
ROK WYD. LXXII � ZESZYT 10/201330

Mgr in˝. Szymon Nosewicz – Instytut Podstawowych
Problemów Techniki PAN, ul. Pawiƒskiego 5B, 02-106 War-
szawa, e-mail: snosew@ippt.gov.pl; prof. dr hab. in˝.
Jerzy Rojek – Instytut Podstawowych Problemów Tech-
niki PAN, ul. Pawiƒskiego 5B, 02-106 Warszawa, e-mail:
jrojek@ippt.gov.pl.

Spiekanie jest jednà z najcz´Êciej wykorzysty-
wanych technik otrzymywania nowoczesnych ma-
teria∏ów kompozytowych. W trakcie spiekania luêny
proszek pod wp∏ywem ciÊnienia oraz temperatury
zbli˝onej do temperatury topnienia przekszta∏ca si´
w lity materia∏. W przypadku spieków kompozyto-

wych z minimalnà porowatoÊcià, w miejscach ko-
hezyjnych po∏àczeƒ (tzw. szyjka) oraz na granicach faz
dochodzi do koncentracji mikronapr´˝eƒ resztko-
wych, powstajàcych g∏ównie podczas ch∏odzenia,
na skutek ró˝nicy w wartoÊciach wspó∏czynnika roz-
szerzalnoÊci cieplnej osnowy oraz zbrojenia (rys. 1).
Z∏o˝ony stan makronapr´˝eƒ rozciàgajàcych oraz
Êciskajàcych prowadzi do powstawania mikrop´k-
ni´ç, a w dalszej perspektywie do post´pujàcej
degradacji materia∏u (rys. 2).
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Streszczenie: Proces spiekania jest jednà z g∏ównych metod wytwarzania materia∏ów kompozytowych na osnowie
intermetalicznej zbrojonych czàstkami ceramicznymi. W koƒcowej fazie spiekania, podczas ch∏odzenia materia∏u, mo˝e
dochodziç do p´kania czàstek na skutek wyst´pujàcych na granicach faz znacznych wartoÊci napr´˝eƒ rezydualnych,
co w konsekwencji prowadzi do post´powej degradacji materia∏u. Prezentowana praca przedstawia wyniki modelo-
wania numerycznego napr´˝eƒ mikro- oraz makroskopowych wyst´pujàcych w trakcie oraz po procesie spiekania
materia∏ów kompozytowych. Do analizy procesów spiekania zosta∏ u˝yty oryginalny termolepkospr´˝ysty model elementów
dyskretnych. Symulacje numeryczne zosta∏y przeprowadzone na przyk∏adzie kompozytu NiAl-Al2O3. Uzyskane wyniki
potwierdzajà poprawne oraz efektywne dzia∏anie zaproponowanego modelu numerycznego.
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Abstract: Sintering process is one of the major method of manufacture technology of composite materials with intermetallic
matrix reinforced by ceramic particles. In the final stage of sintering, during cooling of material, the microcracks may occur
due to appearance of significant residual stress at the grain boundaries, which leads to progressive degradation of the
material. This paper presents numerical modeling of micro- and macroscopic stress during and after sintering process
composite materials. The original thermo-viscoelastic model of discrete elements have been performed. Numerical
simulations have been carried out on the example of the NiAl-Al2O3 composite. The obtained results confirm correct and
efficient performance of the proposed numerical model.
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Rys. 1. Uk∏ad oddzia∏ujàcych ze sobà czàstek w trakcie ch∏o-
dzenia kompozytu NiAl-Al2O3

Rys. 2. Mikrop´kni´cia w materiale kompozytowym
NiAl/20%Al2O3
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Obecny stan wiedzy na temat wytwarzania kom-
pozytów technikami metalurgii proszków wskazuje
na koniecznoÊç koncentracji prac nad lepszym
poznaniem procesów technologii oraz optymalizacji.
Mo˝liwoÊç badania materia∏u podczas procesu na
poziomie czàstek proszku kompozytu pozwoli∏aby na
zminimalizowanie negatywnego wp∏ywu napr´˝eƒ
resztkowych oraz umo˝liwi∏a otrzymanie wyrobu
o oczekiwanych w∏aÊciwoÊciach u˝ytkowych. Efek-
tywnym oraz wydajnym narz´dziem do realizacji
podobnych badaƒ jest modelowanie numeryczne.
Modelowanie procesów spiekania jest obecnie jed-
nym z najwi´kszych wyzwaƒ w dziedzinie mode-
lowania materia∏ów. Rosnàce mo˝liwoÊci technik
obliczeniowych sprawi∏y, ˝e metoda elementów dys-
kretnych, zaliczana do mikromechanicznych modeli
dyskretnych, sta∏a si´ cz´sto stosowanym narz´-
dziem do analizy numerycznej procesów metalurgii
proszków [1 – 5]. Jednak˝e wi´kszoÊç stosowanych
dyskretnych modeli spiekania zak∏ada jedynie lepkie
oddzia∏ywanie pomi´dzy elementami dyskretnymi,
zaniedbujàc oddzia∏ywanie spr´˝yste. Przy du˝ych
odkszta∏ceniach wyst´pujàcych podczas spiekania
pod wysokim obcià˝eniem zewn´trznym lepkie mo-
dele mogà b∏´dnie wyznaczaç wartoÊci si∏ oraz na-
pr´˝eƒ pomi´dzy oddzia∏ujàcymi czàstkami, szcze-
gólnie dla materia∏ów dwufazowych. Cytowane prace
dotyczàce modelowania dyskretnego (oprócz [3])
przedstawiajà wyniki symulacji numerycznych spie-
kania jedynie jednofazowych proszków i nie uwz-
gl´dniajà wyznaczania napr´˝eƒ mikroskopowych
w trakcie oraz po procesie spiekania.

W niniejszej pracy zosta∏a przedstawiona nume-
ryczna analiza napr´˝eƒ mikro- oraz makroskopo-
wych wyst´pujàcych w trakcie oraz po procesie
metalurgii proszków materia∏ów kompozytowych.
Do analizy numerycznej procesu spiekania oraz
ch∏odzenia zosta∏ u˝yty oryginalny termolepkospr´-
˝ysty model elementów dyskretnych. W ramach
prezentowanych badaƒ zosta∏y wyznaczone napr´-
˝enia mikroskopowe powstajàce zarówno w miejs-
cach kohezyjnych po∏àczeƒ mi´dzy czàstkami prosz-
ku, jak i w samych czàstkach. Za pomocà metody
uÊredniania zosta∏y wyznaczone napr´˝enia makro-
skopowe w ca∏ej próbce kompozytowej. Do sy-
mulacji numerycznych zosta∏ wykorzystany jeden
z najbardziej obiecujàcych materia∏ów kompozy-
towych – NiAl-Al2O3.

Podstawy modelu numerycznego

Do badaƒ numerycznych nad napr´˝eniami w ma-
teriale kompozytowym u˝yto oryginalnego termo-
lepkospr´˝ystego modelu spiekania dwóch czàstek,
który zosta∏ szczegó∏owo przedstawiony w pracach
[6, 7]. Model reologiczny sk∏ada si´ z elementu re-
prezentujàcego si∏´ nap´dowà spiekania Fsint, po∏à-
czonego równolegle z elementem Maxwella (szere-
gowo po∏àczony element spr´˝ysty z elementem
lepkim) wzbogaconym o element termiczny (rys. 3).
Si∏a nap´dowa spiekania dana jest równaniem:

(1)

gdzie:
γs – energia powierzchniowa czàstki, J/m2,
Ψ –  kàt dwuÊcienny, rad,
R – promieƒ czàstki, m,
a – promieƒ szyjki, m.

Rys. 3. Schemat reologiczny modelu termolepkospr´˝ystego

Dla po∏àczonych szeregowo elementów reolo-
gicznych ca∏kowita pr´dkoÊç czàstek w kierunku
normalnym Vn jest sumà pr´dkoÊci poszczególnych
elementów:

(2)

oraz zachodzi równowaga si∏ poszczególnych ele-
mentów:

FT = Fe = Fv                             (3)

gdzie:

(4)

(5)

FT, Fe – si∏y wynikajàce kolejno z oddzia∏ywania
termicznego oraz spr´˝ystego,

kn – sztywnoÊç czàstki w kierunku normalnym,

un
t, un

e – przemieszczenia wynikajàce kolejno
z oddzia∏ywania termicznego oraz spr´˝ystego w kie-
runku normalnym,

Fv – si∏a wynikajàca z oddzia∏ywania lepkiego,

Vn
v – pr´dkoÊç wzgl´dna czàstki w kierunku

normalnym wynikajàca z oddzia∏ywania lepkiego,

Db – efektywny wspó∏czynnik dyfuzji po grani-
cach ziaren.

Si∏a oddzia∏ywania mi´dzy ziarnami przenoszona
jest przez po∏àczenie szyjkowe, którego przekrój jest
ko∏em o promieniu a. Ca∏kowite Êrednie napr´˝enie σ
w tym przekroju w trakcie spiekania jest sumà:

σ = σ sin t + σ ev                             (7)

napr´˝enia σ sin t wywo∏anego si∏à nap´dowà spiekania
Fsin t

(8)
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oraz napr´˝enia σ ev w lepkospr´˝ystym elemencie
Maxwella

(9)

gdzie A jest powierzchnià przekroju po∏àczenia szyj-
kowego.

Po zakoƒczonym procesie spiekania (σ sint = 0) na-
pr´˝enia resztkowe sà wynikiem dzia∏ania si∏ po-
zosta∏ych w elemencie spr´˝ystym po zdj´ciu ob-
cià˝enia.

W trakcie ch∏odzenia, na skutek ró˝nicy w wartoÊci
wspó∏czynnika rozszerzalnoÊci cieplnej obu faz kom-
pozytu, tworzy si´ z∏o˝ony stan napr´˝enia, który
mo˝e prowadziç do p´kania czàstek. Ârednie na-
pr´˝enia σi w ziarnie i (rys. 4) otoczonym N ziarnami j
mo˝na wyznaczyç z nast´pujàcego równania [8]:

gdzie:                    – wektor oddzia∏ywania
ziarna j na ziarno i,

               – wektor ∏àczàcy Êrodek
ziarna i z punktem kontaktu mi´dzy ziarnami i oraz j,

Vi – obj´toÊç ziarna i.

Napr´˝enie makroskopowe dla RVE σ wyliczane jest
za pomocà nast´pujàcej zale˝noÊci [9]:

(11)

gdzie Nc jest liczbà kontaktów pomi´dzy elementa-
mi dyskretnymi dla ca∏ego RVE, Fc = (F1

cF2
cF3

c)T jest
wektorem ca∏kowitej si∏y oddzia∏ywania dla dane-
go kontaktu, Lc = (L1

cL2
cL3

c)T jest wektorem ∏àczàcym
Êrodki elementów dyskretnych w kontakcie (ang.
branchvector), a VRVE jest obj´toÊcià reprezenta-
tywnego elementu obj´toÊciowego.

Wyniki numeryczne

Analiza napr´˝eƒ w skali mikro- oraz makrosko-
powej zosta∏a przeprowadzona na przyk∏adzie cy-
lindrycznej próbki kompozytowej NiAl/20%Al2O3
sk∏adajàcej si´ z 2000 czàstek proszku intermeta-
licznego oraz ceramicznego (przy tworzeniu modelu
geometrycznego próbki uwzgl´dniono rzeczywisty
rozk∏ad wielkoÊci ziaren obu faz). Za pomocà modelu
termolepkospr´˝ystego przeprowadzono symulacj´
numerycznà spiekania w temperaturze 1400°C oraz
pod ciÊnieniem 30 MPa. Na rys. 5 pokazano próbk´
w trakcie procesu spiekania, natomiast rys. 6 przed-

(10)

Do dalszej analizy zosta∏a u˝yta jedynie cz´Êç hyd-
rostatyczna wyznaczonego Êredniego napr´˝enia σi.

Na podstawie wyznaczonych wartoÊci mikrona-
pr´˝eƒ dla ca∏ej obj´toÊci spiekanej próbki kompo-
zytowej mo˝liwe jest modelowanie napr´˝eƒ makro-
skopowych w czasie ca∏ego procesu metalurgii prosz-
ków. W niniejszej pracy przejÊcie z opisu mikro-
do makroskopowego zosta∏o oparte na koncepcji
reprezentatywnego elementu obj´toÊciowego (RVE).

Rys. 4. Schemat oddzia∏ywania elementów dyskretnych

stawia próbk´ po spiekaniu z uwzgl´dnionymi po-
∏àczeniami mi´dzy elementami dyskretnymi w postaci
belek wraz z rozk∏adem mikronapr´˝eƒ wyznaczonych
za pomocà równania (7).

Rys. 5. Symulacja modelu spiekania materia∏u kompozytowe-
go NiAl/20%Al2O3
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Na rys. 7 oraz 8 porównano rozk∏ady mikronapr´˝eƒ
w trakcie spiekania oraz po odcià˝eniu (napr´˝enia
resztkowe). W pierwszym przypadku w spiekanej
próbce kompozytowej przewa˝ajà wartoÊci mikro-
napr´˝eƒ o charakterze Êciskajàcym, czego skutkiem
jest zbli˝anie si´ do siebie elementów dyskretnych
w skali mikroskopowej, oraz skurcz materia∏u i spadek
porowatoÊci w skali makroskopowej. W przypadku
próbki kompozytowej po spiekaniu, mikronapr´˝e-
nia Êciskajàce oraz rozciàgajàce wykazujà wartoÊci
zbli˝one, co Êwiadczy o stanie równowagi w odcià-
˝onym materiale.

Wykorzystujàc wartoÊci mikronapr´˝eƒ powsta-
jàcych w szyjkach oraz stosujàc równanie (11), wyz-
naczono ewolucj´ napr´˝enia makroskopowego dla
elementu RVE (w tym przypadku dla ca∏ej próbki
spiekanej) dla ca∏ego przebiegu procesu metalurgii
proszków (prasowanie, spiekanie, ch∏odzenie). Na
rys. 9 przedstawiono makronapr´˝enia lepkospr´-
˝yste od si∏y spiekania oraz ca∏kowite oddzia∏u-
jàce w kierunku z, który jest kierunkiem przy∏o˝enia
obcià˝enia zewn´trznego w spiekanej próbce kom-
pozytowej (p = 30 MPa). WartoÊç makronapr´˝e-

nia ca∏kowitego w koƒcowym etapie spiekania wy-
nosi 30,65 MPa (reakcja na przy∏o˝one obcià˝enie
zewn´trzne), natomiast dla stanu po odcià˝eniu
– 0,0008 MPa (stan równowagi).

W prezentowanej pracy, korzystajàc z zale˝noÊci
(10), wyznaczono uÊrednione napr´˝enie mikrosko-

Rys. 8. Histogram mikronapr´˝eƒ rezydualnych w szyjce

Rys. 9. Ewolucja makronapr´˝eƒ w kierunku z w funkcji czasu
procesu oraz spiekania

Rys. 6. Rozk∏ad mikronapr´˝eƒ rezydualnych w szyjkach dla ca∏ej próbki kompozytowej

Rys. 7. Histogram mikronapr´˝eƒ w szyjce w koƒcowym etapie
spiekania



ROK WYD. LXXII � ZESZYT 10/201334

powe w ziarnie dla wszystkich elementów dys-
kretnych. Na rys. 10 przedstawiono rozk∏ad mikro-
napr´˝eƒ w ziarnie w ca∏ej obj´toÊci spiekanej
próbki kompozytowej NiAl/20%Al2O3 w czasie spie-
kania.

W celu zbadania charakteru wzajemnego oddzia-
∏ywania poszczególnych faz kompozytu po odcià˝e-
niu, wyznaczono oraz porównano mikronapr´˝enia
rezydualne w ziarnie dla 200 elementów dyskretnych
osnowy NiAl oraz zbrojenia Al2O3 (rys. 11). Na pod-
stawie przedstawionego wykresu mo˝na stwierdziç,
˝e czàstki osnowy sà rozciàgane, natomiast czàstki
zbrojenia Êciskane. Jest to zgodne z przewidywaniami
teoretycznymi, które dotyczà mechanizmów ch∏o-
dzenia materia∏u kompozytowego. Ró˝nice w war-
toÊciach wspó∏czynnika rozszerzalnoÊci cieplnej
wp∏ywajà na zjawisko Êciskania czàstek ceramicz-
nych podczas ch∏odzenia. Na to zjawisko wp∏ywa
równie˝ niekorzystne umiejscowienie ma∏ych czàstek
zbrojenia pomi´dzy wi´kszymi czàstkami inter-
metalicznymi.

Podsumowanie

Oryginalny termolepkospr´˝ysty model elemen-
tów dyskretnych jest odpowiednim narz´dziem do

modelowania procesów wytwarzania nowoczesnych
materia∏ów kompozytowych. Otrzymane wyniki na-
pr´˝eƒ mikroskopowych (zarówno w po∏àczeniu
szyjkowym, jak i w ziarnie) oraz makroskopowych
w trakcie oraz po procesie metalurgii proszków prób-
ki kompozytowej NiAl/20%Al2O3wskazujà na po-
prawnà oraz efektywnà symulacj´ procesu spiekania
oraz ch∏odzenia.
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Rys. 10. Rozk∏ad mikronapr´˝eƒ w ziarnie w czasie spiekania
próbki kompozytowej

Rys. 11. Porównanie mikronapr´˝eƒ rezydualnych w ziarnie dla 200 czàstek NiAl oraz Al2O3.


