dla danego kontaktu, L° jest wektorem laczacym $rodki
elementow dyskretnych w kontakcie (ang. branch vector), a Vayg jest objetoscig
reprezentatywnego elementu objetodciowego,

3. Wyniki numeryezne

Analiza naprezefi w skali mikro- oraz makroskopowej zostala przeprowadzona na
przykladzie cylindrycznej probki kompozytowej NiAV20%ALO; sktadajace) sie z 2000
czgstek  proszku  intermetalicznego oraz  ceramicznego (przy  generacji  modelu
geomelrycznego probki uwzgledniono rzeczywisty rozklad wielkodei ziaren obu faz). Za
pomocg modelu termo-lepkosprezystego przeprowadzono symulacjg numerycana spiekania w
temperaturze 1400°C oraz pod cignieniem 30 MPa. Rys. 5 przedstawia probke w trakcie
procesu spiekania, natomiast rys, 6 przedstawia prébke po spickaniu z uwzglednionymi
polaczeniami migdzy elementami dyskretnymi w postaci belek wraz z rozkladem
mikronaprgzen wyznaczonych za pomoca réwnania 7.

Rys. 3, Symulacja medclu spiekania materiatu Rys. 6. Rozkiad mikronapre2en rezydualmych w
kompozytowego NIAL20%A10, szyjkach dia catej probki kompozytowej

Na rysunku 7 oraz 8 pordwnano rozkiady mikronaprezefi w trakcie spickania oraz po
odcigZeniu  (naprezenia resztkowe), W pierwszym przypadku w  spiekanej prébee
kompozytowej przewazajg wartofci mikronaprezefi o charakterze sciskajgcym, czego
skutkiem jest zblizanie sig do sichie elementéw dyskretnych w skali mikroskopowej, oraz
skurcz materiatu i spadek porowatosci w skali makroskopowej. W przypadku prabki
kompozytowej po spiekaniu, mikronaprezenia sciskajace oraz rozeiggajace wykazuja wartosci
zblizone, co §wiadezy o stanie rownowagi w odeigzonym materiale.

Wykorzystujac wartosci mikronaprezer; generowanych w szyjkach oraz stosujac
rownanie 12, wyznaczono ewolucje naprezenia makroskopowego dla elementu RVE (w lym
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srovpadicn dla catej probki spiekanej) dla calego przebiegu procesu metalurgii proszkow
(prasowanie, spiekanie, chtodzenie). Rys. 9 przedstawia makronaprezenia lepkosprezyste, od
sify spiekania oraz catkowite oddziatywujace w kicrunku °z’, ktory jest kierunkiem
srzviozenia cbeigzenia zewnetrznego w spickang] probee kompozytowej (p = 30MPa).
Wartos¢ makronaprezenia calkowitego w koficowym etapie spickania wynosi 30.65 MFPa
(rezkeja na przytozone obcigkenie zewnetrzne), natomiast dla stanu po odeiazeniu - 0.0008
MPa (stan réwnowagi).
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Rys. 7. Historam mikronapried w szyjce w Rys. &, Histogram mikronapreged rezydualnych w
koficowym ctapie spickania. szyjee,

W prezentowanej pracy, korzystajge z zaleimosci 11, wyznaczono uirednione
naprgzenie mikroskopowe w ziamie dla wszystkich elementdw dyskretmych. Na rys. 10
przedstawiono rozklad mikronaprezern w ziamie w calej objetosci spickang) probki
kompozytowe] NiAl20%AL0; w czasie spiekania.
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W celu badania charakteru weajemnegoe oddzialywania poszezegélnych faz
kompozytu po odciazeniu, wyznaczono oraz pordwnano mikronapreZenia rezydualne w
ziarnie dla 200 elementow dyskretnych osnowy NiAl oraz zbrojenia AlLO; (rys. 11). Na
podstawie przedstawionego wykresu mozna stwierdzié, ze czastki osnowy sg rozciggane,
natomiast czastki zbrojenia fciskane Powyiszy wynik jest zgodny z przewidywaniami
teoretycznymi, ktore dotycza mechanizméw chlodzenia materialu kompozytowego. Roznice
w wartoéciach wspéGlezynnika rozszerzalnodei cieplnej wplywaja na zjawisko sciskania
czastek ceramicznych podezas chlodzenia. Na powyzszy fakt wplywa réwniez nickorzystne
umiejscowienie matych czastek zbrojenia pomigdzy wigkszymi czastkami intermetalicznymi.
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Rys. 11. Pordwnanic mikromapregen rezvdualnych w ziarmic dla 200 czystek NiAl omaz AL,O,
4. Wnioski koficowe

Orygmalny termo-lepkosprezysty model elementéw dyskretnych jest odpowiednim
narzedziem do modelowania procesdéw  wytwarzania nowoczesnych — materiakéw
kompozytowych. Otrzymane wyniki naprezeri mikroskopowych (zardwno w potaczeniu
szyjkowym, jak i w ziarnie) oraz makroskopowych w trakeie oraz po procesie metalurgii
proszkow prébki kompozytowej NIAV20%A1L0; wskazujg na poprawng oraz efcktywng
symulacjg procesu spiekania oraz chiodzenia,
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Numerical modeling of stress during and after powder metallurgy process
of composite materials

Sintering and cooling processes are the major stages of powder metallurgy technology of
composite materials with metallic matrix, During cooling the microcracks may occur due fo
appearance of the residual stress at the grain boundaries, This Paper presents numerical
modeling of micro- and macroscopic stress during and after the process of powder
metallurgy composite materials. The original thermo-viscoelastic model of discrete elements
have been performed. Numerical simulations have been carried out on the example of the
NiAI-ALOY composite. The obtained results confirm correct and efficient performance of the
proposed numerical model,
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