Numeryczne modelowanie naprezen rezydualnych
w spiekanych materiatach kompozytowych
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Streszczenie: Proces spiekania jest jedng z gtownych metod wytwarzania materiatéw kompozytowych na osnowie
intermetalicznej zbrojonych czastkami ceramicznymi. W koncowej fazie spiekania, podczas chtodzenia materiatu, moze
dochodzi¢ do pekania czastek na skutek wystepujacych na granicach faz znacznych wartoséci naprezen rezydualnych,
co w konsekwencji prowadzi do postepowej degradacji materiatu. Prezentowana praca przedstawia wyniki modelo-
wania numerycznego naprezen mikro- oraz makroskopowych wystepujgcych w trakcie oraz po procesie spiekania
materiatéw kompozytowych. Do analizy proceséw spiekania zostat uzyty oryginalny termolepkosprezysty model elementow
dyskretnych. Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone na przykfadzie kompozytu NiAl-Al,O,. Uzyskane wyniki
potwierdzajg poprawne oraz efektywne dziatanie zaproponowanego modelu numerycznego.

Stowa kluczowe: spiekanie, kompozyty, naprezenia rezydualne, metoda elementéw dyskretnych

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-Al,O, composite. The obtained results confirm correct and
efficient performance of the proposed numerical model.
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Spiekanie jest jedng z najczesciej wykorzysty-
wanych technik otrzymywania nowoczesnych ma-
teriatow kompozytowych. W trakcie spiekania luzny
proszek pod wptywem cisnienia oraz temperatury
zblizonej do temperatury topnienia przeksztafca sie
w lity materiat. W przypadku spiekéw kompozyto-

Rys. 1. Uktad oddziatujagcych ze sobg czgstek w trakcie chto-
dzenia kompozytu NiAl-Al,0,
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wych z minimalng porowatoscig, w miejscach ko-
hezyjnych pofaczen (tzw. szyjka) oraz na granicach faz
dochodzi do koncentracji mikronaprezen resztko-
wych, powstajacych gtéwnie podczas chfodzenia,
na skutek réznicy w wartosciach wspéfczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej osnowy oraz zbrojenia (rys. 1).
Ztozony stan makronaprezen rozciggajacych oraz
Sciskajgcych prowadzi do powstawania mikropek-
nie¢, a w dalszej perspektywie do postepujacej
degradacji materiatu (rys. 2).
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Rys. 2. Mikropeknigcia w materiale

NiAI/20%Al,0,
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Obecny stan wiedzy na temat wytwarzania kom-
pozytoéw technikami metalurgii proszkéw wskazuje
na konieczno$¢ koncentracji prac nad lepszym
poznaniem proceséw technologii oraz optymalizacji.
Mozliwos$é badania materiatu podczas procesu na
poziomie czgstek proszku kompozytu pozwolitaby na
zminimalizowanie negatywnego wptywu naprezen
resztkowych oraz umozliwita otrzymanie wyrobu
o oczekiwanych wiasciwosciach uzytkowych. Efek-
tywnym oraz wydajnym narzedziem do realizacji
podobnych badan jest modelowanie numeryczne.
Modelowanie proceséw spiekania jest obecnie jed-
nym z najwiekszych wyzwan w dziedzinie mode-
lowania materiatdow. Rosngce mozliwosci technik
obliczeniowych sprawity, ze metoda elementéw dys-
kretnych, zaliczana do mikromechanicznych modeli
dyskretnych, stata sie czesto stosowanym narze-
dziem do analizy numerycznej procesdw metalurgii
proszkow [1 - 5]. Jednakze wigkszosé stosowanych
dyskretnych modeli spiekania zaktada jedynie lepkie
oddziatywanie pomiedzy elementami dyskretnymi,
zaniedbujgc oddziatywanie sprezyste. Przy duzych
odksztatceniach wystepujgcych podczas spiekania
pod wysokim obcigzeniem zewnetrznym lepkie mo-
dele moga btednie wyznaczaé¢ wartosci sit oraz na-
prezen pomiedzy oddziatujacymi czastkami, szcze-
golnie dla materiatéw dwufazowych. Cytowane prace
dotyczace modelowania dyskretnego (oprécz [3])
przedstawiajg wyniki symulacji numerycznych spie-
kania jedynie jednofazowych proszkéw i nie uwz-
gledniajg wyznaczania naprezen mikroskopowych
w trakcie oraz po procesie spiekania.

W niniejszej pracy zostata przedstawiona nume-
ryczna analiza naprezen mikro- oraz makroskopo-
wych wystepujacych w trakcie oraz po procesie
metalurgii proszkdw materiatow kompozytowych.
Do analizy numerycznej procesu spiekania oraz
chtodzenia zostat uzyty oryginalny termolepkospre-
zysty model elementéw dyskretnych. W ramach
prezentowanych badan zostaty wyznaczone napre-
zenia mikroskopowe powstajace zaréowno w miejs-
cach kohezyjnych potgczen miedzy czgstkami prosz-
ku, jak i w samych czastkach. Za pomocg metody
usredniania zostaty wyznaczone naprezenia makro-
skopowe w catej prébce kompozytowej. Do sy-
mulacji numerycznych zostat wykorzystany jeden
z najbardziej obiecujgcych materiatow kompozy-
towych — NiAI-ALQ.,.

Podstawy modelu numerycznego

Do badan numerycznych nad naprezeniami w ma-
teriale kompozytowym uzyto oryginalnego termo-
lepkosprezystego modelu spiekania dwoch czgstek,
ktory zostat szczegdtowo przedstawiony w pracach
[6, 7]. Model reologiczny skfada sie z elementu re-
prezentujgcego site napedowa spiekania F™, pota-
czonego réwnolegle z elementem Maxwella (szere-
gowo potfgczony element sprezysty z elementem
lepkim) wzbogaconym o element termiczny (rys. 3).
Sita napedowa spiekania dana jest rownaniem:

ot _ —n}/3|:4ﬁ{1 - cos%] + asin%} (1)
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gdzie:
¥, — energia powierzchniowa czastki, J/m?,
¥ - kat dwuscienny, rad,
R — promien czastki, m,
a - promien szyjki, m.
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Rys. 3. Schemat reologiczny modelu termolepkosprezystego

Dla potgczonych szeregowo elementdéw reolo-
gicznych catkowita predko$¢ czastek w kierunku
normalnym V_jest suma predkosci poszczegolnych
elementow:

V, =V +ve vy 2)

oraz zachodzi rownowaga sit poszczegolnych ele-
mentow:

FFr=F=F (3)
gdzie:
3

F® = ky(u} +uf)? (4)

4

na

FV — v

8D, " (5)

F", F° — sity wynikajace kolejno z oddziatywania
termicznego oraz sprezystego,

k - sztywnos$c¢ czastki w kierunku normalnym,

u!, ue — przemieszczenia wynikajace kolejno
z oddziatywania termicznego oraz sprezystego w kie-
runku normalnym,

F’ - sita wynikajgca z oddziatywania lepkiego,

V' — predko$¢ wzgledna czastki w kierunku
normalnym wynikajgca z oddziatywania lepkiego,

D, - efektywny wspotczynnik dyfuzji po grani-
cach ziaren.

Sita oddziatywania miedzy ziarnami przenoszona
jest przez potaczenie szyjkowe, ktérego przekréj jest
kotem o promieniu a. Catkowite $rednie naprezenie o
w tym przekroju w trakcie spiekania jest suma:

o= O-sint + o°v (7)

naprezenia 0" wywotanego sitg napedowa spiekania
FSlnt
. FS.'hf
sindt
= 8
A (8)
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oraz naprezenia ¢® w lepkosprezystym elemencie
Maxwella
(=3 v
o = _F (9)
A A

gdzie A jest powierzchnig przekroju pofgczenia szyj-
kowego.

Po zakonczonym procesie spiekania (o*™ = 0) na-
prezenia resztkowe sg wynikiem dziatania sit po-
zostatych w elemencie sprezystym po zdjeciu ob-
cigzenia.

W trakcie chtodzenia, na skutek réznicy w wartosci
wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej obu faz kom-
pozytu, tworzy sige ztozony stan naprezenia, ktory
moze prowadzi¢ do pekania czgstek. Srednie na-
prezenia o, w ziarnie i (rys. 4) otoczonym N ziarnami j
mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego rownania [8]:

1
V- i=1

f

18 o
o; =V,.E1(S?’) Fj =

gdzie: F = ((Fcl(F?)Z(FC)S)T - wektor oddziatywania

) 4 )
ziarna j na ziarno i,

55 = (55 hss s )T -

wektor fgczacy srodek

ziarna i z punktem kontaktu miedzy ziarnami i oraz j,
V.- objetos¢ ziarna i.

Rys. 4. Schemat oddziatywania elementow dyskretnych

Do dalszej analizy zostata uzyta jedynie cze$é hyd-
rostatyczna wyznaczonego $redniego naprezenia o,

Na podstawie wyznaczonych wartos$ci mikrona-
prezen dla catej objetosci spiekanej probki kompo-
zytowej mozliwe jest modelowanie naprezeh makro-
skopowych w czasie catego procesu metalurgii prosz-
kéw. W niniejszej pracy przejscie z opisu mikro-
do makroskopowego zostato oparte na koncepcji
reprezentatywnego elementu objetosciowego (RVE).
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Naprezenie makroskopowe dla RVE o wyliczane jest
za pomocg nastepujgcej zaleznosci [9]:

oy BN TY = 1o =
N
LS (8 S 5| 17
RVE ¢=1 RVE ¢=1 L;Ec Lngc LgFac
(11)

gdzie N_jest liczbg kontaktow pomigdzy elementa-
mi dyskretnymi dla catego RVE, F° = (FfF;F;)Tjest
wektorem catkowitej sity oddziatywania dla dane-
go kontaktu, L° = (LfL;L;)Tjest wektorem taczgcym
$rodki elementéw dyskretnych w kontakcie (ang.
branchvector), a V, _ jest objetoscig reprezenta-
tywnego elementu objetosciowego.

o Sih(Fi b (Sih(Fi Lk (sph(Fi ks
ZNSph(FP ) (Sihk(Fi )l (Sjh(Fik
(sih(Fih (sih(Fik (Sih(Fi)

(10)

Wyniki numeryczne

Analiza naprezen w skali mikro- oraz makrosko-
powej zostata przeprowadzona na przyktadzie cy-
lindrycznej probki kompozytowej NiAl/20%Al,0,
sktadajgcej sig z 2000 czgstek proszku intermeta-
licznego oraz ceramicznego (przy tworzeniu modelu
geometrycznego probki uwzgledniono rzeczywisty
rozktad wielkosci ziaren obu faz). Za pomoca modelu
termolepkosprezystego przeprowadzono symulacje
numeryczna spiekania w temperaturze 1400°C oraz
pod cisnieniem 30 MPa. Na rys. 5 pokazano probke
w trakcie procesu spiekania, natomiast rys. 6 przed-

Rys. 5. Symulacja modelu spiekania materiatu kompozytowe-
go NiAl/20%Al0,

stawia probke po spiekaniu z uwzglednionymi po-
fgczeniami miedzy elementami dyskretnymi w postaci
belek wraz z rozktadem mikronaprezen wyznaczonych

za pomocga réwnania (7).
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Total microstress

Rys. 6. Rozktad mikronaprezen rezydualnych w szyjkach dla catej probki kompozytowe;j

Na rys. 7 oraz 8 poréwnano rozktady mikronaprezen
w trakcie spiekania oraz po odcigzeniu (naprezenia
resztkowe). W pierwszym przypadku w spiekanej
prébce kompozytowej przewazajg wartosci mikro-
naprezen o charakterze $ciskajgcym, czego skutkiem
jest zblizanie sie do siebie elementéw dyskretnych
w skali mikroskopowej, oraz skurcz materiatu i spadek
porowatosci w skali makroskopowej. W przypadku
prébki kompozytowej po spiekaniu, mikronapreze-
nia $ciskajgce oraz rozciggajace wykazujg wartosci
zblizone, co $wiadczy o stanie réwnowagi w odcia-
zonym materiale.
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Rys. 7. Histogram mikronaprezen w szyjce w konhcowym etapie
spiekania

Wykorzystujac warto$ci mikronaprezen powsta-
jacych w szyjkach oraz stosujgc réwnanie (11), wyz-
naczono ewolucje naprezenia makroskopowego dla
elementu RVE (w tym przypadku dla catej prébki
spiekanej) dla catego przebiegu procesu metalurgii
proszkéw (prasowanie, spiekanie, chtodzenie). Na
rys. 9 przedstawiono makronaprezenia lepkospre-
zyste od sity spiekania oraz catkowite oddziatu-
jace w kierunku z, ktéry jest kierunkiem przytozenia
obcigzenia zewnetrznego w spiekanej prébce kom-
pozytowej (p = 30 MPa). Warto$¢ makronapreze-

¥ rRokwyb. Lxxil « ZESZYT 10/2013

1.4736e+08
1.042e+08
. 6.1000+07
1.7871e+07
-2.52910+07
. .6.84530+07
-1.11620+08
-1.54780+08
107040+08

"m L4 T T 1 L) T L}

400 |
=350 | .
2
Zam | |
=
%aso b a
b
3 200 | E
2
S1s0 | 1
b
2100 F :

so 1
0 bt L0010 dviningind BN ke Ot

-2¢7 -15¢7 -le7  -5¢6 0 5¢6 le7 157 27
mikronaprgzenic | Pa)

Rys. 8. Histogram mikronaprezen rezydualnych w szyjce
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Rys. 9. Ewolucja makronaprezen w kierunku z w funkcji czasu
procesu oraz spiekania

nia catkowitego w koncowym etapie spiekania wy-
nosi 30,656 MPa (reakcja na przylozone obcigzenie
zewnetrzne), natomiast dla stanu po odcigzeniu
- 0,0008 MPa (stan rownowagi).

W prezentowanej pracy, korzystajac z zaleznosci
(10), wyznaczono usrednione naprezenie mikrosko-
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powe w ziarnie dla wszystkich elementéw dys-
kretnych. Na rys. 10 przedstawiono rozktad mikro-
naprezen w ziarnie w cafej objetosci spiekanej
probki kompozytowej NiAl/20%Al,0, w czasie spie-
kania.
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Rys. 10. Rozktad mikronaprezen w ziarnie w czasie spiekania
probki kompozytowej

modelowania proceséw wytwarzania nowoczesnych
materiatéw kompozytowych. Otrzymane wyniki na-
prezen mikroskopowych (zaréowno w pofgczeniu
szyjkowym, jak i w ziarnie) oraz makroskopowych
w trakcie oraz po procesie metalurgii proszkéw proéb-
ki kompozytowej NiAl/20%Al,0,wskazujg na po-
prawng oraz efektywng symulacje procesu spiekania
oraz chtodzenia.
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Rys. 11. Poréwnanie mikronaprezen rezydualnych w ziarnie dla 200 czastek NiAl oraz Al,O,

W celu zbadania charakteru wzajemnego oddzia-
fywania poszczegolnych faz kompozytu po odciagze-
niu, wyznaczono oraz poréwnano mikronaprezenia
rezydualne w ziarnie dla 200 elementéw dyskretnych
osnowy NiAl oraz zbrojenia Al O, (rys. 11). Na pod-
stawie przedstawionego wykresu mozna stwierdzi¢,
ze czastki osnowy sg rozciggane, natomiast czastki
zbrojenia sciskane. Jest to zgodne z przewidywaniami
teoretycznymi, ktére dotyczg mechanizmoéw chto-
dzenia materiatu kompozytowego. Réznice w war-
tosciach wspodiczynnika rozszerzalnosci cieplnej
wplywajg na zjawisko $ciskania czgstek ceramicz-
nych podczas chfodzenia. Na to zjawisko wptywa
rowniez niekorzystne umiejscowienie matych czagstek
zbrojenia pomiedzy wiekszymi czgstkami inter-
metalicznymi.
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