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MODELOWANIE SPIEKANIA PROSZKOW METODA
ELEMENTOW DYSKRETNYCH

W technologii metalurgii proszkéw spiekanie jest jednym z podstawowych procesow
technologicznych, podczas ktérego zdyspergowany material pod wpltywem obrébki ter-
micznej zostaje przeksztalcony (bez topienia materiatu) w cialo polikrystaliczne. Jedna z
metod stuzacych do modelowania procesu spiekania jest metoda elementéw dyskretnych,
w ktorej materiat reprezentowany jest jako zbidr sztywnych ciat, zwanych elementami
dyskretnymi, oddzialujacych miedzy soba poprzez sily kontaktu. W niniejszej pracy
wykorzystano program metody elementéw dyskretnych DEMpack. Zaproponowano
model numeryczny spiekania swobodnego oraz model spiekania pod ci$nieniem. Po-
prawno$é implementacji numerycznej zbadano dla spiekania dwoch ziaren, a nastepnie
przeprowadzono obliczenia dla modelu skladajacego si¢ z kilkuset czastek. Wyniki
numeryczne ewolucji gestosci probki poréwnano z wynikami do§wiadczalnymi otrzy-
mujac duza zgodnosé. Dodatkowo szukano sposobu na zredukowanie czasu obliczen
numerycznych. W tym celu przeanalizowano skalowanie gestosci oraz lepkosci czastek.
Badania potwierdzity zdecydowana poprawe efektywnosci obliczen.

1. Wstep

Spickanie jest szeroko stosowanym procesem wytwarzania materialdw granulowa-
nych, podczas ktérego pod wplywem obrobki termicznej material w sypkiej postaci zostaje
przeksztalcony w cialo polikrystaliczne. W procesic spickania strefy kontatku migdzy czast-
kami proszku, wytworzone podczas obrébki mechanicznej (prasowanie) oraz obrébki cieplnej
umozliwiajacej procesy dyfuzyjne (spiekanie), zostaja przeksztalcone w polaczenia o wigk-
szej wytrzymatosci (szyjki). Réwnolegle w strukturze spiekanego materiatu zachodzi spadek
porowatodci i wzrost wielkodci ziarna, co prowadzi w konsekwencji do wzrostu gestosci ma-
teriatu. Do gléwnych mechanizméw transportu masy podczas spickania nalezg procesy dyfu-
zyjne, z ktérych najbardziej efektywnym jest proces dyfuzji po granicach ziaren oraz dyfuzja
powierzchniowa.

Modelowanie materialéw, oraz modelowanic proceséw wytwarzania materialéw, jest istot-
nym narzedziem do doglebnej analizy zjawisk fizycznych. Metoda elementéw dyskretnych re-
prezentuje materiat jako zbiér elementéw, ktére oddziatuja miedzy soba poprzez sity kontaktu.
Przewaga modeli dyskretnych nad modelami ciaglymi jest uzwglednienie istoty materialow
granulowanych - nieciaglodci, porowatosci oraz rozdrobnienia materiahu.

7e wzgledu na swoje szerokie mozliwoéci, metoda elementdw dyskretnych (MED) jest
stosowana do modelowania proceséw prasowania materialéw granulowanych {1, 2, 3]. Wy-
korzystuje sie ja réwniez w modelowaniu spiekania. Geometryczny model spiekania zostat
zaprezentowany przez Coble’a [4], ktéry przedstawit podstawowe zaleznodci geometryczne w
spiekanych czastkach. Na bazie tego Bouvard i McMeeking [5] analizowali zachowanie spie-
kanych swobodnie czgstek kontrolowanych mechanizmami dyfuzyjnymi, co zostalo nasigpnie
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Rysunek 1: Przedstawienie polaczenia migdzy czastkami : obraz mikrostruktury (z lewej) oraz schemat geome-
tryczny (z prawej).

wykorzystane w pracy McMeeking’a [6], ktéra przedstawia zaleznosci na sity kontaktu wyste-
pujace pomiedzy oddziatywujacymi czastkami. Obok wyzej wspomnianych autoréw metode
elementéw dyskretnych w modelowaniu procesu spiekania wykorzystal Martin [8, 9] weryfiku-
jac otrzymane wyniki numeryczne z danymi doswiadczalnymi.

W niniejszej pracy zaproponowano model numeryczny spiekania swobodnego, za pomoca
ktérego analizowano spickanie dwdch czastek, oraz model spiekania pod ci$nieniem, ktory
zastosowano do modelu skladajacego sie z kilkuset czastek. W celu weryfikacji modelu nu-
merycznego, otrzymane dane wyjSciowe (gestoéé wzgledna prébki) poréwnano z wynikami
do$wiadczalnymi. Nastepnie w celu redukcji czasu obliczeii numerycznych przeanalizowano
skalowanie gestosci oraz lepkosci czastek.

2. Model numeryczny

2.1. Spiekanie swobodne

W niniejszym podrozdziale zostat przedstawiony model spiekania swobodnego dwdch
czastek. Materiat zostal uprzednio poddany prasowaniu. Na podstawie analizy geometrycz-
nej dwéch czastek wyprowadzono zaleznosé na poczatkowa warto$¢ promicnia strefy kontaktu
(szyjki) po prasowaniu :

at =rh (D

W omawianym modelu dominujacym mechanizmem (ransportu masy jest dyfuzja po-

wierzchniowa oraz dyfuzja po granicach ziaren. Schemat reologiczny spiekania swobodnego

przedstawiony zostat na rysunku 2A. Sita kontaktu w kierunku normalnym F, przedstawiona

w pracy [6] oraz opisana zaleznoscig (2), sktada si¢ z sity spieckania zwiazanej z napigciami po-

wierzchniowymi Fy (pierwszy czton po prawej stronie), oraz sity lepkosciowej F), (drugi czton
po prawej stronie).

U o
F=mp; [47'(1 — cos —2—) + ag sin 5] —-nV 2)



1
. . . . . a
gdzie: i, - energia powierzchniowa, ¥ - kat dwuscienny, n = —=

8D,
D,6,02
—zqg;—— - efektywny wspétczynnik dyfuzji po granicach ziaren, D, - wspétczynnik dyfuzji dla

- lepko$¢ czastek , D, =

transportu wakanséw po granicach ziaren z gruboscia 4, {2 - objetos¢ atomowa.
Wielko$é a, oznacza promiert szyjki w danej chwili czasu, a jej rozrost opisany jest
zaleznoscia (3) [4]:
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Proces spickania dobiega korica w chwili osiagnigcia stanu réwnowagi opisanego promieniem
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Rysunek 2: Schemat reologiczny spiekania swobodnego (po lewej) oraz pod ci§nieniem (po prawej).

2.2. Spiekanie pod ci$nieniem

Model! reologiczny spiekania swobodnego zostal wzbogacony o element sprgzysty o
sztywnosci &y, ktory jest potaczony szeregowo z elementem ttumiacym o lepkosci i (rysunek
2B). Oznacza to, ze w jednej z polaczonych réwnolegle galezi znajduje si¢ element Maxwella,
dla ktdérego zachodzi nastgpujaca zaleznosé:
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W celu wyznaczenie sity sprezystosci F,, konieczne jest catkowanie réwnania wzgledem czasu,

co przedstawia zalezno$¢ (6). Dla danego zagadnienia wybrano jawny schemat catkowania
metody réznic centralnych.
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2.3. Skalowanie parametréw modelu

Metode skalowania parametréw modelu numerycznego stosuje si¢ w celu redukcji
czasu obliczeii numerycznych, ktéra mozna osiagnaé poprzez skrécenie czasu procesu lub
zwigkszenie krytycznego kroku catkowania. Skalowanie gegstosci bylo stosowane w szeregu
prac [3, 7]. Skalowanie wielkosci fizycznych opiera si¢ na teorii podobiefistwa przeptywdow



dwdéch rozpatrywanych modeli. Analiza réwnaii ruchu modelu oryginalnego oraz przeskalowa-

nego:
mdV. +V = Faint . ﬂﬂ = __F'“j"‘ (N
n dt 7 7 dt 7
oraz zaleznoéci pomigdzy nimi:
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prowadzi do otrzymania zaleznosci opisujacej warunek podobi

stosowany w mechanice ptynéw [10]:

Jezeli powyzsza wartosC
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3. Wyniki numeryczne

_%n

QFgint

efistwa dwéch modeli, szeroko

)]

est spetniona, to pomigdzy modelami zachodzi podobiefistwo catko-
a warunku podobiefistwa, wystepuje podobieristwo

Model zostat zweryfikowany oraz skalibrowany poprzez symulacje spiekania swobod-

nego dwéch czastek. Dane wejsciowe wykorzystywane w symulacjach numery

zaczerpnigte z pracy [6] oraz przedstawione w tabeli 1:

Poczglkowa penetracja | Promied czastki Temperatura Energia
u ho [pm] 7 [pm) spiekania T [°C] | powierzchniowa 7y [1/m?]
107° 22.5 1027 1.72
W Wspdlezynnik dyfuzji | Objgtos¢ atomowa Kat dwuscienny Gestosé czagstek
D,yd, (m®] Q [m?) v [°] d [kg/m?)
383.10 2° 118 107% 146 8.92-10°

cznych zostaty

Tabela 1: Dane wejéciowe uzyte w omawianych symulacjach numerycznych

A

Rysunek 3: Symulacja spickania dwéch czastek : A - na poczatku procesu, B - na koricu procesu

Rysunek 3A pokazuje dwie identyczne czastki w poczatkowej fazie spiekania. Rysunek
3B przedstawia czastki w stanie réwnowagi w koficowej fazie spiekania. Wykres zaleznosci
przemicszczenia wzglednego oraz predkosci wzglednej czastek od czasu przedstawia rysunek 4.

W niniejszej analizie modelu spiekania swobodnego wykorzystano skalowanie gestosei d
oraz lepkosci czastek 7 jako efektywny sposéb redukcji czasu obliczed. W celu okreslenia
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Rysunek 4: Wykresy zaleznosci przemieszezenia wzglednego oraz predkosci wzglednej od czasu dla modelu
oryginalnego oraz modeli skalowanych : wykres A - przemieszczenie w poczatkowej fazie symulacji, wykres B -
przemieszezenie dla catego przebiegu symulacji, wykres C - predkos¢ w poczatkowej fazie symulacji.

wptywu skalowania omawianych parametréw na wyniki symulacji (wzgledne przemieszcze-
nie czastek, wzgledna predkosé czastek oraz czas procesu), przeprowadzono szereg symulacji
numerycznych réznigcych sig stopniem przeskalowania gestodci oraz lepkosci czastek. Wyko-
rzystano podobieristwo czgdciowe dwéch modeli numerycznych.

Na podstawic analizy wykreséw 4A, 4B oraz 4C zauwazono, ze skalowanie gestosci ma
wplyw na wartosci przemieszczenia wzglednego oraz predkosci wzglednej jedynie w poczat-
kowej fazie symulacji. Wraz ze wzrostem wspdlczynnika skalowania gestosci czastek wartos§é
przemieszczenia wzglednego (rysunki 4 A i B) oraz predkosci wzglednej czastek (rysunek 4 C)
ro$nie wolnej, péZniej osiagajac stan oryginalny przebiegu symulacji bez skalowania. Dodat-
kowo przeanalizowano wplyw skalowania lepkosci na wyniki symulacji numerycznej spiekania
swobodnego. Zauwazono, ze skalowaniu lepkosci towarzyszy zmiana warto$ci czasu symulacji
oraz predkodci czastek. Wzrost warto§ci  powoduje spadek wartosci ¢ oraz wzrost wartosci
V. W zwiazku z tym powyzsze wartosci przeskalowano "wstecz", aby w ten sposob odnie$¢
otrzymane wyniki do wykresu oryginalnego. Ponadto wykresy na rysunku 4 pokazuja pokry-
wajace si¢ krzywe symulacji ze skalowana gestodcia (ag = 107%) oraz symulacji ze skalowana
lepkoscia (o, = 10%). Powyzszy fakt mozna wyttumaczyé teoria podobiefistwa catkowitego
migdzy dwoma modelami (réwnanie 9).

Dodatkowo w niniejszej pracy przeprowadzono symulacje spiekania pod ci$nieniem (p =
30 MPa), gdzie analizowano probke ztozona z 350 czastek - rysunek 5 A. Rysunek 5 B przed-
stawia spiekang prébke w ostatniej fazie symulacji. Widoczny jest wyrazny skurcz materiatu.
Wyniki symulacji poréwnano do wynikéw do§wiadczalnych przeprowadzonych w pracy [11],
co zostalo zaprezentowane na wykresie 5C.
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Rysunek 5: Wykres ewolucji gestosci wzglednej prébki w czasie - poréwnanie wynikow eksperymentalnych
oraz numerycznych.

4. Wnioski koncowe

Metoda elementéw dyskretnych jest dogodnym narzedziem do modelowania spickania
proszkéw. Otrzymane wyniki $wiadcza o duzym potencjale omawianej metody, jednak dalszy
rozwdj metody jest niezbgdny. Dodatkowo potwierdzono pozytywny wplyw skalowania
gestosei oraz lepkosci na poprawe efektywnosci obliczef.
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DISCRETE ELEMENT MODELLING OF POWDER SINTERING

This paper presents numerical modelling of powder sintering. The numerical model introdu-
ced in this work employs the discrete element method which assumes that material can be modelled
by a large assembly of discrete elements (particles) of spherical shape interacting among one ano-
ther. The model implementation has been verified and calibrated using a simple example of free
sintering of two particles. Model of stress assisted sintering which consist of 350 particles was also
analysed. Numerical studies of sintering have been supplemented with experimental data which
was taken from literature. Comparison of numerical and experimental results shows a good per-
formance of the numerical model developed.
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