AR AN UNIA EUROPEJSKA >k
INNOWACYINA “ ) EUROPEJSKI FUNDUSZ Pt
[l o
GOSPODARKA “ /% rozwownkeGionANeGo [l 3
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI S

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

]

PAN

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Marcin Nowak

Analiza deformacji i zniszczenia struktur komoérkowych
w zastosowaniu do symulacji procesu infiltracji pianki
korundowej cieklym metalem

Promotor

dr hab. inz. Zdzistaw Nowak

Warszawa 2014






UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

INNOWACYINA
, GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Podziekowania

Badania realizowane w ramach Projektu ”Nowoczesne technologie materiatowe
stosowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspélfinansowany przez Unie
FEuropejskq ze srodkow Furopejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Acknowledgements

Financial support of Structural Funds in the Operational Programme - Innovative
Economy (IE OP) financed from the European Regional Development Fund - Project
”Modern material technologies in aerospace industry”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00
is gratefully acknowledged.






INNOWACYJNA <A ’ V) UNIA EUROPEJSKA
5 GOSPODARKA % f ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Streszczenie

W badaniach wtasciwosci mechanicznych kompozytow o przenikajacych si¢ fazach
(ang. Interpenetrating Phase Composites, IPC) otrzymywanych w procesie infiltracji, ist-
nieje problem pojawiania sie uszkodzen podczas procesu ich produkeji. Pianka korundo-
wa, petnigca role preformy, infiltrowana jest cieklym metalem, ktory po wypekieniu jej
wnetrza tworzy faze metaliczng. Aby ciekly metal mogt infiltrowaé pianke musza zostac
pokonane sity napiecia powierzchniowego. Pokonanie tych sit wymaga wzrostu poziomu
ciSnienia (infiltracja ci$nieniowa), ktére powoduje lokalne pojawianie sie naprezen rozcia-
gajacych w szkielecie pianki. Korund jako kruchy material o niskiej granicy wytrzymatosci
na rozcigganie (105 MPa) nie jest zdolny do przenoszenia duzych naprezen rozciagajacych.
Przekroczenie granicy wytrzymalosci na rozcigganie korundu wiagze sie z wystepowaniem
peknieé, ktore prowadzg do jego catkowitego zniszczenia.

W celu analizy zniszczenia pianki korundowej oraz wyznaczenia bezpiecznych war-
todci ci$nien w procesie infiltracji zaproponowano w pracy trzy modele numeryczne rze-
czywistej struktury pianki: model oparty na zdjeciach pochodzacych z mikrotomografii,
model periodyczny bazujacy na komoérce periodycznej oraz trojwymiarowy model o loso-
wym rozktadzie wielko$ci komorek pianki. Opracowany zostal takze model materiatowy
zniszczenia litego korundu uwzgledniajacy wptyw réznicy wytrzymatosci i powstawanie
mikrouszkodzen. Model ten postuzyt do okreslenia wtasnosci mechanicznych pianki ko-
rundowej. Przeprowadzone zostaty rowniez badania do$wiadczalne, ktére pozwolity ustalié¢
rzeczywiste wlasno$ci mechaniczne pianek oraz zweryfikowaé otrzymane rezultaty nume-
ryczne.

Stowa kluczowe: pianki korundowe, proces infiltracji, kompozyty metaliczno-ceramiczne
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ne w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Inno-
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Abstract

Metal/ceramics interpenetrating composites are new materials obtained by liquid
metal infiltration into a ceramic foam, called a preform. Ceramic preforms are produced by
a new method of manufacturing of porous ceramics known as gelcasting of foams. Porous
ceramics fabricated by this method is characterized by a continuous network of spherical
cells interconnected by circular windows. The open porosity due to the presence of win-
dows creates good hydro-dynamical conditions for liquid metals infiltration. Permability
as well as compressive strength of ceramic foam are very important for infiltration process.
Due to non-wetting nature of most metals, an external pressure is required. Therefore the
mechanical strength of ceramic foam should be higher than applied pressure. On the other
hand, a high permeability is desirable because of the reduction of this pressure.

In this work a numerical model for the hot infiltration of liquid metal into open-
cell ceramic foam structures is presented. During the liquid metal infiltration, the viscous
forces and the capillary forces induce a compression stress field in the structure of ceramic
foam. The increase of localized stresses and the brittle nature of alumina cause the failure
of some struts of alumina foam. For this reason the better understanding of stress state
in ceramic foam is necessary. The infiltration processes are investigated at the pore-size
scale of the porous foam. Several numerical simulations have been performed to analyze
the influence of applied pressure and porosity on the compressive strength of the foam.

Keywords: alumina foams, infilitration process, metal-ceramic composites
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Oznaczenia i skréty przyjete w pracy

¢ | porowatosé

i | lepko$é dynamiczna ptynu
O« | napiecie powierzchniowe
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Ap | spadek ci$nienia

k1 | przepuszczalnosé
p | cisnienie hydrostatyczne
q | naprezenie ekwiwalentne
€ | tensor malych odksztatcen
o | tensor naprezenia
granica sprezystosci na rozcigganie
granica sprezystosci na Sciskanie
D¢ | macierz sztywnosci

€ | tensor odksztatcenia

€ | tensor odksztalcen sprezystych
eP | tensor odksztalcen plastycznych
wektor przemieszczenia

v | wektor predkosci

r. | promien komoérki pianki
re | promien okienka pianki

d. | srednica komorki pianki
d,, | $rednica okienka pianki
funkcja uplastycznienia

F
G | potencjal plastyczny

5

modut Younga litego korundu

Vs | wspotezynnik Poissona litego korundu
G | modul Scinania litego korundu

E, | modul Younga porowatej pianki

Vp | wspoOtezynnik Poissona porowatej pianki
G, | modul Scinania porowatej pianki

a | dlugo$é¢ boku komorki periodycznej

k | wielko$é zachodzenia dwoch kul na siebie
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Wprowadzenie

Poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych dla przemystu lotniczego i sa-
mochodowego sprowadza sie czesto do zastosowania nowego typu materiatéw konstruk-
cyjnych. Przykitadem takich nowych materialéw sa kompozyty metaliczno-ceramiczne o
przenikajacych sie fazach IPC (ang. Interpenetrating Phase Composites). fLacza one w
sobie wtasnos$ci mechaniczne metali takie jak ciggliwo$¢ jak rowniez cechy mechaniczne
ceramiki - wysoka temperatura topnienia, odpornos$¢ na $cieranie. Produkcje kompozy-
tow infiltrowanych mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z nich polega na wytworzeniu
odpowiedniej pianki ceramicznej, ktéra spetnia role ksztaltki (preformy) do nasaczania
ciektym metalem. Drugi etap to infiltracja korundowej ksztattki ciektym metalem. Goto-
wy kompozyt posiada dwie ciggle przenikajace si¢ fazy: ceramiczng w postaci pianki oraz
metaliczna, wypetniajaca pory pianki. Same pianki korundowe réwniez charakteryzuja sie
unikalnymi wtasnosciami, ktore pozwalaja na ich liczne zastosowania w roznych gateziach
przemystu. Do najwazniejszych wtasnosci pianek korundowych mozna zaliczy¢:

e duza porowatosc,

e wysoka temperature topnienia,

e odpornos¢ na dziatanie agresywnych substancji chemicznych,
e bardzo dobra zdolnosé¢ do ttumienia dzwicku,

e malg przewodnos¢ cieplng,

e wysoki stosunek wytrzymatosci do gestodci.

Pianka korundowa, bedaca przedmiotem niniejszej rozprawy, otrzymywana jest metoda
zelowania spienionej zawiesiny (ang. gelcasting of foams) (Potoczek, 2008). Pianki otrzy-
mywane ta metoda charakteryzujg sie sferycznymi porami potaczonymi ze sobg za pomocg
poréw przelotowych (okienek). Cecha ta powoduje, ze pianka posiada dobre wlasnosci hy-
drodynamiczne. Im wigksze pory przelotowe tym lepsze warunki do przeptywu cieczy,
gazu, jak rowniez cieklego metalu, ktory po wypelnieniu wnetrza porow pianki tworzy
kompozyt o przenikajacych si¢ fazach (Rys. 1.1).

13
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Rys. 1.1: Zdjecie z mikroskopu elektronowego kompozytu AlMg5/Al,O3 uzyskanego w
procesie infiltracji pianki Al;O3 stopem AlMgh. Jasniejsze obszary odpowiadaja fazie me-
talicznej; ciemniejsze fazie korundowej (Potoczek i Sliwa, 2011).

Poprawne modelowanie proceséw deformacji i zniszczenia takich kompozytéw wy-
maga budowy odpowiedniego modelu numerycznego struktury przenikajacych sie faz. 7Z
uwagi na fakt, ze w procesie infiltracji ciekty metal wypelnia pory pianki, model jej struk-
tury jest podstawowym zadaniem do zrealizowania. Budowa modelu numerycznego takich
pianek wymaga przeprowadzenia badan z uzyciem mikrotomografii komputerowej w celu
doktadnego przeanalizowania ksztalttu, rozmiaru i rozmieszczenia poréw w piance. Infor-
macje uzyskane z takich badan pozwalajg na wyznaczenie niezbednych parametréow okre-
slajacych rzeczywista strukture pianki (porowatos$é, rozklad $rednic zastepczych poréw i
okienek pianki, grubosé scianek), ktére sa podstawa do budowy numerycznych modeli.

Zaprezentowane w niniejszej pracy modele struktur pianki pozwolity na okreslenie
cech mechanicznych pianki takich jak modut Younga, wspotczynnik Poissona, przepusz-
czalnosé, wytrzymato$é na $Sciskanie oraz ci$nienie niezbedne do ich infiltracji ciekltym
metalem. Okreslone ci$nienie poréwnane z wytrzymalo$cig na Sciskanie wyznacza bez-
pieczny zakres, w ktorym infiltrowana pianka korundowa nie ulegnie uszkodzeniu podczas
etapu produkcji kompozytow IPC.



Cel i zakres pracy

Cel pracy

Celem pracy jest numeryczna analiza deformacji i zniszczenia pianek korundowych
powstajacych w trakcie procesu jej infiltracji ciekltym metalem. Aby ciekly metal mogt
infiltrowa¢ porowatg pianke korundows muszg zostaé pokonane sity napiecia powierzch-
niowego ciektego metalu. Prowadzi to do wywierania ci$nienia na Scianki pianki, ktore
moga ulega¢ uszkodzeniu ze wzgledu na pojawiajace si¢ lokalnie naprezenia rozciagaja-
ce. Doktadna analiza deformacji i zniszczenia pozwala okresli¢, czy dana pianka zosta-
nie uszkodzona w procesie infiltracji poprzez wywierane cisnienie ciektego metalu na jej
Scianki. OdpowiedZ na to pytanie ma fundamentalne znaczenie przy produkcji nowych
materialéw jakimi sg kompozyty IPC. Jako$¢ wyprodukowania takiego kompozytu w du-
zej mierze zalezy od jakosci preformy, ktérej role petni pianka korundowa. Zrealizowanie
przedstawionego celu prowadzi do sformutowania tezy pracy: Podczas procesu infiltracyi
piank: cieklym metalem mozliwe jest wystepowanie uszkodzen spowodowane lokalnym po-
jawianiem sie naprezen rozciggajgcych. Tego rodzaju naprezenia powodujq powstawanie
lokalnych peknie¢ w Sciankach komorek pianki. Korund jako materiatl kruchy ma bardzo
matq wytrzymatosé na rozcigganie w stosunku do wytrzymatosci na Sciskanie, dlatego
nawet bardzo mate odksztatcenia powodujg stopniowe pojawianie sie uszkodzen w piance.

Zakres pracy

Udowodnienie tak postawionej tezy okresla nastepujacy zakres pracy, ktory obej-
muje:
e badania mikrostruktury pianek korundowych wykonane metoda mikrotomografii
komputerowej,
e wyznaczanie parametréw okreslajacych strukture rzeczywistej pianki takich jak: po-
rowatos¢, srednice zastepcze komoérek i okienek pianki,

15



16 2. Cel i zakres pracy

e badania eksperymentalne wtasnosci mechanicznych pianek korundowych o roznej
porowatosci (testy Sciskania i rozciagania),

e budowa numerycznych modeli struktury pianki korundowej: modelu bazujacego na
ptaskich zdjeciach otrzymanych z badan z uzyciem mikrotomografii komputerowej,
modelu o losowym rozktadzie komoérek pianki oraz periodycznych modeli opartych
o wartosci $rednie parametrow charakteryzujacych rzeczywista strukture,

e opracowanie modelu konstytutywnego opisujacego niesprezyste zachowanie litego
korundu, z ktérego zbudowana jest analizowana pianka,

e przeprowadzenie symulacji numerycznych proceséw deformacji pianki korundowe;
w celu okreslenia jej cech sprezystych oraz wytrzymatosci na Sciskanie wraz z ich
weryfikacjg do$wiadczalng,

e okredlenie przepuszczalnosci dla zaproponowanych numerycznych modeli struktur
na podstawie symulacji CFD,

e wykonanie symulacji procesu infiltracji pianki korundowej ciektym metalem.
Wynikiem konicowym rozprawy jest szczegdlowa analiza deformacji i zniszczenia

pianki korundowej podczas procesu infiltracji. Pozwala to okresli¢ bezpieczne parametry
procesu infiltracji, tak aby pianka nie ulegata uszkodzeniu, co przektada sie bezposrednio
na jako$¢ wyprodukowanego kompozytu IPC.



Literatura przedmiotu

3.1 Wstep

Problem pojawiania sie uszkodzen w piance podczas procesu infiltracji ciektym me-
talem jest aktualnym zagadnieniem $cisle zwiazanym z produkcja kompozytéow IPC. Dla
tego typu materiatow jedng faze stanowi pianka spetniajaca role proformy, natomiast faze
drugg stanowi metal, ktéry wypetnia pory pianki. Dzigki temu uzyskujemy kompozyt o
dwoch cigglych przenikajacych sie fazach. Cidnienie wymagane do infiltracji jest ogra-
niczone przez wytrzymato$¢ pianki (Konopka i Szafran, 2006). Zbyt wysokie cisnienie,
przekraczajace wytrzymalos¢ porowatego materiatu, prowadzi do lokalnego powstawania
uszkodzen w jego Sciankach. Numeryczne modelowanie opisanego problemu zwigzane jest
z nastepujacymi zagadnieniami:

e okredleniem parametréw rzeczywistej struktury pianki korundowej,

e budowa modelu numerycznego struktury pianki,

e okreslenie modelu konstytutywnego litego materiatu pianki i ciektego metalu,

e wyznaczeniem wtasnosci mechanicznych pianki,

e przeprowadzeniem symulacji numerycznych procesu infiltracji w celu wyznaczenia

cisnien wymaganych do przeprowadzenia tego procesu.

Dla kazdego z wymienionych zagadnien istnieje obszerna literatura, ktorej najwazniej-
sze pozycje zostaly zaprezentowana w dalszej czesci tego rozdziatu. Z uwagi na fakt, iz
rozwazana pianka korundowa otrzymywana jest stosowang od niedawna metodg zelowa-
nia spienionej zawiesiny (Sepulveda, 1997), cze$¢ przedstawionych pozycji literaturowych
(szczegblnie tych zwiazanych z modelowaniem numerycznym) dotyczy podobnych pianek
metalicznych czy polimerowych.

3.2 Rzeczywista struktura pianki korundowej

Pianki korundowe, bedace przedmiotem rozwazan niniejszej rozprawy, wytwarzane
sa nowa metoda zelowania spienionej zawiesiny (Potoczek, 2008). Pianki produkowane

17



18 3. Literatura przedmiotu

przy uzyciu tej metody charakteryzujg sie porowatoscig od 60 do 95%. W duzym stopniu
porowatos¢ takich pianek jest porowatoscig otwarta! (ang. open porosity). Tylko niewiel-
ki procent catkowitej porowatosci stanowi porowatos¢ zamknieta. Pory (komorki) takich
pianek maja Srednice rzedu kilkuset mikrometréw (Rys. 3.1), ktéra oznaczona zostata
symbolem d... Sasiadujace pory potaczone sa porami przelotowymi (okienkami) o $rednicy
d, rzedu kilkunastu mikrometréw. Wystepowanie poréow przelotowych umozliwia prze-
ptyw cieczy lub gazu przez strukture pianki. Ksztalt porow jest prawie idealnie sferyczny.
Pory przelotowe majg natomiast ksztalt zblizony do okregu. Wtasno$é ta, pozwala opisy-
waé geometrie przy uzyciu promienia zastepczego? zaréwno dla komérek 7, jak i okienek
Tow-

XS0 S00num 06864 BS/DEC/8S5

Rys. 3.1: Zdjecia SEM pianki korundowej o porowatosci 85% z opisem komorki i okienka,
(Mao et al., 2008). Srednice zastepcze oznaczono odpowiednio symbolem d, dla komorki
oraz d, dla okienka.

Zdjecia przedstawione na Rys. 3.2 wykonano za pomoca skaningowej mikroskopii
elektronowej SEM (ang. Scanning Electron Microscopy). Pokazuja one kolejna istotna
ceche pianek wytwarzanych metoda spienionej zawiesiny. Wielkos¢ komoérek powiazana
jest $cisle z porowatoscig pianki. Im porowatosé pianki jest wieksza tym wieksze sa jej
komorki i odwrotnie. Ta sama zaleznosé opisuje wielko$¢ okienek w piance.

Rys. 3.2: Zdjecia przekrojéw poprzecznych pianek korundowych o porowatosci: a) 90,0%,
b) 88,2%, ¢) 85,7% wykonane przy uzyciu SEM, (Potoczek, 2008).

I Porowato$¢ otwarta oznacza wystepowanie poréw, ktére potaczone sa z sasiednimi porami za pomoca
okienek wystepujacych w $ciankach pianki (Gibson i Ashby, 1999).

2W dalszej czesci niniejszej rozprawy wyrazenie ”promien zastepczy” zastapiono okresleniem ”pro-
mien”.



3.3. Numeryczny model struktury pianki 19

Rozmieszczenie poszczegolnych komoérek w piance korundowej jest losowe i w zwigz-
ku z tym mozna uznaé (w skali makroskopowej) pianke za izotropowa. Wykonane zdjecia
przy uzyciu mikrotomografii komputerowej dla pianki o porowatosci 90% (Rys. 3.3) poka-
zujg losowe rozmieszczenie komorek. Zdjecia tego typu, stanowig niezbedne dane pozwa-
lajace okresli¢ zastepcze promienie komorek i okienek pianki, jak réwniez okresli¢ kolejny
wazny parametr struktury jakim jest grubos¢ Scianek pianki.

Rys. 3.3: Typowe zdjecia przekrojow poprzecznych pianek korundowych o porowatosci
90%, wykonane przy uzyciu mikrotomografii komputerowej, porowatos¢ a) ¢=90%, b) ¢
= 79%, (Potoczek, 2012).

Uzyskane ptaskie zdjecia pozwalaja na rekonstrukcje przestrzenng geometrii pianki
(Rys. 3.4). Otrzymane obrazy 3D potwierdzaja losowa budowe pianki oraz uwidaczniaja
ksztatt okienek taczacych komorki pianki.

Rys. 3.4: Rekonstrukcja geometrii pianki korundowej o porowatosci 90%, (Potoczek,
2012).

3.3 Numeryczny model struktury pianki

Bazujac na danych literaturowych zawartych w monografii ”Cellular Ceramics
Structure, Manufacturing, Properties and Applications” (Scheffler i Colombo, 2005) moz-
na stwierdzi¢, ze gtéwnymi modelami numerycznymi opisujacymi rzeczywistg geometrie
pianek sa:
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e modele, ktére bazuja na rzeczywistej strukturze otrzymanej dzigki zastosowaniu
mikrotomografii komputerowej,

e modele periodyczne, opisujace geometrie pianki za pomocg jednostkowej komorki,

e modele losowe, ktore przyblizaja rzeczywistg geometrie losowo rozmieszczonymi ko-
morkami o okreslonym ksztatcie.

Modele oparte na mikrotomografii komputerowej

Jednym ze sposobow wygenerowania numerycznego modelu geometrii pianki korun-
dowej jest technika opisana w pracach (Wicklein i Thoma, 2005), (Veyhl et al., 2011).
Wykorzystuje ona mikrotomografie komputerowa do wykonania serii zdje¢ przekrojow
poprzecznych badanej probki pianki. W dalszym etapie zdjecia te sa taczone ze soba w
celu uzyskania przestrzennej geometrii (Rys. 3.5).

Rys. 3.5: a) Otwarto-komérkowa pianka aluminiowa. b) Numeryczny model pianki ba-
zujacy na zdjeciach pochodzacych z mikrotomografii komputerowej, (Wicklein i Thoma,
2005).

Otrzymana geometria sklada sie z polaczonych ze soba szeScianéw (wokseli), ktore
w bezposredni sposéb mozna utozsamiaé z szesciennym elementem skonczonym. Tym sa-
mym uzyskiwana jest cata siatka elementéw skonczonych, niezbedna do wykonania symu-
lacji MES. Technika ta ma pewne wady, miedzy innymi wptyw rozdzielczosci otrzymanego
modelu na wyniki symulacji numerycznych (Maire et al., 2003). Problem ten, mozna roz-
wiazaé poprzez wygladzenie specjalnymi algorytmami kanciastej siatki (Michailidis et al.,
2010), (Zhang et al., 2012). Jednym z ciekawszych rozwiazan wygtadzania jest metoda
przedstawiona w (Yoo, 2011) bazujaca na krzywych typu splajn. Rozwijane sa réwniez
specjalistyczne programy (ScanlP, Iso2Mesh) do tworzenia siatki elementéw skonczonych
bazujacych na zdjeciach uCT dla réznego rodzaju materiatéw porowatych (Jeon et al.,
2010).

Modele periodyczne

Jednym z najpopularniejszych periodycznych modeli geometrii pianki jest model
komorki Kelvina (Thompson, 1887), ktéry z dobrym przyblizeniem odzwierciedla zacho-
wanie rzeczywistej struktury dla wielu rodzajow pianek. Na bazie tego modelu powstaty
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kolejne wersje (Huu et al., 2009), (Sullivan et al., 2008), ktére w coraz lepszy sposéb od-
zwierciedlaja zachowanie rzeczywistych pianek. Na przyktad w pracy (Huu et al., 2009)
zmodyfikowane zostaly przekroje poprzeczne pretéw taczace poszezegdlne Scianki komorki
Kelwina, ktore lepiej odzwierciedlaja rzeczywista strukture. Poczynione zostaly rowniez
pewne modyfikacje w celu opisu anizotropii rzeczywistych pianek poprzez wydtuzenie ko-
moérki Kelvina w jednym kierunku i perturbacji poltozenia jej weztéw (Rys. 3.6).

Rys. 3.6: a) Pie¢ anizotropowych komérek Kelvina a) wydtuzonych w kierunku piono-
wym. b) z dodatkowa perturbacja potozenia wezlow, (Jang et al., 2008).

Do opisu deformacji pianek ceramicznych o porowatosci otwartej Gibson i Ashby
zaproponowali kubiczng komoérke przestawiong na rysunku Rys. 3.7. Komorka sktada sie z
potaczonych ze soba belek o przekroju kwadratowym tworzacych przestrzenng kratownice.

a) _ﬂ b) ;F r

1/ W

Rys. 3.7: a) Komérka GA, b) deformacja komérki GA dla przypadku materiatu kruchego,
(Gibson i Ashby, 1999)

Osobna grupe periodycznych komorek stanowia modele oparte na systemach kry-
stalograficznych typu sc, bee czy fee, ktére modelowane sg jako potaczone ze soba belki
(Luxner et al., 2005) lub petne tréjwymiarowe modele (Kikuchi et al., 2011), (Sanders i
Gibson, 2003), (Peng et al., 2000), (Vesenjak et al., 2008), w ktorych wezly siatki krysta-
lograficznej odpowiadajg rozmieszczeniu poréw w piance. Heksagonalny, trojwymiarowy
rodzaj komérki zostal oméwiony w pracy (Smorygo et al., 2011). Inne tréjwymiarowe mo-
dele komoérek periodycznych (Sihna i Roy, 2004), (Fiedler et al., 2005), (Kowalczyk, 2003)
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przybierajg réznorodne ksztalty wynikajace z obserwacji rzeczywistych struktur materia-
tow porowatych. Coraz czesciej wprowadza sie do komoérek periodycznych rézne wielkosci
poréw (Kou et al., 2008) lub mikropory w $ciankach komérek pianek (Li et al., 2003).

Modele losowe

Trojwymiarowe modele o losowym rozktadzie poréw w piance pojawity sie wraz
z rozwojem narzedzi typu CAD. Mozliwo$é programowania i pisania wtasnych skryp-
tow pozwolita na uzyskiwanie skomplikowanych geometrii poprzez wykonywanie prostych
operacji boolowskich na brytach. Struktura materiatu porowatego uzyskana jest poprzez
generowanie kulistych porow, ktore w kolejnym kroku sa odejmowane od danej objetosci
materiatu litego (Guessasma et al., 2008), (Kirca et al., 2007).

Rys. 3.8: Model struktury pianki weglowej o wymiarach (4mmx4mmx4mm) wygenero-
wany przy uzyciu programu CATIA, a) rozmieszczenie sferycznych poréw, model pianki
otrzymany w wyniku operacji odjecia porow od szescianu, (Kirca et al., 2007).

Porowatos$¢ materiatu kontrolowana jest przez liczbe poréw oraz ich wzajemne za-
chodzenie na siebie. Zamiast kul mozna uzy¢ cylindréw o zmiennym polu przekroju wzdtuz
wysokosci (Storm et al., 2013) lub elipsoid (De Giorgi et al., 2010). Istnieja réwniez rézne
algorytmy, ktérych celem jest jak najgestsze upakowanie komérek w losowy sposéb (James
et al., 2010), (Kirca et al., 2007). Czesto losowe struktury rzeczywistych pianek opisywa-
ne sa z uzyciem teselacji Laguerre (Redenbach, 2009), (Wu et al., 2010), (Hardenacke i
Hohe, 2010), (Kanaun i Tkachenko, 2006), ktéra jest modyfikacja diagraméw Voronoia
3D uwzgledniajaca rézne wagi dla punktow w przestrzeni.

3.4 Model konstytutywny litego korundu

Prawidtowy model konstytutywny dla materiatu pianki ma decydujacy wptyw na
uzyskane rezultaty obliczen numerycznych. Korund, z ktorego zbudowana jest pianka na-
lezy do grupy materiatéw izotropowych, kruchych, o duzej réznicy wytrzymatosci miedzy
rozcigganiem a Sciskaniem. Istniej szereg modeli konstytutywnych opisujacych taki rodzaj
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materiatu (Lubliner et al., 1989), (Lee i Fenves, 1998), (Holmquist et al., 2001). Najczest-
szym sformulowaniem zwiazku dla materiatu kruchego jest klasyczna teoria plastycznosci
z uszkodzeniami. Parametry uszkodzenia sg wielkosciami skalarnymi zaleznymi od stanu
1 znaku naprezenia.

3.5 Wilasnosci mechaniczne pianki korundowej

Weryfikacja zaprezentowanych w sekcji 3.3 modeli struktur materialéw porowatych
odbywa sie najczesciej poprzez poréwnanie otrzymanych z modelu wtasnosci mechanicz-
nych z danymi do$wiadczalnymi (Roberts i Garboczi, 2002). Do najczesciej okreslanych
wtasnosci mechanicznych pianek naleza:

e modut Younga, E,,

e wspolczynnik Poissona, v,

e wytrzymalo$é¢ na $ciskanie, ng,

e przepuszczalnosé, k.
Najbardziej znanym modelem opisujacym zachowanie ceramicznych pianek jest model
GA (Gibson i Ashby, 1999), ktory przestawiony zostal na Rys. 3.7. Na bazie tego modelu

zostaly wyprowadzone nastepujace wzory na okreslenie statych sprezystosci:

2 2
E p G p
o O T ) I o

gdzie 01 ~ 1, CQ ~ %, 03 ~
Wytrzymaltosé na Sciskanie wyraza nastepujaca zaleznosc:
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oS p " 3
2 =Cy (—p . Gem 065, n= g (3.2)
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Oprécz modeli analitycznych (dla bardziej ztozonych struktur) wykonywane sa symulacje
numeryczne testu sciskania pozwalajace okresli¢c modut Younga, wspotezynnik Poissona,
a takze wytrzymato$é na Sciskanie, (Nieh et al., 2000), (Zhou et al., 2004), (Michailidis
et al., 2010). Badana jest réwniez izotropowosé¢ modeli poprzez wykonywanie testu $ciska-
nia dla réznych orientacji (D’Angelo et al., 2013). Dla periodycznych modeli wykonywane
sa analizy zaburzen periodycznoscei (Jang et al., 2010) majace na celu okreslenie wply-
wu nieuporzadkowania na wlasnosci mechaniczne oraz mechanizmy zniszczenia (Andrews
et al., 1999), (Hodge i Dunand, 2003).

3.5.1 Badania doswiadczalne

Dokladne wyznaczenie wartosci modutu Younga FE, dla pianek korundowych jest
trudnym zadaniem. Techniki eksperymentalne opierajace si¢ na wynikach testu Sciskania
w postaci krzywych odksztatcenie-naprezenie nie sa odpowiednie do tego celu. Wynika
to przede wszystkim z kruchej natury korundu. Podczas deformacji pojawiaja sie mikro-
uszkodzenia spowodowane lokalizacja naprezen w Sciankach szkieletu pianki. Zjawisko to



24 3. Literatura przedmiotu

powoduje zanizony pomiar modutu Younga, dlatego modut Younga pianek korundowych
wyznaczany jest za pomoca metody DRM (ang. Dynamic Resonance Method) (Ortega
et al., 2006). Wyniki dos$wiadczalne modutéw Younga uzyskane przy uzyciu wspomnianej
metody okresla nastepujaca zaleznoscé:

Ey(¢) = (1= ko + (k — 1)¢?) k:1—75(11__5)1/ (3.3)

gdzie F, oznacza modul Younga pianki korundowej, a v, wspotczynnik Poissona litego
korundu. Dla v, = 0.27 wzdr (3.3) najlepiej aproksymuje wartosci uzyskane doswiadczal-
nie.

Przepuszczalnosé pianki korundowej stanowi jedna z wazniejszych wtasciwosci me-
chanicznych tego materiatu. Parametr ten ma decydujace znaczenie w zastosowaniu pia-
nek jako filtréw do cieczy lub gazow. Przepuszczalno$é¢ okresla zdolno$¢ materiatu do
transportowania ptynu. Przepuszczalnos¢ dla pianek zgodnie z danymi literaturowymi
okreslana jest za pomoca dwoch réwnan przeptywu: Darcy’ego i Forchheimera (Mohsen-
Karimian i Straatman, 2008). Prawo Darcy’ego wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia

% = kﬂlv (3.4)
gdzie:
i - lepkos¢ przeptywajacej cieczy lub gazu
v - predkosé przeptywu ky - przepuszczalnosé Darcy’ego L - oznacza dtugo$é pomiarowsq
probki mierzong w kierunku przeptywu.

Prawo Forchheimera definiuje nastepujaca zaleznosé

% = kﬂlv + 2—7:112 (3.5)
gdzie: p,, - gestos¢ przepltywajacego gazu lub cieczy, ko - przepuszczalno$é uwzgledniajaca
przeptyw turbulentny.

3.6 Proces infiltracji

Pierwsza grupe prac opisujacych proces infiltracji stanowig badania z zakresu wy-
twarzania kompozytéow IPC (Pietrzak et al., 2007), (Szafran et al., 2002), (Konopka i
Szafran, 2006). Istnieje szereg materialow, ktére mozna taczy¢ ze soba w celu uzyska-
nia kompozytu o nowych wtasnosciach. Dla przyktadu, potaczenie pianki aluminiowej z
polimerem zostato opisane w (Jhaver i Tippur, 2009), polaczenie miedzi z korundem (Po-
niznik et al., 2008), pianki korundowej z aluminium (Potoczek i Sliwa, 2011). Z punktu
widzenia procesu infiltracji mozemy wyréznié¢ jej dwa rodzaje: ci$nieniowa (Peng et al.,
2004), (San Marchi et al., 2003), polegajaca na wymuszeniu ruchu ciektego we wnetrze
porow pianki za pomocg zewnetrznego cisnienia oraz bezcisnieniowa, w ktorej metal sam
penetruje wnetrze pianki (Binner et al., 2009).

Osobna grupa prac dotyczy badania przeptywu cieczy lub gazu przez sztywny po-
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rowaty material. Rozwinietych zostato szereg modeli (Lu i Lee, 1999), (Boomsma et al.,
2003), (Kopanidis et al., 2010), ktére opisuja zachowanie cieczy przeptywajacej przez po-
rowaty materiat. Gléwnymi wynikami takich symulacji sa zaleznosci przepuszczalnosci
i spadku cisnienia od wewnetrznej struktury materiatu porowatego (Mills, 2005), (Hut-
ter et al., 2011), (Mohsen-Karimian i Straatman, 2008). Analityczne rozwiazanie procesu
infiltracji probki cylindrycznej pod wptywem sit kapilarnych i sit napiecia powierzchnio-
wego podano w (Lianxi et al., 1999), (Martins et al., 1988), (Lacoste et al., 2002), (Patro
i Jayaram, 2008). Infiltracje bardziej skomplikowanych struktur sa symulowane z uzyciem
metody elementow skoriczonych (Ambrosi i Preziosi, 2000), (Tavakoli et al., 2006), (Schwa-
rze et al., 2011). Ciekly metal moze by¢ traktowany jako ciecz newtonowska a przepltyw
opisany rownaniami Naviera-Stokesa z dodatkowym uwzglednieniem efektéw zwiazanych
ze zwilzalnoScia 1 napieciem powierzchniowym (Brackbill et al., 1992), (metoda volume of

fluid ANSYS/FLUENT).

3.7 Podsumowanie

Przestawiona w tym rozdziale literatura dotyczy wielu aspektéw poczawszy od tech-
nik modelowania struktur materiatéw porowatych az po proces ich infiltracji cieklym me-
talem. Niemniej jednak, niewiele zaprezentowanych pozycji odnosi si¢ Scisle do pianek
korundowych wytwarzanych metoda spienionej zawiesiny. Po pierwsze, brak jest popraw-
nego modelu opisujacego strukture takich pianek. Istniejace modele nie dajg dobrych
przewidywan wlasnosci mechanicznych. Po drugie, produkcja nowych materiatow jaki-
mi sg kompozyty IPC wymaga odpowiedniej jakosci koncowego produktu. W literaturze
brak jest pozycji odnoszacych sie¢ do modeli numerycznych pozwalajacych okresli¢ stopien
uszkodzenie korundowej pianki, ktéry doswiadczalnie jest trudny w obserwacji.






Modelowanie geometrycznej struktury
pianki korundowej

4.1 Wstep

Rozdzial ten przestawia szczegdtowe aspekty tworzenia numerycznych modeli struk-
tur pianek korundowych zarowno dla porowatosci otwartej jak i zamknigtej. Pierwsza czesé
rozdziatu poswiecona jest zagadnieniom zwigzanym z wyznaczeniem parametréw opisuja-
cych rzeczywiste struktury pianek korundowych, ktore otrzymywane sg metoda zelowania
spienionej zawiesiny. W kolejnych czedciach zawarte sa propozycje modeli numerycznych
opisujacych wspomniane struktury piankowe. Poprawny model numeryczny, upraszczaja-
cy rzeczywista strukture pianki z zachowaniem istotnych jej cech, stanowi podstawowe i
niezbedne narzedzie do dalszego etapu badan.

4.2 Parametry rzeczywistej struktury pianki

Badania doéwiadczalne pianki korundowej o porowatosci 86%?! zostaly przeprowa-
dzone w IPPT PAN z wykorzystaniem mikrotomografu komputerowego X-Ray Microto-
mograph SKYSCAN 1174. W celu uzyskania zdje¢ o optymalnym stosunku rozdzielczosci
do wymiaréw badanej probki przyjeto wymiar piksela rowny 8,08146 pm. Pozwolito to na
uzyskanie serii zdje¢ (ok. 1100) o wymiarze 1536 x 1164 pikseli obrazujacych strukture
pianki o wymiarach 11 x 8 x 8 mm Rys. 4.1. Wielkosci przyjetego rozmiaru piksela zosta-
ta réwniez poréwnana z najmniejszym wymiarem charakterystycznym $cianek komorek
pianki. Dla pianki korundowej o porowatosci 86% wymiar ten wynosi okoto 30 pum, co w
przeliczeniu na piksele daje warto$¢ 4 px. Dzieki temu uzyskane zdjecia w szczegdlowy
sposob obrazuja wewnetrzng strukture pianki bez pominiecia jej istotnych cech.

!Porowatoéé zostata wyznaczona doéwiadczalnie metods wazenia hydrostatycznego.

27
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Rys. 4.1: Zdjecia przekrojow poprzecznych pianki korundowej o porowatosci 86,0%, wy-
konane przy uzyciu mikrotomografii komputerowej a) przekrédj w /2 wysokosci, b) przekroj
w 1/2 wysokosci (Nowak et al., 2013).

Kazdy z otrzymanych skanéw zostal w pierwszej kolejnosci przekonwertowany do
zdjecia w odcieniach szarosci gdzie wartos¢ 0 oznacza kolor czarny, natomiast warto$é¢ 255
kolor bialty. Dla kazdego zdjecia ustalona zostata wartosci progowa rozdziatu faz réwna
75. Kazdy piksel o warto$ci mniejszej niz 75 zaliczony zostal do poréw pianki (kolor
czarny ), natomiast pozostale piksele o wartosci wiekszej lub réwnej 75 zostaly zaliczone
do materiatu pianki (kolor bialty, Rys. 4.2).

Rys. 4.2: Binaryzacja zdjecia pianki korundowej o porowatosci 86% do zdjecia czarno-
biatego w celu wydzielenia dwoch faz: materiatu pianki - kolor biaty, pustek-kolor czarny.

Wartos¢ progowa rozdziatu faz zastala ustalona tak, aby porowatosé¢ liczona dla
calego obszaru probki zgodnie ze wzorem (4.1) byla réwna wartosci zmierzonej ekspe-
rymentalnie. Wzoér okreslajacy porowatos¢ obszaru prostopadlosciennego uzyskanego na
bazie zdje¢ przekrojow poprzecznych przyjmuje nastepujaca postac

N as bo
> 555 pialk i)
¢ _ k=1 z:ajl\[]:i); - : (41)
> 20 2

k=11i=a1 j=b1
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gdzie N odpowiada liczbie analizowanych zdje¢, i, j oznacza wspolrzedne potozenia piksela
na danym zdjeciu, a ay, as, by, by oznaczaja odpowiednio minimalng i maksymalng wspot-
rzedna piksela w kierunku poziomym i pionowym. Funkcja piz() wyraza sie nastepujacym
wzorem

1 jezeli pix(k,i,5) <75

(4.2)
0  jezeli pix(k,i,j)>75

pix(k,i, j) = {
Zaprezentowany wzor na porowato$¢ (4.1) zalezy od przyjetych wartosci parametrow
ai, as, by, ba, ktore okreslaja minimalne i maksymalne wartosci wspotrzednych pikseli oraz
liczby analizowanych zdje¢ N. Porowatosé zalezy wiec od obszaru na bazie ktérego zosta-
ta obliczona. Im analizowany obszar jest wigkszy, tym obliczona porowatos¢ jest blizsza
wartosci uzyskanej do$wiadczalnie (Rys. 4.3). Dla wartosci @ > 2.0, ktéra reprezentuje
wymiar boku szescianu, dla ktérego liczona jest porowatos¢, mozna stwierdzi¢, ze wptyw
wielkosci obszaru na uzyskang porowatos¢ jest pomijalny. Tym samym minimalny wymiar
RVE dla pianki o porowatosci 86% powinien by¢ wigkszy niz wspomniana warto$¢ boku
szescianu.

Rys. 4.3: a) Brzegi rozpatrywanych kwadratowych obszaréw dla pianki korundowej o
porowatosci 86% na bazie ktérych wyznaczona zostata porowatosé. b) Wplyw wielkosci
obszaru szesciennego o boku a na obliczong porowato$c.

Okreslenie promieni zastepczych komorek oraz okienek pianki dla ptaskich zdjeé
zostalo wykonane z zastosowaniem algorytmu detekcji obszaréw kotowych (Atherton i
Kerbyson, 1999) dostepnym w programie MATLAB. Opracowana zostala réwniez wta-
snej procedura detekcji promieni komorek, ktorej algorytm zostat stanowi zatacznik A.1
niniejszej pracy. Wynik przeprowadzonych obliczen z uzyciem programu MATLAB zostat
przestawiony na Rys. 4.4. Obliczenia zostaty przeprowadzone w dwoch czedciach. Czesé
pierwsza dotyczyta detekcji obszarow kotowych o maksymalnym promieniu réwnym 40
px. Czeé¢ druga dotyczyta pozostatego przedziatu wielkosci promieni.
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Rys. 4.4: Detekcja promieni komoérek dla ptaskiego zdjecia pCT z uzyciem programu
MATLAB dla promieni a) mniejszych od 40 px, b) wiekszych od 40 px.

Detekcje obszaréw kotowych z uzyciem wtasnej procedury przedstawia Rys. 4.5.
Obliczenia wykonane zostaly z wykorzystaniem biblioteki PIL (ang. Python Imaging Li-
brary) dla jezyka programowania PYTHON.

Rys. 4.5: Detekcja obszarow kotowych dla ptaskiego zdjecia pCT z wykorzystaniem
wlasnego algorytmu.

Obrysowane granice obszaréw kotowych ($cianek pianki) tworza zbiér zachodzacych
na siebie okregéow, dla ktorych mozemy wyrdzni¢ dwie sytuacje przestawione na Rys. 4.6.
Przedstawione okregi moga znajdowac sie¢ w pewnej odlegtosci od siebie lub przecinac sie
w dwoch punktach, zachodzac na siebie. Wielkos¢ zachodzenia dwoch okregéw opisuje
parametr k.
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a) b)

Rys. 4.6: Dwie sytuacje wzajemnego polozenia okregdéw, a) okregi nie majace czesci
wspOlnej - roztaczne zewnetrznie, b) okregi przecinajace sie w dwoch punktach.

Znajac wspotrzedne potozenia srodka kazdego ze znalezionych okregéw oraz jego
promien, mozna wyznaczy¢ promien okienka stosujac nastepujacy wzor

V/2K(— Sk + 1) (= 3k 72 (—k 4 70+ 1)

.
—k + 7o 410

(4.3)
Parametr k£ w sytuacji gdy okregi sie przecinajg okresla wielko$é¢ ich zachodzenia. Dla

okregbéw, ktore nie przecinaja sie, a sg dla siebie sgsiadami? parametr k okresla gruboéé
scianki komoérki pianki

k=rl+ Tg — \/(a:b — )2+ (Y — Ya)?. (4.4)

gdzie T4, Ya, Tp, Yy to wspohrzedne polozenia srodkéw okregéw, r¢, r? oznaczaja ich promie-

cr'c

nie, r,, okresla promien okienka. Uzyskane rozktady promieni komorek i okienek a takze
grubosci Scianek zostaty przestawione na kolejnych rysunkach.
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Rys. 4.7: Rozklad a) promieni komérki b) promieni okienka, ¢) grubosci $cianek, dla
pianki korundowej o porowatosci 86%.

Analogiczne badania zostaly przeprowadzone dla pianki o porowatoséci 90%?, dzie-

2Sasiedztwo wyznaczane jest na podstawie teselacji Laguerre (Redenbach, 2009).
3Zdjecia pianki z uzyciem mikrotomografu zostaly otrzymane dzigki uprzejmoséci Pana Marka Potoczka
z Politechniki Rzeszowskiej.
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ki ktorym uzyskano rozktady czestotliwosci promieni komorek, okien i grubosci Scianek.
Dla uzyskanych rozktadéw czestosci komoérek pianki i okienek zastal dopasowany roz-
ktad gestosci prawdopodobienstwa. Z uwagi na brak symetrii w prezentowanych wynikach
(Rys. 4.7) przyjeto rozklad logarytmiczno normalny, ktérego gestosé wyraza wzor

1 (In(z) — Mmf]

r) = —————exp |—
f(x) PO p[ 207

(4.5)

Parametry dla tego rozktadu (i, fleg) Wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw.
Wykres uzyskanych gestosci rozktadu prawdopodobienstwa komorek i okienek pianki prze-
stawia Rys. 4.8. Wraz ze wzrostem porowatosci obserwowana wartosé¢ sredniej zaréwno
komorek jak i okienek pianki wzrasta.
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Rys. 4.8: Gestos¢ rozktadu logarytmiczno normalnego dla a) promienia komérek pianki,
b) promienia okienek pianki. Parametry rozkladu zostaly okreslone przez dopasowanie
krzywej rozktadu do wynikéw doswiadczalnych z uzyciem metody najmniejszych kwadra-
tow.

Szczegdltowe zestawienie otrzymanych parametrow dla rozktadu logarytmiczno -
normalnego zawiera Tab. 4.1, w ktorej wyszczegolnione zostaty wartosci odchylenia stan-
dardowego oraz $redniej w zaleznosci od porowatosci.

Porowatos¢, [%] | warto$¢ srednia pyeg, [pm] | odchylenie standardowe 004, [pm)]

90 256 80
80 190 33
74 78 32

Tab. 4.1: Zestawienie uzyskanych wartosci sredniej oraz odchylenia standardowego pro-
mieni komorek dla pianki korundowej w zaleznosci od jej porowatosci.

Podsumowaniem zaprezentowanych badan nad struktura pianki jest lista mierzal-
nych parametréw takich jak:

e porowatos$é - ktéra mozna wyznaczy¢ metoda wazenia hydrostatycznego (meto-
da Archimedesa) polegajaca na okresleniu objetosci probki z réznicy jej ciezaru w
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powietrzu i cieczy (wodzie),

e promien zastepczy komorek - doktadniej rozktad czestosci promieni zastepczych
komorek znajdujacych sie w mierzonej objetosci pianki,

e promien zastepczy okienek - doktadniej rozktad czestosci promieni zastepczych
okienek w danej objetosci,

e grubo$c¢ Scianek - rozktad czestodci grubosci Scianek w danej objetosci okreslany
na podstawie zdje¢ z mikrotomografu.

Porowato$¢ mozna réwniez okresli¢ na podstawie uzyskanych zdje¢ z mikrotomografu jako
sume poszczegdlnych wokseli (ang. volumetric element, w skrocie voxel) tworzacych struk-
ture pianki. Wymienione rozktady promieni zastepczych dla okienek i komoérek pianki
mozna otrzymac z analizy ptaskich obrazéw pochodzacych z mikrotomografu. Dodatko-
wo w przypadku promieni okienek ich rozktad mozna wyznaczy¢ przy uzyciu metody
poryzometrii rteciowej?.

4.3 Model oparty na mikrotomografii

Przestawione w poprzednim rozdziale dane eksperymentalne z mikrotomografu w
postaci serii ptaskich zdje¢ postuzyty do budowy modelu struktury pianki korundowe;j.
Kazde zdjecie zostato przetworzone zgodnie z wezesniej opisang procedura do wyznaczenia
dwdéch faz Rys. 4.2. W kolejnym kroku, kazdemu pikselowi nadano odpowiednig wysoko$é
wynikajac z czestosci zapisu zdje¢ podczas badan do$wiadczalnych. Uzyskana zostala w
ten sposob cienka warstwa szesciandéw (wokseli) potaczonych ze soba Rys. 4.9.

Rys. 4.9: Laczenie serii zdje¢ ptaskich przekrojow pianki w tréjwymiarowy model

Procedura sklejania przetworzonych zdje¢ wykonana zostata przy uzyciu programu
ABAQUS. Kazdemu wokselowi zostaly przypisane wspolrzedne (x.,,,y,,), ktore okreslaja

4Metoda poryzometrii rteciowej polega na wtlaczaniu pod ciénieniem rteci do wnetrza pianki. Zmie-
rzona warto$¢ cisnienia przeliczana jest na promien okienek taczacych komorki pianki.
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potozenie woksela na zdjeciu oraz wspotrzedna z,,, ktora odpowiada numerowi zdjecia po-
mnozonej przez wysokos¢ woksela. Znajac wspotrzedne oraz wymiary woksela zbudowany
zostal model, ktory zamienia kazdy piksel na sze$cienna geometrie (Rys. 4.10).

Rys. 4.10: Model struktury pianki korundowej o porowatosci 86% uzyskana z potgczenia
serii zdje¢ z mikrotomografii. a) model szescienny o wymiarach 2 X 2 x 2 ¢cm, b) fragment
modelu w zblizeniu.

Duza rozdzielczos¢ kazdego zdjecia sprawia, iz uzyskane modele sktadaja sie z mi-
lionow malych wokseli. Powoduje to z jeden strony pozytywny efekt jakim jest duza
doktadnosé¢ i wielkos¢ uzyskanego modelu, z drugiej strony dostajemy olbrzymi model
powodujacy duze ktopoty obliczeniowe. Problem ten mozna rozwigzaé poprzez zmiane
rozdzielczosci kazdego zdjecia na mniejszg lub zmniejszenie analizowanego obszaru. Na
Rys. 4.11 zostala przestawiona ta sama objetos¢ pianki uzyskana za pomoca serii zdjeé
o réznej rozdzielczosci. Kolejny przyktad (Rys. 4.12) przestawia rézne wielkosci RVE dla
pianki o porowatosci 86%.

Rys. 4.11: Geometria pianek korundowych o porowatosci 86% otrzymana dla réznych
rozdzielczosci zdjeé, wielkosé woksela wynosi odpowiednio a) 8 um, b) 16 pum, ¢) 32 pm.
Wymiar boku RVE 2 mm.
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Rys. 4.12: Model numeryczny struktury pianki o porowatosci 86% bazujacy na zdjeciach
pCT, wielko$¢ boku RVE a) 4 mm, b) 6 mm. Rozmiar przyjetego rozmiaru woksela wynosi
16 pm.

Zastapienie rzeczywistej struktury jej modelem numerycznym w postaci sieci wokseli
wiaze sie¢ z poszarpanymi (schodkowymi) brzegami pianki. Efekt ten, powoduje (zwtasz-
cza dla duzych wokseli) trudnosci w obliczeniach numerycznych. Istnieja specjalistyczne
oprogramowania, (Rozdzial 3), ktére z otrzymanych zdje¢ potrafia wygenerowaé wygta-
dzong geometri¢ najczesciej jako plik STL lub gotowa siatke elementow tetragonalnych
dla metody elementéw skonczonych.

4.4 Model periodyczny

W tej czesci rozdziatu zaprezentowany zostal periodyczny model struktury pian-
ki korundowej. Rzeczywista pianka nie posiada periodycznej struktury, mozna ja jednak
przybliza¢ komoérka periodyczng, ktora bazuje na danych uzyskanych z badan eksperymen-
talnych, takich jak porowatos¢, $rednia warto$¢ promienia komoérki lub srednia wartosé
promienia okienka. Uzyskana periodyczna struktura, ktéra w przyblizony sposob opisu-
je strukture rzeczywista stanowi cenne narzedzie do wykonywania obliczen numerycz-
nych. Gtéwnym powodem jest fakt, iz pod uwage brany jest tylko fragment periodycznej
struktury (komoérka periodyczna) z odpowiednimi warunkami dla brzegu. Prowadzi to
do zredukowania liczby stopni swobody, a tym samym do oszczednosci czasu obliczen
numerycznych.

Punktem wyjscia do tworzenia komorek periodycznych moga byé¢ uktady krysta-
lograficzne (Rys. 4.13), ktore okreslaja polozenia poszczegdlnych wezldéw w siatce. W
literaturze najczesciej spotykanymi uktadami sa:
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e uklad regularny - (ang. simple-cubic, sc¢) charakteryzujacy sie weztami potozony-
mi na wierzchotkach szescianu,

e uklad przestrzennie centrowany (ang. body-centered bcc), ktéry oprocz we-
ztow odpowiadajacych wszystkim wierzchotkom sze$cianu posiada dodatkowy wezel
umieszczony w punkcie przeciecia przekatnych szescianu,

e uklad Sciennie centrowany (ang. face-centered-cubic, fcc) zawiera wezly odpo-
wiadajace wierzchotkom szescianu, jak réwniez wezly znajdujace sie na przecieciu
przekatnych kazdej jego Sciany.

Wymienione uktady moga postuzy¢ jako siatki rozmieszczenia poszczegdlnych poréw pian-
ki. Aby zachowaé¢ odpowiednie symetrie i periodycznosé tworzonych modeli ograniczono
sie do stosowania poréw o tym samy rozmiarze®.

a) b) c)

Rys. 4.13: Uktady krystalograficzne typu a) sc, b) bee, ¢) fec.

Przyktad kolejnych etapéw tworzenia komorek periodycznych zostatl zaprezentowa-
ny dla trzech rozwazanych uktadéw sc,bee, fee, Rys. 4.14. Zastepujac kazdy wezet uktadu
kulg o promieniu r. tak dobranym aby wszystkie kule stykaty sie ze swoimi sasiadami
w jednym punkcie dostajemy sytuacje przedstawiona w kolumnie a). Dalsze zwiekszanie
promienia powoduje zachodzenie kul na siebie. Wielkos¢ zachodzenia kul okresla parametr
k. Aby otrzymaé periodyczng komorke nalezy w nastepnym kroku przeprowadzié¢ operacje
boolowska odjecia objetosci zajmowanej przez kule od objetosci szescianu - kolumna c).

5Istnieje mozliwosé stosowania réznych wielkoéci poréw umieszczonych w weztach siatki krystalogra-
ficznej tak aby utworzona struktura posiadata periodycznosé. Prowadzi do do bardziej skomplikowanych
modeli, ktérych nie analizowano ze wzgledu na opracowany w rozdziale 4.5 bardziej ztozony model losowy.



4.4. Model periodyczny 37

Rys. 4.14: Proces tworzenie komorek periodycznych dla uktadu 1) se, 2) bee, 3) fec.
(a) Rozmieszczenie kul o promieniu r. majacych jeden punkt wspélny. (b) Zwiekszenie
promienia 7. powoduje zachodzenie kul na siebie. (c¢) Uzyskana komoérka periodyczna
poprzez operacje odjecia objetosci kul od objetosci szeScianu ograniczajacego.

Tak uzyskana objetosé¢ okresla koncowy ksztatt komoérki periodycznej. Parametrami
definiujgcymi jej ksztalt i rozmiar sa:
e promien 7., ktéry mozna utozsamiaé¢ z promieniem pordéw rzeczywistej pianki,
e promien 7, ktéry mozna utozsamiaé z promieniem poréw poréw przelotowych (okie-
nek) rzeczywistej pianki,
e dlugoséé boku szescianu ograniczajacego al”, ktéry definiuje rozmiar komérki perio-
dycznej dla danego uktadu krystalograficznego (-) = {sc, bec, fec},
e porowatos¢ ¢, ktorg w bezposredni sposéb mozna odnie$¢ do porowatosci rzeczywi-
stej pianki.
Wymienione parametry, ktore okreslaja ksztatt i rozmiar komoérki periodycznej sa od sie-
bie wzajemnie zalezne. Relacje miedzy nimi mozna wyznaczy¢ z czysto geometrycznych
rozwazan stosujac znane wzory z planimetrii. Na odpowiednio zdefiniowanych gtéwnych
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plaszczyznach (Rys. 4.15) dla kazdego z rozwazanych uktadéw krystalograficznych zazna-
czone zostaty cztery parametry: promien komorki pianki r., promien okienka pianki r,,
oraz dwa parametry pomocnicze okredlajace wielkosé¢ komérki a) oraz wielkosé wzajem-
nego zachodzenie komérek pianki na siebie k) gdzie (-) = {sc, bce, fec}.

c)

b)
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Rys. 4.15: Interpretacja geometrycznych parametrow komorek periodycznych a) sc, b)
bee, ¢) fec. Wiersz 1) przedstawia widok rozmieszczenie kul oraz gltéwnej plaszezyzny
zawierajacej zachodzace na siebie kule. Ptaskie rzut gtownej plaszczyzny wraz z opisem
parametréow geometrycznych zostaly podane w wierszu 2).

Parametr okreslajacy wielkos¢ zachodzenia kul na siebie jest okreslony nastepujaco

(2rc—a, —a<k<a(\/§—1), dla sc,
V3 V3 V3
2r, — —a, —— k 1——1, dla  bee,
I r 2a 2a< <a 5 a bee (4.6)
2 2 3 2
\ 27“6—%@, —§a<k<a §_§>’ dla fec.

Ograniczenie dolne parametru k wynika z porowatosci, ktoéra nie moze by¢ mniejsza od
zera. Przyjecie porowatosci réwnej zero oznacza brak komoérek w piance, a tym samym
przyjecie ich promieni rownych zero. Ograniczenia gorne wynikajg z zachowania ciagtosci
obszaru komérki periodycznej lub ciggtodci obszaru wygenerowanego z potaczonych ze
sobg komorek periodycznych. Problem ten zostal szczegélowo opisany w dalszej czesci
tego podrozdziatu podczas analizy struktur periodycznych.

Porowatos¢ komoérki periodycznej wyznaczona jako funkcja zmiennych r. i a okre-
slona zostata dla dwoch przedziatow k < 0 oraz k > 0. Podzial ten odzwierciedla rodzaj
porowatosci jaka posiada komoérka periodyczna. Przedziatl dla ktorego & < 0 opisuje po-
rowato$¢ zamknieta dla ktorej nie istniejg okienka taczace poszczegdlne komorki pianki.
Poszczegodlne kule rozmieszczone w weztach sitki krystalograficznej maja zbyt mate pro-
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mienie aby mogly na siebie zachodzi¢ i tworzy¢ okienka. Porowato$é¢ zamknieta w zalez-
nosci o typu przyjetego uktadu krystalograficznego okresla wzor

(4 TZ’
-t— dla sc,
3 ag
8 r

o(re,a) =9 7= dla bee, (4.7)

3 a3
16 "

\ ? g a fCC.

Przedziatl drugi £ > 0 opisuje porowatos¢ otwarta, dla ktorej wystepuja okienka taczace
sasiadujace komorki pianki. Promien kazdej z kul o sSrodku w wezle siatki krystalograficznej
jest na tyle duzy, aby kule mogly na siebie zachodzi¢. Porowatos¢ otwarta dla komoérek
periodycznych opisuje nastepujaca zaleznosé

(7 1., 8,
- _Zas _ gr;% + 3ar?> dla sc
T \/§
¢(re,a) =9 — —Ta?’ —8r3 + 4\/5&7"3) dla  bec (4.8)
a
T ( V2, 80
— | ——=a® - =¥+ 12v2ar? | dla fee.
a3 2 3

\

W analogiczny sposéb mozna okresli¢ funkcje promienia okienka w zaleznosci od promienia
komérki r. 1 wymiaru komorki periodycznej a. Dla przedziatu k < 0 funkcja ta przyjmuje
warto$¢ réwna zero. Oznacza to, ze okienka dla tego przedziatu parametru k nie wystepuja,
a porowatosé¢ jest typu zamknietego. Dla przedziatu k£ > 0 funkcje promienia okienka
okresla nastepujacy wzor

2——a? dl
re =% a s,

3
Tw(rc, a) = r2 — 1_6a2 dla  bec, (4.9)

[

2——a?> dla bcc.
\ e g0 a bee

Na Rys. 4.16 zaprezentowane zostaly przyktadowe ksztalty komoérek periodycznych dla
trzech typow uktadéw krystalograficznych, sc, bee i fee. Komorki wygenerowano w oparciu
o wzory (4.8) i (4.7), w ktorych przyjeto stata warto$¢ boku komérki a = 1. Modyfikacji
ulegal promien komoérki r., ktory byt réwny:

e dla sc, r. = {0.450, 0,600, 0.680},
e dla bee, r. = {0.400,0,470,0.505},
e dla fec, r. = {0.310,0,370,0.390}.

Wartosé promieni zostata tak dobrana, aby w poszczegdlnych kolumnach na Rys. 4.16
uzyskaé ta sama porowato$é, odpowiednio réwna a) ¢ = 50%, b) ¢ = 75%, ¢) ¢ = 95%.
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Komérki zawarte w kolumnie a) posiadaja porowato$¢ zamknieta, natomiast w kolumnie
b) i ¢) porowato$¢ otwarta.

Rys. 4.16: Przykladowe komoérki periodyczne wygenerowane w oparciu o wzory (4.7,
4.8) dla a = 1. Wiersz 1) komorki typu sc o parametrach a) r. = 0,450; ¢ = 50%; b)
r. = 0,600; ¢ = 70%; c) r. = 0,680; ¢ = 95%. Wiersz 2) komorki typu bee o parametrach
a) r. = 0,400; ¢ = 50%; b) r. = 0,470; ¢ = 75%; ¢) r. = 0,505; ¢ = 95%. Wiersz 3)
komoérki typu fee o parametrach a) r. = 0,310; ¢ = 50%; b) r. = 0,370; ¢ = 75%; c)
ro = 0,390; ¢ = 95%.

Zaprezentowane komorki periodyczne zawarte sa w sze$cianie o boku a, ktéry okre-
sla jej rozmiar. Struktura pianki uzyskiwana jest poprzez powielenie komorki periodycznej
w trzech prostopadtych do siebie kierunkach odpowiadajacym wektorom normalnym do
Scian szescianu. Ciaglosé obszaru uzyskanej periodycznej struktury wynika z ciggtosci
obszaru samej komorki periodycznej oraz tego, czy dana komoérka posiada odpowiedni
brzeg. Jezeli brzeg komodrki pokrywa sie w pewnej czedci z powierzchnia boczng szescianu
to uzyskana periodyczna struktura jest ciagta. Gdy czes¢ wspoélna nie istnieje, periodyczna
struktura ma nieciagly obszar. Przedstawione we wzorze (4.6) ograniczenie gérne parame-
tru k pozwala okresli¢ kiedy periodyczna struktura ma ciggty obszar. Sytuacja ta zostata
zobrazowana na Rys. 4.17, gdzie periodyczna struktura sktadajaca sie z 8 komoérek zostata
wygenerowana dla parametru & = 0.99k; i k = 1.01k,,. Parametr k; oznacza gérng wartosé¢
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przedziatu ograniczajacego. Na przestawionych rysunkach wida¢ wyraznie brak ciaggtosci
obszaru dla k = 1.01kj. Brak ciagtosci w przypadku komorki periodycznej sc zwiazany
jest z brakiem odpowiedniego obszaru na brzegu (dwie sasiadujace komérki periodyczne
nie sa ze soba polaczone). Dla periodycznych komorek bee i fee brak ciagtosci wystepuje
w obrebie obszaru danej komorki.

Rys. 4.17: Periodyczna struktura ztozona z 8 komérek 1) sc, 2) bee, 3) fec. Kolumna a)
odpowiada sytuacji gdy parameter k = 0.99k;,, natomiast kolumna b) oznacza k = 1.01k,.

Stosujac wyprowadzone wzory (4.7, 4.8) opisujace parametry geometryczne komor-
ki periodycznej wyznaczona zostala porowatosé¢ ¢g, ktora okresla podzial komorek pe-
riodycznych na dwa typy: komorki periodyczne o porowatosci otwartej i zamknietej oraz
porowato$¢ maksymalna ¢ jaka moze posiada¢ dana komoérka periodyczna. Mianowicie
dla

¢ > ¢g = porowato$¢ otwarta, (4.10)
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¢ < ¢g = porowatosé¢ zamknieta. (4.11)

Porowatosci ¢g i ¢ dla rozwazanych typéw komoérek periodycznych wynosza odpowiednio

1
® (o= i 52%, ¢ ~ 94% dla s,

3
® (o= %W ~ 68%, ¢ ~ 94% dla bec,

2
® Oy = %W ~ 74%, ¢ ~ 94% dla fec.

Na Rys. 4.18 przestawiono zaleznos¢ porowatosci od wartosci promienia komorki stosujac
wzory (4.8) i (4.7). Wyznaczone krzywe okreslaja jak zmienia sie porowato$é jednostkowej
komorki w zaleznosci od przyjetego promienia przy statej wartosci parametru a = 1. Dla
kazdej krzywej mozemy wyrdzni¢ dwa punkty: ¢ - granica porowatosci zamknigtej oraz

¢r - oznaczajaca graniczng warto$¢ porowatosci jaka mozna uzyskaé przy zachowaniu
ciaggtosci obszaru.
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Rys. 4.18: Zaleznos¢ porowatos¢ komorki periodycznej od promienia komorki przy usta-
lonym rozmiarze a = 1 dla trzech typéw: sc,bce fee.

Zaleznos¢ okreslajaca promien okienka komorki periodycznej w funkcji jej promienia
(4.9) dla stalej wartosci a = 1 przestawiono na Rys. 4.19. Widaé wyraznie, ze promien

okienka przyjmuje wartos¢ rézng dopiero od pewnego zakresu promienia 7., ktéry odpo-
wiada porowatosci ¢g.
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Rys. 4.19: Zalezno$¢ promienia okienka komorki periodycznej od promienia komorki

przy ustalonym rozmiarze a = 1 dla trzech typow: sc, bce, fec.

Przestawiona zalezno$¢ na porowato$¢ otwarta komérki periodycznej (4.8) oraz na

porowato$¢ zamknieta (4.7) mozna odwrocié, uzyskujac bardziej przydatny wzor na roz-

miar komérki a zalezny od promienia komérki i porowatosci®. Promien komérki r. odgrywa

role parametru skalujacego, ktéry wptywa na rozmiar komorki periodycznej. Porowatos$é

¢ natomiast wplywa na jej ksztatt.

a®) (o, r.) =2 —% COS | 5 arccos —23 )
(")
p
o7

gdzie (-) oznacza jeden z typow uktadu krystalograficznego sc, bee, fec,

e dla sc
e 37rrz e 8 7T7’§’
e v
e dla bec
bee 4\/571'7‘3 bee 8 7T7"§
P = _¢+ V3/ar’ T = ¢ + V3/amr’
e dla fcc
e 12v/277? fee 80 mr?
T 9+ V2 773 ¢+ V2

(4.12)

5W dalszej czesci tego podrozdziatu, rozwazania ograniczone zostaty do analizy komérek periodycznych
o porowatosci otwartej. Gléwnym tego powodem jest fakt, iz pianka korundowa, bedaca przedmiotem

niniejszej pracy, posiada w przewazajacej czesci porowato$¢ otwarta.
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Przestawiony wzér (4.12) okresla rozmiar komorki periodycznej w funkeji dwoch mierzal-
nych doswiadczalnie parametrow rzeczywistej pianki korundowej jakimi sg porowatos¢ i
promien komorki (jego wartosé srednia). Aby wyznaczy¢ komérke periodyczna dla rze-
czywistej pianki korundowej o otwartej porowatosci nalezy wykonaé¢ nastepujace kroki:

e wyznaczy¢ wartos¢ sredniego promienia komorki rzeczywistej pianki r. oraz jej po-
rowatosci ¢ (badania doswiadczalne),

e wybra¢ typu komorki jednostkowej: sc, bee, fee,
e obliczy¢ rozmiar komorki z zaleznosci (4.12),
e wygenerowaé geometrie programem typu CAD (np. AUTOCAD, CATIA itp.),

e dla wygenerowanej komoérki periodycznej mozna dodatkowo wyliczy¢ promien po-
wstalego okienka z zaleznosci (4.9).

4.5 Model o losowym rozkladzie poréw

Model geometrii przestrzennej struktury pianki zostat wygenerowany w oparciu o
operacje odejmowania prostych figury geometrycznych. Geometria poréw, ktore zawie-
ra pianka korundowa zostalta opisana za pomoca kul o réznych promieniach. Porowatosé¢
otwartg lub zamknieta pianki uzyskuje sie poprzez odpowiednie potozenie kul wzgledem
siebie. Gdy kule zachodzg na siebie czesciowo mamy do czynienia z porowatoscig otwartg —
tworzg sie potaczenia miedzy poszczegdlnymi porami. Natomiast, gdy kule nie stykaja sie
ze sobg uzyskujemy porowato$¢ zamknieta. Geometria catej prébki piankowej zostata opi-
sana poprzez prostopadtoscian o ustalonych wymiarach. W procesie iteracji dokonuje sie
operacji odjecia poréw w postaci kul od geometrii catej probki. Po zakonczeniu wszystkich
iteracji dostajemy przestrzenng strukture piankowa. Potozenie kul ma decydujacy wptyw
na parametry wygenerowanej struktury piankowej takie jak: porowatos¢, grubos¢ scianki
szkieletu, Srednice okienek i stanowi gtowny problem do rozwiazania.

Proces tworzenia geometrycznej struktury pianki korundowej — etap 1

Pierwszy etap tworzenia modelu pianki polega na wygenerowaniu pliku zawieraja-
cego wspotrzedne potozenia srodkéw wszystkich kul wraz z ich promieniami. Wspotrzedne
srodkow kul stanowig liczby pseudolosowe z zadanego przedziatu. Natomiast wartosé pro-
mienia 7. losowana jest zgodnie z przyjetym rozkladem gestosci prawdopodobienstwa,
ktorego parametry zostaty okreslone na podstawie badan doswiadczalnych (Rys. 4.20).
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Rys. 4.20: Przyktadowe reprezentacje graficzna plikow wejsciowych do generacji mo-
delu losowego pianki korundowej. (a) Rozktad czestotliwosci wygenerowanych promieni
zgodnie z rozktadem logarytmiczno normalnym o parametrach: srednia p;, = 0,265 pm,
odchylenie standardowe oy, = 0,05 pm. (b) Poczatkowe rozmieszczenie kul.

Kolejny krok generacji modelu ma charakter kinematyczny i stuzy do zmiany potoze-
nia kul w celu uzyskania pozadanego ich rozmieszczenia oraz odpowiedniego upakowania.
W tym celu kazdej z kul zostaje przypisany w sposob losowy wektor predko$é¢ poczat-
kowej. Wszystkie kule zostaja otoczone szeScianem ograniczajacym, tak aby kazda z kul
znajdowala sie¢ w jego wnetrzu. Szescian ten posiada sztywne Sciany, od ktérych odbijaja
sie wprawione w ruch kule. Rowniez kule miedzy soba mogg sie zderza¢ powodujac zmia-
ne ich toru ruchu. Obliczenia polegaja na stopniowym zmniejszaniu objetosci sze$cianu
ograniczajacego do momentu uzyskania odpowiedniej porowatosci, liczonej jako stosunek
objetos¢ kul zawartych w szescianie do jego objetosci. Przyktadowa symulacja przedsta-
wiona na Rys. 4.21 obrazuje kolejne etapy zmniejszania sie objetosci szescianu w raz z
aktualna konfiguracjg rozmieszczenia kul. Wynikiem obliczen sg nowe wspolrzedne kazdej
kuli otrzymane na koncu kroku czasowego gdy porowatosci osiggnie zatozona wartos¢.

Rys. 4.21: Kolejne kroki obliczeniowe obrazujace aktualng konfiguracje zajmowang przez
kule podczas zmniejszania objetosci szescianu, a) @ = 4 mm, b) ¢ = 3 mm, ¢) ¢ = 2 mm.
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Zderzenie dwoch kul jak réowniez kuli i $ciany zostalo zdefiniowane jako sprezyste.
Dla takiego typu zderzenia energia kinetyczna musi by¢ zachowana. Predkosci kul po
zderzeniu wyraza nastepujacy wzor

b uy (myq — me) + 2mous o ug (Mg —my) + 2myuy (4.13)
! my +m2 ’ 2 my +m2 ’ '

gdzie my i my oznacza mase poszczegdlnych kul, u; i us ich predkosci przed zderzeniem.
Aby uzyskaé strukture o otwartych porach jak réwniez duza koncows porowatosé wpro-
wadzone zostato kryterium okreslajace wielko$é zachodzenie dwoch zderzajacych sie kul.
Na Rys. 4.22 przedstawiono koncepcje uzycia dodatkowych promieni do zdefiniowania
wzajemnego zachodzenia kul. Czerwony okrag symbolizuje rzeczywista komorke pianki o
promieniu r.. Okrag zielony o promieniu r; < 7. symbolizuje wewnetrzny promien odbi-
cia. Natomiast okrag zielony o r; > r. okresla promien zewnetrzny odbicia. Dwie opisane
sytuacje zwigzane sa bezposrednio z parametrem k, ktory okresla wielko$¢ zachodzenia na
siebie dwoch kul o réznych promieniach. Znajac jego wartos¢ mozna wyznaczy¢ promienie
kul z czysto geometrycznych rozwazan. Dla pierwszej kuli dostajemy odpowiednio

dla k<0

= \/(7"“)2 — Qk(_%k * Tg)(_%k + ri’)(—%k; + 7 +1?)

i = (—k + 79+ 1)2 . (4.14)
ré + %k dla £>0
oraz dla kuli drugiej analogicznie
E(—ik +r9)(=ik 4+ ) (=K +r2 4 1P
b _ (7’2)2 _9 ( 2 c)( 2 c)( 2 c c) dla k<0
Ty = (—k+r2+rh)2 . (4.15)
b+ 3k dla k>0

Wyprowadzone wzory (4.14, 4.15) zaleza jak juz wspomniano od parametru k oraz zna-
nych dwoch promieni 7¢ oraz r°. Znajac dodatkowo potozenia kul w danej chwili czasu,
parametr k£ mozna wyznaczy¢ z nastepujacego rOwnania

k=dy—1"—rl, (4.16)

gdzie d,;, oznacza odlegtos¢ miedzy srodkami kul. Parametr ten jest obliczany dla kazdych
dwoch kul bedacych w sasiedztwie” oraz dla kazdej chwili czasu. Moment odbicia dwoch
kul okresla nastepujaca zaleznosé

k< —Ekpnaz = nastepuje odbice, (4.17)
k> —kmaw = brak odbicia. '

gdzie k.. jest pewna stala. W ogélnosci mozna przyjaé ze kg jest funkcja dwoéch
promieni r® i r%. W niniejszej pracy zalozono, ze funkcja k,q, wyrazona jest w nastepujacy

"Sasiedztwo dla kazdej kuli wyznaczane jest w oparciu o teselacje Laguerre (Redenbach, 2009).
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Sposob
Emaz = kmaz (18 rb) = C - min(r? ’I“b), (4.18)

cr'c cl)'c

gdzie Cy, jest stata uzalezniona od wartosci porowatosci oraz jej typu (otwarta, zamknieta).
Stata ta moze przyjmowaé¢ warto$¢ dla pianek korundowych z zakresu (—w?® /r™m 1),

min
c

gdzie w* jest maksymalng gruboscig Scianki komorki pianki, a 77" jest minimalnym

C
promieniem pora pianki.

Rys. 4.22: Schematy odbicia dwéch kul w zaleznosci od parametru k. Linig czerwong
oznaczono rzeczywisty promien kuli r., przerywana zielona linia oznacza promien przy
ktérym nastepuje odbicie kul ry. (a) Kule nie zachodza na siebie, promien r. > 7. (b)
Kule zachodza na siebie promien r. < r.

Zaprezentowany algorytm pozwala na uzyskiwanie rozktadu kul w szesciennej obje-
tosci o réznym stopniu upakowania. Pozwala to na sterowanie porowatoscig otrzymanej
probki. Z uwagi na fakt losowego rozktadu promieni poréw pianki uzyskiwane jest za
kazdym razem inne rozmieszczenie kul w przestrzeni.

Proces tworzenia modelu pianki — etap II

Drugi etap tworzenia modelu o losowym rozktadzie poréw polega na wygenerowaniu
plikéw zawierajacych tréojwymiarows geometrie (pliki .iges, .step)®. Wspoétrzedne potoze-
nia $rodkéw kul i ich promieni odczytywane sa z pliku bedacego wynikiem pierwszego
etapu obliczen. Uzywajac specjalnego skryptu programu AUTOCAD generowane sg kule
o zadanych promieniach i wspotrzednych potozenia ich srodka. W procesie iteracji stosujac
proste operacje na brytach, kolejne kule odejmowane sa od wyjsciowej geometrii probki
o porowatosci 0%. Geometria wyjsSciowa probki moze mieé¢ dowolny ksztalt. Na Rys. 4.23

81GS z ang. Initial Graphics Exchange Specification oraz STEP z ang. Standard for the Exchange of
Product model data sa popularnymi formatami zapisu danych dla cyfrowej wymiany informacji graficznej
reprezentowanej wektorowo.
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przedstawiono schemat procesu odejmowania bryt dla probki szesciennej. Dane wyjsciowe
zaleznie od potrzeby moga stanowi¢ pliki .igs lub .step.

Rys. 4.23: Proces odejmowania bryt dla prébki szesciennej. (a) Zbiér kul o okreslonych
promieniach i polozeniu. (b) Lita szescienna prébka. (¢) Natozenie dwoch obszaréw na
siebie. (d) Porowata struktura powstala w wyniki odjecia kul od szesciennej geometrii.

Przedstawione rezultaty (Rys. 4.24) pozwalaja na ksztaltowanie przestrzennych
struktur piankowych o dowolnej porowatosci. Istnieje rowniez mozliwos¢ generowania roz-
nych geometrii probek piankowych (prostopadlosciany, cylindry). Uzyskane rezultaty dla
porowatosci 90% w dobry sposéb odzwierciedlaja geometrie pianki uzyskang z tomogra-
fii. Automatyzacja catego procesu tworzenia geometrii oraz wptyw parametréw losowych
daje mozliwos¢ szybkiej generacji serii probek, ktorych geometria jest rézna a parametry
globalne takie jak porowatos¢, srednie z rozktadu promieni komoérek i okienek sg takie
same.
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Rys. 4.24: Wygenerowane przestrzenne struktury piankowe z uzyciem modelu losowego.

4.6 Podsumowanie

W rozdziale tym zaprezentowane zostaly trzy typy modeli opisujacych geometrie
pianek korundowych. Pierwszy model opiera swag budowe na zdjeciach rzeczywistej struk-
tury wykonanych przy uzyciu mikrotomografii. Drugi model zaktada periodycznos¢ struk-
tury bazujac na komorce jednostkowej otrzymanej z uktadow krystalograficznych. Ostatni
model opisuje geometrie pianki za pomoca losowo potaczonych ze soba kul, ktére odzwier-
ciedlaja rozmieszczenie poréw w piance korundowej. Kazdy z modeli zostal szczegdétowo
opisany wraz z podaniem parametrow, ktore okreslaja proces jego tworzenia.






Okreslenie mechanicznych wtasnosci
pianki korundowej

5.1 Wstep

Rozdziat ten opisuje wtasne badania eksperymentalne wtasnos$ci mechanicznych pia-
nek korundowych przeprowadzone w laboratorium IPPT PAN oraz analogiczne symulacje
numeryczne tych eksperymentéw. Zgromadzone wyniki poshuzyty do weryfikacji modeli
zaproponowanych w poprzednim rozdziale. Do najwazniejszych wtasnosci mechanicznych
pianek korundowych mozna zaliczy¢:

e przepuszczalnose,

e modul Younga i wspoétczynnik Poissona,

e wytrzymalos¢ na Sciskanie.

Czynnikami, ktore decyduja o powyzszych cech mechanicznych, sa miedzy innymi:

e wlasnosci fizyczne i mechaniczne gestego korundu (Aly03), z ktérego wykonana jest
pianka,

e struktura pianki czyli ksztalt, rozmiary oraz wzajemne rozmieszczenie komorek w
piance.

5.2 Badania doswiadczalne wytrzymatosci na Sciska-
nie

Badania eksperymentalne testu $ciskania pianek korundowych zostaty przeprowa-
dzone na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON 5867 przestawionej na Rys. 5.1 w labo-
ratorium Pracowni Plastycznosci Stosowanej IPPT PAN.

51
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Rys. 5.1: Stanowisko do badan eksperymentalnych wytrzymatosci na $ciskanie pianek
korundowych.

Stosowano dwa rodzaje probek o ksztalcie cylindrycznym i prostokatnym. Przyktady
takich probek zostaly zilustrowane na Rys. 5.2. W Tab. 5.2, Tab. 5.1 zostaly wyszcze-
goblnione charakterystyczne wymiary probek uzytych do badan eksperymentalnych wraz
z ich porowatoscig, ktéra wahata sie w zakresie od 80% do 85%. Dla kazdej porowatosci
zostaly przeprowadzone trzy niezalezne testy na trzech réznych prébkach.

Rys. 5.2: Przyktadowe probki pianek korundowych uzyte do badan eksperymentalnych.
Prébka cylindryczna o porowatosci 85% oraz probka prostopadio$cienna o porowatosci

82%.

Kazda z badanych probek zostata umieszczona miedzy dwoma sztywnymi uchwyta-
mi maszyny wytrzymatosciowej. Dolny uchwyt pozostawat w spoczynku bez mozliwosci
przemieszcza sie, natomiast géorny uchwyt potaczony z trawersa maszyny przemieszczat
sie w kierunku pionowym, powodujac Sciskanie pianki korundowej. Pomiar wartosci prze-
mieszczen byl rejestrowany na dwa sposoby: pomiar przemieszczen trawersy oraz pomiar
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wzglednego przemieszczenia ramion ekstensometru mechanicznego przytwierdzonego do
uchwytow maszyn Rys. 5.3. Analiza obu pomiaréow przemieszczen nie wskazata zadnych
istotnych réznic. Wynika to przede wszystkim z bardzo matego stosunku sztywnosci bada-
nych pianek korundowych do sztywnosci maszyny wytrzymatosciowej. Wszystkie badania
eksperymentalne zostaly przeprowadzone z predkoécig odksztalcenia réwng 10~4s~1. Mak-
symalne zadane przemieszczenie dla kazdego testu wynosito 2 mm i bylo przerywane po
osiggnieciu tej wartosci lub istotnym spadku wartosci przenoszonej sity. Aby zredukowaé
tarcie wystepujace na powierzchni kontaktu maszyna-pianka, na stykajace sie ze soba
powierzchnie natozony zostal odpowiedni smar.

Rys. 5.3: Uktad pomiarowy podczas testu $ciskania pianki korundowe;j.

Zmierzone warto$ci przemieszczen i sit w czasie testu $ciskania zostaly w dalszej
kolejnosci przeliczone na wartosci odksztatcen i naprezen (traktujac badana prébke pianki
jako lita) wedtug nastepujacych zaleznosci:

P, Uy
g+ = —, = 51

t AO ( )
gdzie Ay oznacza poczatkowe pole przekroju poprzecznego badanej probki bez uwzgled-
nienia porowatosci, Ly - oznacza poczatkows dtugoéci badanej probki. Stosowanie wzo-
réw (5.1) jest w pelni uzasadnione z uwagi na wystepowanie bardzo matych odksztatcen

w procesie deformacji badanych pianek.

Tab. 5.1: Wymiary cylindrycznych préobek pianek korundowych

Numer probki

porowatosé¢ [%]

$rednica [mm]|

wysoko$¢ [mm)]

81 18,92 11,68
2 81 16,87 12,65
81 16,25 11,75
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Tab. 5.2: Wymiary prostopadtodciennych probek pianek korundowych

Numer prébki | porowatosé [%] | wysokosé [mm)] | szeroko$¢ [mm] | grubo$é [mm]
1 80 15,70 5.21 8,01
2 80 18,17 7.07 8,85
3 80 20,80 7.40 8,24
4 82 99.14 10,05 10,40
5 82 22,53 10,80 10,30
6 82 22,64 8,95 9,40
7 83 15,14 6,15 10,70
8 83 17,07 8,57 8,75
9 83 13,45 8,61 6,70
13 84 20,31 10,91 11,05
14 84 20,02 10,95 11,36
15 84 22.84 9,49 9,89

Na kolejnych wykresach Rys. 5.4, 5.5 zestawiono wyniki badan eksperymentalnych
dla réznych porowatosci pianek. Dla kazdej porowatosci ze zbioru (80%, 81%, 82%, 83%,
84%) przeprowadzono trzy niezalezne eksperymenty. Uzyskana zostata dosé dobra powta-
rzalnos¢ wynikéw jak na kruchy material porowaty jakim jest pianka korundowa. Dalsza
analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢ zaleznos¢ krzywej naprezenie-odksztatcenie od poro-
watosci pianki. Wyraznie zauwazalne jest podwyzszenie warto$ci poziomu naprezen wraz

z malejacg porowatoscig badanej probki.

a) 1 b) 16
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12fF------- Mt y--Rp--q--e e - B e e e o e 1 L L 1 |
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Rys. 5.4: Wyniki testu sciskania pianek korundowych o porowatosci a) 80% i b) 82%.
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Rys. 5.5: Wyniki testu Sciskania pianek korundowych o porowatosci a) 83% i b) 84%.
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Rys. 5.6: Wyniki testu Sciskania pianek korundowych o porowatosé 81%.

Zgodnie z (Potoczek et al., 2011) typowy wykres $ciskania pianki korundowej mozna
podzieli¢ na trzy strefy. Podzial ten zostal przestawiony na Rys. 5.7. Strefa pierwsza (A)
obejmuje zakres, ktéry w dobry sposéb moze aproksymowac linia prosta, pomimo widocz-
nych matych skokéw naprezenia. Strefa ta nie moze by¢ jednak traktowana jako liniowo
sprezysta, gdyz nawet przy niewielkim obcigzeniu pojawiaja sie lokalnie w szkielecie pianki
drobne uszkodzenia. Strefa druga (B) to obszar kruchego pekania pianki. Wystepuja w tej
strefie widoczne skoki naprezenia, ktore oscyluje wokoét pewnej wartosci $redniej. Ostatnia
strefa (C) obejmuje zakres, w ktorym naprezenia spadaja do zera (powoli lub gwaltownie).
Pianka ulega catkowitemu uszkodzeniu poprzez pekniecie wzdtuz catej wysokosci probki.
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Rys. 5.7: Podzial wykresu Sciskania pianki korundowej na trzy strefy.

Podobne badania wytrzymatosciowe dla innych wartosci porowatosci pianek korun-
dowych zostaly opisane w (Potoczek, 2008). Tab. 5.3 zawiera wymiary probek pianek

korundowych dla porowatosci 85,7% i 88,5%.

Tab. 5.3: Wymiary prébek pianek korundowych partia 2.

Numer prébki | porowatosé [%] | wysokosé [mm)] | szeroko$¢ [mm] | grubo$é [mm]
1 85.7 18,93 8,40 11,92
2 85,7 21,75 10,86 11,86
3 85,7 24,34 6,97 10,63
4 85,7 17,72 7,10 10,85
5 85,7 20,20 8,37 10,31
6 85,7 26,00 9,20 13,93
7 85,7 22,75 9,30 10,99
8 85,7 24,58 8,34 11,98
9 85,7 23.91 11,06 11,35
10 88,5 924,24 11,00 10,16
11 88,9 19,68 10,78 10,18
12 88,5 20,92 9,66 12,54
13 88,5 23,09 9,61 11,28
14 88,9 16,67 9,38 11,21
15 88,9 19,89 9,30 12,73

Na Rys. 5.8, zostaly przedstawione wyniki badan testu Sciskania pianek korundo-
wych o porowatosci 85,7% oraz 89% zaczerpniete z (Potoczek, 2008). Widaé¢ podobny
charakter przebiegu krzywych w odniesieniu do wlasnych badan.
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Rys. 5.8: Wyniki testu $ciskania pianek korundowych dla porowatosci a) 85,7%, b) 89%
(Potoczek, 2008).
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Rys. 5.9: Eksperymentalna zalezno$é¢ wytrzymatosci na $ciskanie pianki korundowej od
jej porowatosci. Punkty zielone - badania wtasne, punkty czerwone - wyniki zaczerpnie-
te z (Potoczek, 2008). Lina czarna okresla wzor (3.2) dla parametréow Cg=0.19, n=2.1,

0¥, =2400 MPa.

5.3 Symulacje numeryczne procesu deformacji

5.3.1 Geometria struktury pianki korundowej

W oparciu o znane dane eksperymentalne dla pianek korundowych dotyczace jej
struktury (patrz roz. 4.2, str. 27), wygenerowane zostaly numeryczne modele struktur

takich pianek.
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Stosujac model periodyczny uzyskane zostalty jednostkowe periodyczne komorki dla
trzech typéw rozmieszczenia poréw: sc, bee oraz fee (Rys. 5.10). Kazda z przedstawio-
nych jednostkowych komoérek periodycznych zostata wygenerowana dla znanej porowato-
Sci 1 powigzanego z nig Sredniego promienia komorki. Wszystkie wygenerowane komorki
periodyczne zostaly przestawione z zachowaniem skali. Dzigki temu wyraznie widoczna
jest zmiana rozmiaru komoérki periodycznej w zaleznosci od jej porowatosci. Zmniejszanie
porowatosci powoduje zmniejszanie wymiaru komoérki periodyczne;j.

Rys. 5.10: Uzyskane geometrie komoérek periodycznych w oparciu o wartosci doswiad-
czalne $rednich promieni komérek pianki korundowej oraz porowatosci (Potoczek, 2012).
Wiersz 1) komorki typu sc 2) komorki typu bee, 3) komorki typu fee. Kolumna a) ¢ = 90%,
b) ¢ =86%, c) ¢ =79%, d) ¢ = T4%.

Wszystkie otrzymane parametry geometryczne komorek periodycznych zostaty ze-
brane w Tab. 5.4. Poréwnujac otrzymane warto$ci promienia okienka komoérki mozna
stwierdzi¢, ze komorka periodyczna typu fec najlepiej opisuje rzeczywista strukture pianki
korundowej pod wzgledem zgodnosci parametréw geometrycznych. Jednakze dla porowa-
tosci 74% oraz 69% komorka fce posiada porowato$é zamknieta (1, = 0) podczas gdy
rzeczywista struktura dla tych porowatosci posiada porowato$é¢ gtéownie typu otwartego.
Pozostate typu komérek periodycznych (sc i fec) dla wyszezegdlnionych porowatosci opi-
suja wylacznie porowatosé otwarta, jednak ich parametr geometryczny taki jak promien
okienka rozni sie znacznie od wartosci rzeczywistych.
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Badania Modele periodyczne wymiary podane w [pum]
doswiadczalne
(Potoczek, 2012)

mean mean SC bcc fcc

¢ (%] | e [um] | g™ [um]
rc‘rw‘ a rc‘rw‘ a rc‘rw‘ a
90 265 68 265 | 169 | 405 | 265 | 121 | 542 | 265 | 104 | 687
86 186 38 186 | 113 | 297 | 186 | 77 | 394 | 186 | 63 | 499
79 120 19 120 | 65 | 200 | 120 | 38 | 261 | 120 | 25 | 330
74 &0 12 80 | 39 | 138 | &0 | 19 | 178 | &0 0 | 225
69 56 6 5 | 24 | 100 | 56 5 1129 | 56 162

Tab. 5.4: Zestawienie uzyskanych wartosci boku komérek periodycznych w zaleznosci od
porowatosci i Sredniego promienia komoérki rzeczywistej pianki korundowe;j.

Przestawione na Rys. 5.10 periodyczne komoérki powielone w trzech wzajemnie pro-
stopadtych kierunkach tworza przestrzenng strukture. Trzy rodzaje takich przestrzennych
struktur zostaly wygenerowane taczac ze soba 8 x 8 x 8 komérek jednostkowych (Rys. 5.11).

- e 7

R g ST WG RN N
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Rys. 5.11: Periodyczne struktury ztozone z 8 x 8 x 8 komoérek jednostkowych. a) komorki
typu sc, b) komorki typu bee, ¢) komorki typu fec.

Uzywajac modelu o losowym rozktadzie poréw wygenerowane zostaty trzy modele
struktur takich pianek o réznej porowatosci odpowiednio 74%, 80% i 90%. Ze wzgle-
du na losowy rozktad poréw w piance, dla kazdej z rozwazanych porowatosci wykonano
pie¢ roznych modeli, ktorych globalne parametry geometryczne sg sobie réwne. W sumie
analizie poddano 3 x 5 modeli struktur piankowych. Zawarte w Tab. 4.1 parametry rozkta-
du logarytmicznie normalnego postuzyty do wygenerowania rozktadu promieni komorek
pianki. Nastepnie stosujac algortym opisany w rozdziale 4.5 (str. 44 otrzymano strukture

geometryczna poszczegdlnych pianek (Rys. 5.12).
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Rys. 5.12: Struktury geometryczny uzyskane przy uzyciu modelu o losowym rozktadzie
poréw. Wiersz 1) porowato$é¢ 90%, 2) porowatosé 86%, 3) porowatosé 74%.

5.3.2 Siatka elementéw skonczonych
Regularna siatka kubiczna

Przeprowadzenie symulacji numerycznych programem metody elementow skonczo-
nych wymaga wygenerowania odpowiedniej siatki elementéw. Dla modelu geometrii pianki
bazujacego na rzeczywistej strukturze wygenerowana zostala siatka elementéw skonczo-
nych szedciennych (Rys. 5.13). Kazdy woksel, z ktérego sktada sie geometria tego modelu
zostal zamieniony na pojedynczy element skonczony za pomocg specjalnego skryptu je-
zyka PYTHON w programie metody elementow skonczonych ABAQUS. Analizie podano
rézne typu siatek réznigce sie miedzy sobg wielkodcig elementu skoficzonego®.

'Przez wielko$é¢ elementu rozumiana jest dhugos$é najdtuzszej krawedzi elementu skoniczonego.



5.3. Symulacje numeryczne procesu deformacji 61

b)

Rys. 5.13: Siatka elementéw dla modelu opartego na zdjeciach z mikrotomografii 2 x
2 x 2 mm. Kazdy woksel reprezentuje jeden element skonczony. Wielkos¢ elementu wynosi
odpowiednio: a) ¢, b) ¢ri, ¢) trit, d) sr, gdzie r* oznacza $redni wymiar promienia
komorki pianki.

Szczegbtowe zestawienie parametrow wygenerowanych siatek takich jak liczba ele-
mentow skonczonych, liczba stopni swobody, wymiar elementu, zawiera Tab. 5.5.

Siatka MES | a) b) c) d)
Sredni wymiar elementu %rc %TC %TC 4—107”c

Liczba elementow | 24446 | 101857 | 203678 | 326599
Liczba stopni swobody | 53404 | 192294 | 363157 | 562621

Tab. 5.5: Zestawienie liczby elementéw i stopni swobody dla analizowanych przypadkdow
przestawionych na Rys. 5.13.

Siatka MES dla modelu o losowym rozktadzie poréw

Model o losowym rozktadzie poréow zostat zdyskretyzowany przy uzyciu wbudowa-
nych funkcji programu ABAQUS - technika typu FREE. Uzyto elementéw tetragonalnych,
ktore jako jedyne nadawaty dla tak ztozonej geometrii. Uzyskane rozne typy siatek o réznej
wielkosci elementu skonczonego przedstawia Rys. 5.14.
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Rys. 5.14: Siatka elementéw skoficzonych pianki o prowatosci 90% dla $redniej wielkosci
elementu odpowiednio: a) 0,08 mm, b) 0,04 mm, c¢) 0,03 mm, d) 0,024 mm

Parametry wygenerowanych czterech typéw siatek elementéw skoniczonych zostaty
wyszczegolnione w Tab. 5.6.

Siatka MES | a) b) c) d)
$redni wymiar elementu | ir, =T =T L

Liczba elementow | 24446 | 101857 | 203678 | 326599
Liczba stopni swobody | 53404 | 192294 | 363157 | 562621

Tab. 5.6: Zestawienie liczby elementéw i stopni swobody dla analizowanych przypadkdow
przedstawionych na Rys. 5.14.

Siatka MES dla komérek periodycznych

Do budowy siatki MES dla modelu periodycznego zastosowane zostaly elemen-
ty skonczone tetragonalne z linjowymi (C3D4) oraz kwadratowymi (C3D10) funkcjami
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ksztattu. Analize wptywu wielkosci elementu skonczonego na wynik symulacji numerycz-
nej zastala przeprowadzona dla komérki pianki o porowatosci 90%. Na Rys. 5.15, zostaly
pokazane siatki dla réznych typow komorek z rézng $rednia wielkoscig elementu.

e
%% %
& & &

Rys. 5.15: Siatka elementéw skoriczonych struktury sc o porowatosci 90% dla $redniego
wymiaru elementu: a) 0,01 mm, b) 0,02 mm, ¢) 0,04 mm, d) 0,08 mm.

W Tab. 5.7 zestawione zostaly charakterystyczne dane dotyczace wygenerowanych
siatek MES dla komorek periodycznych.

Siatka MES | a) b) c) d)

p . . 1 1 1 1
sredni wymiar elementu | =7, o7 357 c 107 ¢

Liczba elementéw | 24446 | 101857 | 203678 | 326599
Liczba stopni swobody | 53404 | 192294 | 363157 | 562621

Tab. 5.7: Zestawienie liczby elementéw i stopni swobody dla analizowanych przypadkéw
przestawionych na Rys. 5.14.

Zaprezentowane cztery rodzaje siatek (Rys. 5.13,5.14, 5.15) zostaly uzyte do wy-
konania symulacji numerycznych w celu okreslenia ich wplywu na wynik rozwiazania
numerycznego. Dla kazdej siatki MES przeprowadzono test Sciskania z uzyciem réwnan
liniowej teorii sprezystosci. Do poréwnania wynikow uzyty zostal wspotezynnik okreslony
nastepujacym wzorem.

E, F

"= T B L AL (5:2)
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gdzie F' oznacza obliczong reakcje, L okresla wymiar boku probki szeSciennej, natomiast
AL - oznacza warto$¢ zadanego przemieszczenia. Parametry £, oraz Fy oznaczajg odpo-
wiednio moudut Younga pianki i litego korundu.

0.06
e e sc, C3D4 e—e bcc, C3D10
e—e sc, C3D10 e o fcc, C3D4
e e bcc,C3D4  e—e fcc, C3D10
0.05 - - - B S

0.0
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m
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Rys. 5.16: Wyniki symulacji numerycznych dla réoznych gestosci siatek i typu komorki
periodycznej
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Rys. 5.17: Wyniki symulacji numerycznych dla réznych gestosci siatek modelu rzeczy-
wistego opartego na zdjeciach z mikrotomografii.
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Rys. 5.18: Wyniki symulacji numerycznych dla réznych gestosci siatek modelu o losowym
rozktadzie porow.

5.3.3 Warunki brzegowe

Symulacje numeryczne deformacji struktur piankowych dla procesu $ciskania, roz-
ciagania, Scinania przeprowadzano z zastosowaniem przemieszczeniowych warunkéw brze-
gowych. W tym celu zdefiniowane zostaly dwa obszary (gérny i dolny Rys. 5.19). Dla we-
ztow siatki MES nalezacych do zaznaczonych obszaréw wymuszone zostaly nastepujace
przemieszczenia:

e dla przypadku rozciggania i $ciskania przemieszenie w kierunku normalnym dla dol-
nej ptaszczyzny zostato zablokowane, natomiast dla ptaszczymy gérnej wymuszone
zostalo przemieszczenie w kierunku normalnym réwne 1/i0 boku probki,

e dla przypadku $cinania, przemieszenie w kierunku stycznym dla dolnej ptaszczyzny
zostato zablokowane, natomiast dla ptaszczyzny goérnej zostalo wymuszone prze-
mieszczenie styczne réwne /10 boku prébki.

Obszar gérny i dolny dla modelu opartego na rzeczywistej strukturze zostal przedstawio-
ny na Rys. 5.19. Zaznaczone obszary zostaly wyszukane z wykorzystaniem specjalnego
skryptu jezyka PYTHON dla programu ABAQUS.
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Rys. 5.19: Rzeczywista struktura piankowa otrzymana ze zdje¢ uCT, b) obszar gorny i
c¢) dolny prébki szesciennej, do ktérych zostaty zdefiniowane przemieszczeniowe warunki
brzegowe.

W podobny sposéb zostatl okreslony obszar gérny i dolny dla modelu o losowym
rozktadzie poréow (Rys. 5.20).

Rys. 5.20: a) Model struktury pianki korundowej o losowym rozkladzie poréw, b) obszar
gérny i ¢) dolny prébki szesciennej, do ktérych zostaty zdefiniowane przemieszczeniowe
warunki brzegowe.

Do celéw poréwnawczych na (Rys. 5.20) przestawiono analogiczny obszar gorny i
dolny dla modelu periodycznego sktadajacego sie z 4 x 4 x 4 komorek typu fec.
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Rys. 5.21: a) Model periodycznej struktury pianki korundowej ztozony z 4 x 4 X 4
komorek periodycznych, b) obszar gérny, ¢) dolny prébki szeSciennej, do ktorych zostaty
zdefiniowane przemieszczeniowe warunki brzegowe.

Zaletg modeli periodycznych jest to, ze wystarczy analizowac tylko jedna komorke
aby uzyska¢ informacje dla calej nieskonczenie duzej struktury. Z tego wzgledu obliczenia
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dla takich modeli nie sg czasochtonne. Wymagane jest natomiast zastosowanie odpo-
wiednich warunkéw periodycznych dla brzegow komorki jednostkowej. Rys. 5.22 przesta-
wia szeScian ograniczajacy komorke jednostkows. Trzy pary przeciwlegtych Scian zostaly
oznaczone kolejnymi literami alfabetu z odpowiednim indeksem.

Rys. 5.22: Szedcian ograniczajacy periodyczng komorke jednostkowa.

Dla kazdej pary weztéw siatki znajdujacych sie¢ na przeciwlegltych $cianach wprowa-
dzone zostalty dodatkowe ograniczenia zgodnie z (Chen et al., 1999).

' —u =g (xf — ) dla i=1{1,2,3},

K3 (2

uP —ul" = e (aF —2P") dla i={1,2,3}, (5.3)

(2 (2 (2 1
!’ 1" ! " .
uf" —uf" = (af — ") dla i=1{1,2,3}.
gdzie u; oznacza kolejng wspotrzedng wektora przemieszczenia, x; oznacza wspotrzedna
potozenia. Makroskopowe odksztatcenie na danym kierunku zostato oznaczone poprzez
g;. Przestawione réwnanie zostaty zaimplementowane w programie ABAQUS z uzyciem

opcji *EQUATION.

5.3.4 Model konstytutywny litego korundu

Jednym z najwazniejszych aspektéw modelowania zachowania sie materiatu podczas
deformacji jest poprawny zwiazek konstytutywny definiujacy relacje miedzy naprezeniem a
odksztalceniem. W niniejszej pracy przyjete zostaty dwa modele konstytutywne opisujace
zachowanie litego korundu, z ktérego wykonana jest pianka.

Do sprezystego opisu deformacji litego korundu uzyty zostal model izotropowego
ciata Hooke’a, ktorego posta¢ opisuje nastepujace rownanie.

o =2Ge + Mr(e) (5.4)

gdzie modut écinania G = E/2(1+v), a wspolezynnik Lammego A = Ev/(1+v)(1 —2v).
E oznacza modut Younga, v - wspotezynnik Poissona.
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W zakresie maltych odksztatcen oraz gdy poziom naprezen jest duzo mniejszy od
granicy zakresu sprezystego model Hooke’a w dobry sposob opisuje zachowanie litego ko-
rundu. Dla takiego zakresu lity korund zachowuje sie w petni sprezyscie bez pojawiania sie
jakichkolwiek uszkodzen. Model Hooke’a zostal uzyty miedzy innymi do symulacji nume-
rycznej Sciskania pianki korundowej w celu wyznaczenia modut Younga E, i wspotczyn-
nika Poissona v, pianki korundowej (rozdzial: 5.3.5, strona: 69). Dla opisu niesprezystego
zachowania litego korundu zastata uzyta powierzchnia Burzyniskiego (Burzyniski, 1928;
Pecherski et al., 2011), ktéra okresla granice zakresu sprezystego

F=¢+3(o} —0y)p—ofoy =0, (5.5)

gdzie k. - wartos¢ granicy sprezystosci przy $ciskaniu, k; - warto$é granicy sprezystosci
przy rozciaganiu. Naprezenie g okresla naprezenie ekwiwalentne, natomiast p - ci$nienie
hydrostatyczne wedtug nastepujacych wzorow

¢=V3h  p=tr(o), (5:6)

gdzie Jy oznacza drugi niezmiennik tensora naprezenia Cauchy’ego. Wzor 5.5 mozna prze-
stawi¢ w nastepujacy sposéb

1

anz—Eagzo, o

= or [3(k; — Dp+ 9k — 1)2p2 + 4kq?| (5.7)

gdzie Parametr k wyraza stosunek k = 0§/ /oL. W przestrzeni naprezen gtéwnych wzor 5.5

okresla paraboloide obrotowsa o osi rownonachylonej do trzech osi uktadu wspétrzednych
(Rys. 5.23).
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N

Rys. 5.23: Powierzchnia uszkodzenia wyznaczona dla litego korundu zgodnie z réwna-
niem (5.5) dla parametréw ot = 2400 MPa oraz of = 105 MPa.

Whnetrze paraboloidy okresla zbior wszystkich stanéw naprezenia, dla ktérych ma-
teriatl zachowuje sie sprezyscie. Przekroczenie powierzchni granicznej wiaze sie z wystepo-
waniem uszkodzen w materiale. Do opisu zachowania niesprezystego zastosowano rozktad
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tensora odksztatcenia € na cze$¢ sprezysta oraz niesprezysta zgodnie z rownaniem
e=¢e+e" (5.8)

Zwiazek konstytutywny dla zakresu niesprezystego opisuje znane prawo stowarzyszonego

plyniecia plastycznego
) . 0G

gdzie \ oznacza pewien nieznany mnoznik. Prawo uszkodzenia zostalo opisane ze skalarna
miara uszkodzenia zaproponowana przez Kachanova (Kachanov, 1958; Latus i Nowak,
2010)

o=(1—-d)D*: (e—¢€m). (5.10)

gdzie d okresla skalarna miare uszkodzenia przyjmujaca wartosci od 0 (materiat bez uszko-
dzen) do 1 (material catkowicie uszkodzony). Parametr ten zostal wyrazony jako funkcja
odksztalcenia ekwiwalentnego wedtug réwnania

d=mn(E"), n0)=0, n(s,) =009 (5.11)

gdzie odksztatcenie ekwiwalentne zostalo wyznaczone z réwnania pracy zgodnie z rowna-
niem
o el =oler (5.12)

Przedstawiona w tej czesci rozdziatu propozycja modelu konstytutywnego litego korun-
du zostala zaimplementowana w postaci opracowanej procedury UMAT dla programu
ABAQUS. Model ten zostal uzyty do okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie pianki ko-
rundowej (rozdzial: 5.3.6 strona: 73). Kod opracowanej procedury zapisany w jezyku
FORTRAN stanowi zatacznik B.1 niniejszej pracy (patrz strona 93).

5.3.5 Wyznaczenie modulu Younga

W tej czesci rozdziatu przedstawione zostaly wyniki symulacji numerycznych testu
Sciskania z uzyciem modelu ciata Hooke’a do okreslenia wartosci modutu Younga pianki
korundowej E,. Symulacje zostaly przeprowadzone z uzyciem trzech modeli przestawio-
nych w rozdziale 4. Dla kazdej z wygenerowanych geometrii zawartych w rozdziale 5.3.1
zostaly przeprowadzone symulacje numeryczne. Dla kazdej z nich zostaly zastosowane
warunki brzegowe opisane w rozdziale 5.3.3. Wszystkie obliczenia wykonano w programie
metody elementéw skonczonych ABAQUS.

Wiyniki przeprowadzonych obliczen dla modelu opartego na zdjeciach uCT przed-

stawiono na Rys. 5.24. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla dwéch rodzajéow pianek o
porowatosci 86% oraz 90%?2.

20bliczenia zostaly ograniczone do dwéch porowatosci, dla ktérych wykonane zostalty badania z uzy-
ciem mikrotomografii. Brak takich badan dla innych porowatosci uniemozliwil budowe modelu struktury,
a tym samym wykonanie obliczen numerycznych.
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Rys. 5.24: Por6éwnanie wynikow symulacji numerycznych z uzyciem modelu opartego
na zdjeciach uCT z wartosciami eksperymentalnymi na podstawie (Ortega et al., 2006),
(Potoczek, 2012).

Dla modelu o losowym rozktadzie poréw wykonanych zostato szereg symulacji nume-
rycznych ktorych wyniki zestawiono w Tab. 5.8. Otrzymane trzy wartosci modutu Younga
dla danej porowatosci zostaly usrednione i zamieszczone w ostatniej kolumnie. Wyzna-
czone moduty nie réznig si¢ znacznie miedzy soba. Potwierdza to izotropowos¢ pianki,
ktora jest zgodna z obserwacjami.

Porowatos¢ | kierunek X | kierunek Y | kierunek 7 | $rednia
74% 30488 29289 27343 29040
86% 4766 4495 4970 4743
90% 2060 1374 1312 1582

Tab. 5.8: Wartosci moduléw Younga [MPa] w zaleznosci od kierunku obciazenia i poro-
watosci pianki.

Uzyskane wartosci moduléw Younga zostaly poréwnanie z wynikami eksperymen-
talnymi. Wynik zostaly przestawione na Rys. 5.25. Widoczna jest dobra zgodno$¢ miedzy
wynikami numerycznymi a eksperymentalnymi.
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Rys. 5.25: Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych dla modutu Younga z warto-
Sciami eksperymentalnymi na podstawie (Ortega et al., 2006), (Potoczek, 2012).

Stosujac model periodyczny wykonanych zostato najwiecej symulacji procesu $ciska-
nia. Gléwnym tego powodem byt maly koszt obliczeniowy w poréwnaniu do pozostalych
dwbch modeli. Wyniki obliczen zostaty przedstawione na Rys. 5.26.
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Rys. 5.26: Wyniki modutu Younga dla modelu periodycznego z zastosowaniem trzech
typow komorek periodycznych sc, bee i fec.

Z uwagi na fakt symetrii kubicznej jaka posiadaja omawiane komoérki periodyczne,
wyznaczony zostat kierunkowy modul Younga zgodnie z rownaniem

1

E(n)= (nen)-S - (ne@n)

(5.13)

gdzie S oznacza tensor podatnosci a m oznacza jednostkowy wektor kierunkowy. Aby
wyznaczy¢ zaleznos¢ modutu Younga od kierunku potrzebna jest znajomosé tensora po-
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datnosci. Zapisujac odwrotne prawo Hooke’a dostajemy
e=S-o. (5.14)

Zapisujac réwnanie (5.14) w postaci macierzowej i zaktadajac symetrie kubiczna tensora
S dostajemy

1 Vo1 V21

€11 B B o 0 0 0 11
€22 —42 Lm0 0 0 2
e | _ | - o5 00000 033 (5.15)
€12 0 0 0 & 0 0 012
€13 0 0 0 0 &z 0 013
£23 o 0 0 0 0 F 023

gdzie Fjy, - jest modutem Younga na kierunku gtownym symetrii kubicznej , G2, - mo-
dutem Scinania, v1s = v - wspdtezynnikiem Poissona. Aby wyznaczy¢ tensor podatnosci
potrzeba dodatkowych obliczen do wyznaczenia modutu Scinania i wspotezynnika Pois-
sona. Na Rys. 5.27 zestawiono wyniki dla modutu $cinania oraz wspotczynnik Poissona
jako funkcje porowatosci.

a) 2.50 = b) 1.00 :
SC : : : : : : H — SC
2.00 0.80 | N . [ fec]
, 1:50 mg 0,80 | NN
N )
~ ~
S &
A
1.00 O a0 NN
0.50 0.20
0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Rys. 5.27: Wyniki obliczen numerycznych z uzyciem modelu periodycznego, a) wspot-
czynnik Poissona, b) modut $cinania.

Stosujac wzor (5.13) otrzymane zostaly powierzchnie obrazujace zaleznosé modutu
Younga od rozpatrywanego kierunku i porowatosci (Rys. 5.28).
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Rys. 5.28: Kierunkowy modut Younga a) komérka sc, ¢ = 56%,
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b) komérka sc, ¢ = 80%,

¢) komérka bee, ¢ = 56%, d) komoérka bee, ¢ = 80%, e) komorka fee, ¢ = 56%, f) komérka

fee, ¢ = 80%.

5.3.6 Wyznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie

Model o losowym rozkladzie poréw

Do wyznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie pianki korundowej uzyto opracowanego

w rozdziale 5.3.4 modelu litego korundu, ktory opisuje zachowanie niesprezyste oraz gene-
racje uszkodzen. Wyniki przeprowadzonej symulacji dla pianki o porowatosci 90% zostaty
przestawione na Rys. 5.29. Jako rezultat obliczen uzyskana zostata globalna odpowiedz
materiatu w postaci krzywej naprezenie-odksztatcenie. Z tej zaleznosci mozna odczytaé
maksymalna wartos¢ naprezenia (=~ 4 MPa) jaka jest w stanie przenie$¢ przedstawiona

struktura pianki.
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Rys. 5.29: a) rozktad parametru uszkodzenia spowodowanego pojawianiem sie na-
prezefi rozciagajacych podczas deformacji, b) otrzymana charakterystyka naprezenie-
odksztatcenie rzeczywiste.

Nastepujacy spadek naprezen spowodowany jest uszkodzeniem pianki w wyniku po-
jawienia si¢ naprezen rozciagajacych. Rozktad parametru uszkodzenia obejmuje prawie
caty obszar pianki, dochodzac w niektérych miejscach do wartosci bliskiej 1, co ozna-
cza calkowity utrate sztywnosci. Analogiczne wyniki numeryczne zostaly uzyskane dla
pozostatych analizowanych porowatosci zawartych w Tab. 5.9.

Porowato$¢ | Wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPal
4% 20,0
86% 8,0
90% 4,0

Tab. 5.9: Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie dla modelu losowego.

Model periodyczny

Przeprowadzone symulacje testu Sciskania dla modelu periodycznego pozwolity na
uzyskanie wartosci wytrzymatosci na Sciskanie. Na Rys. 5.31 przedstawione zostaty roz-
ktady naprezenia ekwiwalentnego (lewo) oraz rozktad parametru uszkodzenia zwiazanego
z pojawianiem sie naprezen rozciagajacych. Wartos¢ 0 tego parametru oznacza materiat
nieuszkodzony. Wartos¢ réwna 1 oznacza material o zerowej sztywnosci.
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S, Mises DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.371e+03 a +8.610e-01 b)
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Rys. 5.30: Wyniki symulacji numerycznej procesu Sciskania: a) rozktad naprezenia ekwi-
walentnego, b) rozktad parametru uszkodzenia w wyniku pojawiania sie naprezen rozcia-

gajacych.

Wiszystkie symulacje numeryczne zostalty przeprowadzone dla komorki periodycz-
nej typu fee, gdyz ta daje najlepsza zgodnosé otrzymanych wynikow z eksperymentem.
Zamieszczone w poprzednim rozdziale wyniki modutéw Younga sa tego potwierdzeniem.
Rys. 5.31 przedstawia wyniki symulacji numerycznych testu $ciskania z zastosowaniem

komérki periodycznej fec.
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Rys. 5.31: Wyniki symulacji numerycznej procesu Sciskania dla réznych porowatosci
komérki periodycznej typu fec.

Odczytane maksymalne wartosci naprezen z przestawionych wykresow okreslaja wy-
trzymaltosé pianki, ktora zostata przedstawiona na Rys. 5.32 jako funkcja porowatosci.
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Rys. 5.32: Wytrzymato$¢ na Sciskanie pianki korundowej jako funkcja jej porowatosci.
Czerwong punkty reprezentuja wartosci uzyskane z symulacji numerycznych dla komoérki
typu fcc. Kolorem czarnym przestawiona jest wytrzymatosé na Sciskanie otrzymana z
modelu modelu Gibson-Ashby. Czarnymi punktami zaznaczono wyniki otrzymane z badan
doswiadczalnych.

5.4 Symulacje przeplywu cieczy

Kolejng cech charakteryzujaca pianke korundowa jest jest przepuszczalnosé. Prze-
puszczalno$é zalezy przede wszystkim od porowatosci pianki oraz budowy jest wewnetrz-
nej struktury. W rozdziale tym zaprezentowane zostaly wyniki obliczen numerycznych z
wykorzystaniem programu ABAQUS/CFD. Obliczenia numeryczne polegaly na wymu-
szeniu przepltywu cieczy przez zadang objeto$¢ pianki korundowej z pomiarem cisnien na
wlocie i wylocie cieczy. Uzyskana roznica wyznaczonych cisnien jest cecha charakterystycz-
ng danej pianki. Podstawiajac wyliczong warto$¢ do prawa Darcy’ego mozna otrzymaé
przepuszczalnosé. Spadek cisnienia Ap na dtugosci L zgodnie z prawem Darcy’ego wyraza
zaleznosé A

Tp - kﬂlv (5.16)
gdzie k; oznacza przepuszczalnosé, v predkos¢ strumienia cieczy, natomiast 1 wyraza lep-
kos¢ dynamiczng. Stad po prostych przeksztatceniach wzoér na przepuszczalnosé przyjmuje
postac

pev-L

ki = ——. 1
1 Ap (5.17)

Sitka metody elementow skonczonych dla komérek periodycznych zostata wykonana
w programie ABAQUS/CAE. Na Rys. 5.33 przedstawiono siatki MES uzyte do obliczen.
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a' bi Cl
Rys. 5.33: Siatka metody elementéw skoniczonych wygenerowana w programie ABAQU-
S/CAE dla komérek periodycznych, a) sc, b) bee, ¢) fec.

Wyniki przeprowadzonych symulacji CFD dla komoérek periodycznych przedstawia
Rys. 5.34. Z powodu symetrii komoérek periodycznych analizowana byta tylko jedna czwar-
ta podstawowej geometrii powielona dwukrotnie w kierunku przeptywu.
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o
Rys. 5.34: Wektory predkosci dla stanu ustalonego przeptywu znajdujace si¢ na plasz-
czyznie $rodkowej komérek periodycznych, a) sc, b) bee, c) fec.

Otrzymane rezultaty (Rys. 5.35)pokazuja spadek ci$nienia dla trzech typoéw ko-
morek sc, beec i fee. Spadek ci$nienia jest najmniejszy dla komoérki sc w caltym zakresie
analizowanych porowatosci. Najwiekszy spadek cisnienia wykazuje komoérka typu fec.
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Rys. 5.35: Spadek cisnienia wyznaczony dla dwoch typéw komoérek periodycznych bee
oraz fec.

5.5 Podsumowanie

W rozdziale przestawiono szczegdétowo badania doswiadczalne procesu Sciskania dla
pianek korundowych jak réowniez ich symulacje numeryczne w zakresie sprezystym oraz
niesprezystym. Pozwolito to na okreslenie cech mechanicznych pianki takich jak: modut
Younga, wspotczynnik Poissona, wytrzymatos¢é na Sciskanie. Zaprezentowano opracowa-
ny model materiatu litego korundu, ktory mozna stosowaé¢ do opisu deformacji pianki
korundowe;j.



Proces infiltracji pianki korundowej
ciektym metalem

6.1 Wstep

Kolejnym etapem badan zawartych w niniejszej pracy jest proces infiltracji cidnie-
niowej pianki korundowe;j cieklym metalem. Podczas tego procesu, w wyniku nadmiernego
ci$nienia wywieranego przez ciekty metal moze dochodzi¢ do uszkodzenia preformy korun-
dowej. Prawidtowe okreslenie stanu naprezenia w materiale preformy jak i odpowiednich
wartosci cisnienia w procesie infiltracji stanowi istotny problem w produkeji kompozytow
metaliczno-ceramicznych.

W zaprezentowanej literaturze (Rozdziat 3) nie ma wystarczajacych danych doty-
czacych tego zagadnienia. Istnieje wiele prac o charakterze doswiadczalnym, w ktorych
uwaga skupia si¢ gtdwnie na sposobie wytwarzania takich kompozytéw oraz ich wtasciwo-
Sci mechanicznych. Brak jest jednak prac o charakterze numerycznym pozwalajacych na
okreslenie istotnych parametrow zarowno preformy jak i ciektego metalu, ktére pozwalaja
na uzyskanie w procesie infiltracji pozadanych wtasciwosci wytwarzanego kompozytu.

Schemat procesu infiltracji pianki korundowej cieklym metalem zostat przestawiony
na Rys. 6.1. Pod wyplywem przyltozonego ci$nienia zewnetrznego ttok przesuwa sie po-
wodujac wtlaczanie ciektego metalu do poréw pianki. Cato$é¢ procesu odbywa sie w tem-
peraturze topnienia ciektego metalu. Przy tak wysokiej temperaturze oraz przy matych
rozmiarach okienek pianki korundowej efekty zwigzane ze zwilzalnos$cia oraz napieciem
powierzchniowym odgrywaja zasadnicza role.

79
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Rys. 6.1: Schemat procesu infiltracji pianki korundowej ciektym metalem.

Rozwiazanie przedstawionego problemu wymaga budowy modelu numerycznego,
ktory bedzie opisywat zaréwno deformacje pianki jak réwniez przeptyw cieklego meta-
lu. Dodatkowo oba zjawiska powinny by¢ ze soba sprzezone. Symulacje numeryczne dla
takich proceséw sg bardzo ztozone i czasochtonne. Ztozona struktura pianki korundo-
wej powoduje utrudnienia zwiazane z generacjg siatki metody elementéw skonczonych
jak réwniez ze zbieznoscig obliczen. Z tych wzgledéw opis procesu zostal rozprzezony na
dwa oddzielne zadania obliczeniowe. Pierwsze z nich polega na wyznaczeniu wartosci ci-
$nienia, ktore wymagane jest do infiltrowania wnetrza pianki przez ciekty metal, przy
zatozeniu sztywnego szkieletu pianki. Drugie zadanie polegajace na wyznaczeniu stanu
naprezenia w szkielecie pianki pod wyptywem przeptywu ciektego metalu zostato przybli-
zone statycznym Sciskaniem pianki korundowej. Wprowadzone zatozenia wydaja sie by¢
do$¢ dobrym przyblizeniem z uwagi na matg odksztatcalno$é¢ pianki korundowej, bardzo
powolny przeplyw ciektego metalu przez porowata pianke oraz fakt, ze w poczatkowej
fazie wypelniania pianka jest najbardziej obcigzona cisnieniem wywieranym przez ciekty
metal. Analiza przeptywu cieklego przy sztywnym szkielecie wykonana zostata z uzyciem
programu ANSYS/FLUENT.

6.2 Symulacje numeryczne procesu infiltracji

W tej czesci rozdziatu przedstawiono uproszczony model geometrii poréow pianki
korundowej, ktory po dyskretyzacji elementami skonczonymi postuzyt do wykonania se-
rii obliczen numerycznych przeptywu ciektego metalu. Wszystkie symulacje numeryczne
uwzgledniaja wplyw napiecia powierzchniowego ciektego metalu oraz kata zwilzania w
uktadzie korund — ciekly metal. Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych po-
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zwolity na wyznaczenie wartosci cisnien, jakie nalezy zadac¢, aby ciekly metal moégt in-
filtrowa¢ porowatg pianke korundowa. Jako metal wypetniajacy wnetrze poréw wybrane
zostalo ciekte aluminium. Wszystkie dane materiatowe dotyczace parametrow tego ma-
teriatu zostaly zaczerpnigte z pracy (Ambrosi i Preziosi, 2000) i zestawione w Tab. 6.1.

gestosé | 2380 kg/m?
lepko$¢ dynamiczna | 0.00289 Pa - s

napiecie powierzchniowe | 0.52 N/m
kat zwilzenia dla Al,O3 | 135 °C

temperatura topnienia | 973 °K

Tab. 6.1: Parametry ciektego aluminium zaczerpniete z (Ambrosi i Preziosi, 2000).

Uproszczony obraz geometrii poréw pianki korundowej przedstawiono na Rys. 6.2.
Sktada sie on z dwdch potaczonych ze soba kul oraz dwoch cylindrow, przez ktére prze-
ptywa ciekly metal. Z uwagi na osiowa symetri¢ zadania przedstawiono jedynie potowe
przekroju poprzecznego rozwazanego modelu. Dwie kule odpowiadaja swoimi rozmiarami
wartosciom $rednim rozktadu poréw dla pianki korundowej o porowatosci 90%.

RO.250 RO.250

0.900 (mm)

0.225 0675

Rys. 6.2: Uproszczony model geometrii poréw pianki o porowatosci 90%. Wszystkie
wymiary podane w milimetrach.

Rozmiar okienka, ktore taczy dwie kule ze soba odpowiada wartosci Sredniej roz-
ktadu okienek dla pianki korundowej o porowatosci 90%. Cze$é lews, przez ktoérg wply-
wa ciekty metal, jak i cze$¢ prawg, przez ktorg ciekly metal wyplywa dobrano tak, aby
ich $rednica byta réwna srednicy okienka. Caly obraz geometrii uktadu zostal wykona-
ny w programie ANSYS Design Modeler. Siatka elementéw skoriczonych przedstawiona
na Rys. 6.3 zostala wykonana w programie ANSYS/Meshing. Do tego celu uzyto osio-
wosymetrycznych elementow czworokatnych. Obliczenia wykonywane zostaly dla dwoch
dyskretyzacji. Siatka pierwsza przedstawiona na Rys. 6.3 sktada sie z 634 elementéw i
703 weztéw. Natomiast siatka druga (bardziej gesta) sktada sie z 2559 elementéw i 2698
weztow. Warunki brzegowe podzielone zostaly na cztery obszary. Do brzegu o nazwie B
(inlet) zostaly przylozone warunki brzegowe w postaci stalej predkosci wptywu cieklego
metalu o profilu prostokatnym.
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interior

interior

Rys. 6.3: Siatka elementéw skonczonych wraz z zaznaczonymi typami warunkow brze-
gowych. Sredni rozmiar elementu 2 - 10~* mm.

Na brzegu o nazwie (C) zostaly zadane warunki statego cienienia réwnego 0. Brzeg
(D) odzwierciedla $ciane pora pianki, dla ktorej zatozono brak poslizgu (predkosé styczna
do Scianki réwna jest 0). Dla catego brzegu (D) zostal zdefiniowany kat zwilzania, ktory
w przypadku oddziatywania cieklte aluminium-korund jest réwny 135°. Ostatni warunek
brzegowy wynikajacy z osiowej symetrii zadania zostal przytozony do brzegu o nazwie (A).
Tak zdefiniowana siatka w polaczeniu z warunkami brzegowymi zostata wyeksportowana
do programu ANSYS/FLUENT w celu wykonania symulacji numerycznych infiltracji.

W celu uwzglednia zjawisk zwiazanych z katem zwilzenia oraz napiecia powierzch-
niowego do obliczen zostal wykorzystany model wielofazowego (VOF - volume of fluid)
przepltywu dostepny w ANSYS/FLUENT. W przypadku rozwazanego problemu infiltracji
model ten sktada sie z dwoch faz. Faze pierwsza stanowi powietrze, ktore w stanie poczat-
kowym wypetia caty obszar porow. Faza druga to ciekly metal, ktéry zaczyna wptywac
poprzez brzeg (B) do wnetrza poréw. Na interfejsie ciekly metal powietrze dzialaja sity
napiecia powierzchniowego, ktore formuja ksztatt powierzchni kontaktu. W czasie procesu
ciekly metal wplywa do wnetrza poréw wypierajac znajdujace sie tam powietrze. Anali-
zujac liczbe Reynoldsa, ktora dla procesu infiltracji jest duzo mniejsza od jednosci oraz
sredni wymiar porow zaltozono, ze przeptyw jest laminarny.

Symulacje zostaty wykonane przy uzyciu obu siatek elementéw skonczonych przed-
stawionej na Rys. 6.3 oraz dla dwoch katéw zwilzania 45° 1 135°. Zaltozono staty predkosé
wplywu cieklego metalu do wnetrza poréw réwna 0.1 m/s. Na Rys. 6.4 przedstawiono ko-
lejne etapy wypelniania wnetrza poréw przez ciekty metal. Kolorem czerwonym oznaczono
aktualny obszaru zajmowanego przez powietrze. Natomiast kolorem niebieskim oznaczo-
no obszar zajmowany przez ciekty metal. Wyniki w kolumnie pierwszej przedstawiaja
sytuacje w ktorej przyjeto rzeczywisty kat zwilzenia rowny 135°. Kolumna druga zwiera
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zalozony kat rowny 45°.

M “

Rys. 6.4: Kolejne etapy wypelniania wnetrza poréw pianki przez ciekty metal (kolor
niebieski) dla czaséw: a) 1-107%s, b) 7,6 - 1075, ¢) 1,3-1072s, d) 2,2 - 107%s. Kolumna
1) zawiera wyniki dla kata zwilzenia 6#,, = 135°, natomiast kolumna 2) opisuje wyniki dla
0, = 45°.

Poréwnanie wynikéw przebiegu cisnien dla obydwu przeprowadzonych symulacji
pokazano na Rys. 6.5, ktéry przestawia zmiany ci$nienia na wlocie Inlet (B) w funkcji
czasu. Sity napiecia powierzchniowego powoduja zmiane tego ci$nienia w zaleznosci od
aktualnej chwili czasu. Zmiana ta jest Scisle powigzana z geometria porow pianki. Dla
sferycznych poréw w kolejnych chwilach czasu aktualna wielkos¢ przekroju poprzecznego
ulega zmianie, wptywajac na wielkos¢ sity napiecia powierzchniowego. Charakterystyczne
dla wykreséw piki odpowiadaja chwili czasu, gdy powierzchnia frontu ciektego metalu do-
ciera do okienka taczacego ze soba pory. Kolejna ciekawa cecha przestawionych wykreséw
jest to, iz maksymalne ci$nienie dla obu analizowanych przepadkéw jest rowne i ma miej-
sce w chwili gdy ciekly metal dociera do okienka taczacego pory. Dobrym przyblizeniem
wartosci tego ci$nienia jest analityczna formuta dla cisnienia kapilarnego (Lianxi et al.,
1999) przy zalozeniu kata zwilzenia réwnego 180°

20 cos(6) .
Pmaz = s 6 = 180 y (61)
T
gdzie o4 oznacza napiecie powierzchniowe metalu, 6 - kat zwilzenia, natomiast r,, opi-
suje promien okienka taczacego pory. Na podstawie zaleznosci (6.1) mozna stwierdzié, ze
o maksymalnym cisnieniu decyduje tylko wymiar okienka taczacego pory oraz napiecie
powierzchniowe.
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Rys. 6.5: Poréwnanie zmian ci$nienia podczas symulacji procesu infiltracji dla dwoch
przypadkéw kata zwilzenia 135° 1 45°.

Kolejna symulacja zostata przeprowadzona z dziesieciokrotnie mniejszg predkoscia
infiltracji ciektego metalu. Poréwnanie wptywu predkosci przedstawiono na Rys. 6.5. Wi-
da¢, ze wartosé¢ predkosci infiltracji nie wpltywa w znaczacy sposdb na przebieg ci$nien
w funkcji czasu. Mozliwe jest wiec zwiekszenie predkosci infiltracji catego procesu, a tym
samym skrocenie czasu obliczen bez istotnego wptywu na wynik.
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Rys. 6.6: Porownanie zmian ci$nienia podczas symulacji procesu infiltracji dla dwoch
przypadkéw predkosé infiltracji v — 0.1 m/s i vy — 0.01 m/s.

Wykonana zostata rowniez analiza wpltywu gestosci siatki elementow skonczonych
na wynik przebiegu ci$nien w czasie. W tym celu obliczenia numeryczne przeprowadzo-
no dla dwoch siatek przestawionych na Rys. 6.3. Analizujac wykresy przedstawione na
Rys. 6.7 wida¢ brak wplywu gestosci siatki na otrzymane rezultaty.
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Rys. 6.7: Poréwnanie zmian ci$nienia podczas symulacji procesu infiltracji dla dwoch

rodzajéw siatek elementéw skonczonych o §rednim wymiarze elementu réwnym: 1)- 2, 5e —
04 mm, 2) 1,0e — 04 mm

Analogiczne symulacje numeryczne zostaly wykonane dla réznych porowatosci pian-
ki korundowej oraz dla r6znych wielkosci okienek. Dla wszystkich wynikéw formuta (6.1)
okreslajaca poziom maksymalnego ci$nienia byta spetniona. Aby uzyska¢ maksymalng
warto$¢ cisnienia potrzebna do infiltracji nalezy wybra¢ minimalng wartos¢ promienia
okienka 7, wystepujaca przy okreslonej porowatosci stad mozna otrzymaé nastepujaca

zaleznos¢
_ M 0 = 180° (6.2)
pma:c rz}ln (¢) 9 . .
Tak wiec maksymalne cisnienie jakie nalezny zadac¢, aby metal ciekty metal mégt infiltro-
wacé cata pianke zalezy od minimalnego promienia okienka, ktéry jest funkcja porowatosci
oraz napie¢cia powierzchniowego ciektego metalu. Dla pianki korundowej zalezno$¢ migdzy

minimalnym promieniem okienka a porowatoscia przestawia wykres na Rys. 6.8.

1.40 - : — aproksymacja

Rys. 6.8: Zaleznos¢ minimalnego wymiaru promienia okienka dla pianki korundowej od
jej porowatodci.
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6.3 Podsumowanie

W rozdziale tym zaprezentowano wyniki maksymalnych ci$nien niezbednych do in-
filtracji. Wyniki te, poréwnane z wytrzymaloscia na $ciskanie daja odpowiedz w zakresie
jakich porowatosci pianka moze by¢ infiltrowana cieklym metalem bez pojawiania sig¢
uszkodzen. Zalezno$¢ ta prezentuje Rys. 6.9, na ktérym zestawiono dwie krzywe. Czerwo-
na krzywa oznacza aproksymacji wynikéw numerycznych dla wytrzymatosci na $ciskania.
Krzywa niebieska reprezentuje zaleznos¢ maksymalnego cisnienia infiltracji w funkcji po-
rowatosci zgodnie ze wzorem (6.2) dla parametréow ciektego aluminium.

25.00

— wytrzymatos$¢ na Sciskanie
— cisnienie infiltracji 1
— ci$nienie infiltracji 2

20.00

0.80 0.85 0.90 0.95

Rys. 6.9: Zalezno$¢ cisnienia infiltracji oraz wytrzymatosci na Sciskanie w funkeji poro-
watosci pianki korundowej. Niebieska krzywa reprezentuje napiecie powierzchniowe rowne
0,48 N/m, natomiast krzywa zielona 1,0 N/m.

7 przedstawionego wykresu mozna wyznaczy¢ przedzialy w ktérych cisnienie in-
filtracji jest mniejsze od wytrzymatodci na Sciskanie. Dla tak wyznaczonego przedziatu
pianka nie ulega zniszczeniu a tym samym jakos¢ wyprodukowanego kompozytu IPC jest
wlasciwa. Dla pozostatych porowatosci, wywierane cisnienie moze powodowa¢ lokalne po-
jawiania sie peknie¢ w piance lub jej catkowite zniszczenie.



Podsumowanie

7.1 Wnioski koncowe

Niniejsza praca sktada si¢ z trzech gléwnych tematéw. Pierwszy z nich zawiera in-
formacje na temat rzeczywistej struktury pianki korundowej uzyskane przy uzyciu mikro-
tomografii komputerowej. Temat drugi dotyczy budowy numerycznego modelu struktury
pianki, ktory opisuja geometryczne parametry wyznaczone doswiadczalnie. Ostatni temat
dotyczy symulacji numerycznych procesow deformacji jak roéwniez zagadnien zwigzanych
z przeptywem cieczy przez pianke.

Zaprezentowane wyniki badan procesu infiltracji pianki korundowej ciektym meta-
lem wraz z symulacjami testu Sciskania pozwolitly na pelne zrealizowanie celu niniejszej
pracy. Wyznaczone cisnienia krytyczne w procesie infiltracji oraz wytrzymatosé na $ciska-
nie pianki korundowej poréwnano, wyznaczajac przedzial porowatosci dla ktorego pianka
korundowa nie ulega zniszczeniu.

Na podstawie wykonanych badan z uzyciem mikrotomografii komputerowej okre-
slono parametry rzeczywistej struktury pianki korundowej w oparciu o wtasne procedu-
ry. Cyfrowej analizie obrazu poddane zostaty zdjecia z mikrotomografu komputerowego.
Wygenerowany zostatl rowniez model rzeczywistej struktury sktadajacy sie z potaczonych
wokseli tworzacych przestrzenng sie¢. Model ten, zostal uzyty do uzyskania niezbednych
parametrow geometrycznych struktury rzeczywistych pianek jak rowniez do celow porow-
nawczych z innymi modelami. Po przeprowadzeniu badan nad struktura pianki, wykonane
zostaly badania wytrzymato$ciowe, dzieki ktéorym wyznaczona zostata granica wytrzy-
matosci na Sciskanie. Przeprowadzone badania do$wiadczalne wraz z ich dalsza analizg
umozliwity zrealizowanie kolejnego etapu pracy polegajacego na stworzeniu numeryczne-
go modelu pianki korundowej

W pierwszej kolejnosci opracowane zostaly modele struktury pianki korundowe;j
ktore zostaly szczegdétowo omowione i poréwnane pod wzgledem cech geometrycznych z
rzeczywistg struktura pianki korundowej. Dla modelu o losowym rozktadzie poréw zapre-
zentowano algorytm pozwalajacy na jego generacje w oparciu o parametry rzeczywistej
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struktury pianki korundowej takie jak porowatos¢, rozktad promieni poréw i okienek pian-
ki. Podobnie dla modelu periodycznego przedstawione zostaty poszczegdlne etapy budowy
periodycznej komorki jednostkowej na bazie srednich wartosci promieni poréw pianki i jej
porowatosci. Wyprowadzone analityczne formuty wiazace ze soba parametry geometrycz-
ne komorek periodycznych stanowig szybkie i proste narzedzie do ich budowy.

Wygenerowane modele struktury pianki korundowej zostaty uzyte do budowy mo-
delu MES, za pomoca ktérego okreslono cechy mechaniczne takie jak: modut Younga,
wspotezynnik Poissona, przepuszcezalno$é, wytrzymatosé na sciskanie. Dla kazdego typu
symulacji numerycznej zbadany zostat wplyw siatki elementow skonczonych jak réowniez
rozmiar rozwazanej objetosci pianki. Zwrocono takze uwage na problem izotropowosci
opracowanych modeli bazujacych na komorkach periodycznych. Zaproponowany model
konstytutywny litego korundu uzyty do symulacji procesu $ciskania pianki daje wyniki
bardzo zblizone do wartosci doswiadczalnych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz zaprezentowane badania doswiadczalne oraz
numeryczne dla pianki korundowej uzupeiniaja brakujaca luke w dostepnej literaturze
przedmiotu, stanowigc tym samym oryginalny wktad wtasny. Na podkreslenie zastuguje
rowniez fakt, iz opracowane modele struktur pianki korundowej moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane do modelowania innych rodzajéw materiatéw porowatych. Wynika to przede
wszystkim z réznych ksztattow oraz szerokiego zakresu porowatosci jaki moga opisywac
opracowane modele.

7.2 Oryginalne elementy pracy
Do oryginalnych elementéw pracy mozna zaliczy¢:

e opracowanie skryptu odpowiedzialnego za budowe modelu numerycznego bazujacego
na zdjeciach z mikrotomografii komputerowej,

e implementacja procedur numerycznych stuzacych do wyznaczenia parametréw geo-
metrycznych opisujacych rzeczywiste struktury piankowe,

e opracowanie periodycznych modeli struktur opartych na uktadach krystalograficz-
nych typu sc, bee i fee oraz wyprowadzenie zwiazkéw analitycznych definiujacych
ksztalt i rozmiar pojedynczej komorki periodycznej,

e opracowanie metody doboru komorki periodycznej charakteryzujacej rzeczywista
strukture pianki korundowej na podstawie badan do$wiadczalnych z uzyciem mi-
krotomografii komputerowej,

e model o losowym rozktadzie komoérek pianki bazujacy na danych do$wiadczalnych,

e wykonanie szeregu symulacji numerycznych proceséw deformacji pianki korundowe;
z uzyciem opracowanych numerycznych modeli struktur pianek,

e przeprowadzenie symulacji przeptywu cieczy przez pianke z uzyciem opracowanych
modeli w celu wyznaczenia przepuszczalnosci,
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e opracowanie i implementacja modelu konstytutywnego dla litego korundu opisuja-
cego jego niesprezyste zachowanie wraz z pojawianiem sie uszkodzen,

e wykonanie badan doswiadczalnych pianek korundowych wraz z okresleniem ich cech
mechanicznych dla réznych porowatosci,

e symulacje procesu infiltracji pianki korundowej cieklym metalem z uwzglednieniem
napiecia powierzchniowego metalu i kata zwilzenia na powierzchni kontaktu ceramiki
z metalem.

7.3 Kierunki dalszych badan

Ciekawym kierunkiem dalszych badan jest problem zwiazany z detekcja kotowych
obszarow dla ptaskich zdjeé¢ struktur pianki. Gdy pory pianki sg zamkniete obszary przez
nie zajmowane sg tatwe do wykrycia. Duze trudno$ci sprawia natomiast wykrywanie i
opisywanie komorek pianki, ktére na siebie zachodza. Problem ten nalezatoby réwniez
rozszerzy¢ o trzeci wymiar bazujac na trojwymiarowych zdjeciach.

Kolejnym kierunkiem badan jest generacja wygtadzonej powierzchni opisujacej mo-
del zlozony z sieci wokseli, otrzymany w trakcie procesu sklejania ptaskich zdje¢ z mi-
krotomografii komputerowej. Majac wygtadzong powierzchnie mozna wygenerowaé¢ bar-
dziej realistyczng i mniej poszarpang siatke metody elementow skonczonych. Zastosowanie
wygltadzonych powierzchni zredukowatoby liczbe elementow skonczonych i rozwigzatoby
czesto pojawiajace sie problemy zwiazane ze zbiezno$ciag modelu o poszarpanej siatce.

Dopracowania wymaga algorytm generowania modelu o losowym rozktadzie porow.
Miedzy innymi implementacja procedury wyszukujacej nieciagtosci obszaru oraz proce-
dury liczacej aktualng porowatosc.

W przypadku modeli periodycznych dalszym kierunkiem badan jest wygenerowanie
komorki periodycznej bazujacej na uktadzie heksagonalnym. Réwnie dobrym uzupetnie-
niem zaprezentowanych wynikéw bytoby wykonanie obliczen dynamicznych w celu spraw-
dzenia pochtaniania energii podczas zderzenia przez porowata pianke. Liste kierunkéw
dalszych badan zamyka niebywale interesujace zagadnienie projektowania struktury po-
rowatego materialu ze wzgledu na mata gesto$¢ w poréwnaniu do duzej sztywnosci lub
wytrzymalosci. Opracowane do tej pory narzedzia stanowig dobry start do realizacji tego
tematu tak bardzo waznego z punktu widzenia przemystu lotniczego.
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Algorytmy

A.1 Detekcja obszaréw kolowych

Ponizej przedstawiony zostat algorytm stuzacy do detekeji poréw pianki korundowe;j

na podstawie otrzymanych zdje¢ pCT.

1.

Zamieni¢ obraz puCT porowatej struktury na macierz dwuwymiarows o wartosciach
1 lub 0, (1 - material , O-pustka).

. Wygenerowaé prostokatna siatke o n x m weztach dla ktérych wspotrzedne odpo-

wiadajg numerom wierszy i kolumn macierzy.

. Dla kazdego wezta siatki odczyta¢ wartos¢ macierz dla wspotrzednych A;;.

. Jezeli wartos¢ A;; wynosi 0 idz do punktu 6.

Jezeli wartos¢ A;;wynosi 1 znajdz nowe wspoétrzedne wezta w otoczeniu, dla ktérego

. Dla kazdego wezta odczytaj wartosci macierzy w promieniu rownym 7.

Jezeli suma odczytanych wartosci macierzy réwna jest 0 zwicksz promien o jeden i
idZ do punktu 6.

Jezeli suma odczytanych wartosci jest rozna od zera, wyznacz wektor przesuniecia
i idz do punktu 6.

Zakoncz procedure gdy brak mozliwosci przesunigcia lub zwickszenia promienia.
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A.2 Generacja modelu o losowym rozktadzie poréw

Zaprezentowany algorytm przedstawia w kolejnych krokach budowe modelu o loso-

wym rozktadzie poréw w piance korundowej.

1.

10.

11.

Dane wejsciowe: parametry rozktadu logarytmicznie normalnego okreslajace rozktad
promieni komoérek pianki oraz porowatosc.

Przyjac liczbe kul oraz wylosowaé zgodnie z zadanym rozkltadem promienie kazdej
kuli.

Wyznaczy¢ poczatkowe losowe rozmieszenie kul tak aby kule nie zachodzity na sie-
bie.

Wyznaczy¢ szescian ograniczajacy dla ktorego wszystkie kule znajduja sie w jego
wnetrzu.

Przypisa¢ kazdej kuli losowy wektor predkosci.

Zdefiniowaé prawo odbicia i zachodzenia kul na siebie.

Rozpoczaé obliczenia nastepnej konfiguracji zajmowanej przez kule przy stopnio-

wym zmniejszaniu objetosci szescianu ograniczajacego.

Obliczy¢ stosunek objeto$é¢ kul znajdujacych sie we wnetrzu szescianu ograniczaja-
cego do jego katulanej objetosci.

Poréwnaé otrzymany wynik z dang na wejsciu porowatoscia.
Jezeli obliczona wartos¢ jest rowna lub wieksza od porowatosci zakonczy¢ obliczenia.

Jezeli wartos¢ jest mniejsza idz do punktu 5.
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Kody zrodtowe

B.1 Model litego korundu z uszkodzeniem

SUBROUTINE UMAT (STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SPD, SCD, RPL,
1 DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN, DSTRAN, TIME, DTIME, TEMP, DTEMP,
2 PREDEF, DPRED, CMNAME, NDI, NSHR, NTENS, NSTATV, PROPS, NPROPS,
3 COORDS, DROT, PNEWDT, CELENT, DFGRDO, DFGRD1, NOEL, NPT, LAYER,
4 KSPT, KSTEP, KINC)
INCLUDE ’ABA_PARAM.INC’
CHARACTER%8 CMNAME
DIMENSION STRESS (NTENS), STATEV (NSTATV), DDSDDE (NTENS, NTENS),

1 DDSDDT (NTENS), DRPLDE (NTENS), STRAN(NTENS), DSTRAN (NTENS),
2 PREDEF (1), DPRED (1), PROPS (NPROPS), COORDS (3), DROT(3, 3),
3 DFGRDO (3, 3), DFGRD1(3, 3)

DIMENSION EELAS (NTENS), EPLAS (NTENS) , FLOW (NTENS) , TABLE (PROPS (4))
PARAMETER (ZERO=0.D0, ONE=1.D0, FOUR=4.D0, TWO=2.DO,

1 THREE=3.D0, SIX=6.D0, FNINE=9.D0,TOLER=1.D—7)
EMOD = PROPS (1)
ENU = PROPS (2)
EK = PROPS (3)
EEDAM = PROPS (4)
NTABLE = PROPS (5)
DO Kl=1,NTABLE

TABLE (K1) = PROPS (5+K1)
END DO
EBULK3 = EMOD/ (ONE—TWO*ENU)
EG2 = EMOD/ (ONE+ENU)
EG = EG2/TWO
EG3 = THREE*EG
ELAM = (EBULK3—EG2) /THREE
EKK = EBULK3/THREE

EDAMAGE=STATEV (2+2%NTENS)
DO K1=1, NDI

DO K2=1, NDI

DDSDDE (K2, K1)=ELAM

END DO

DDSDDE (K1, K1)=(EG2+ELAM)
END DO
DO K1=NDI+1, NTENS

DDSDDE (K1, K1)=EG
END DO
CALL ROTSIG(STATEV( 1 ), DROT, EELAS, 2, NDI, NSHR)
CALL ROTSIG(STATEV (NTENS+1), DROT, EPLAS, 2, NDI, NSHR)
EQPLAS=STATEV (1+2%NTENS)

93
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DO Kl=1, NTENS
EELAS (K1) =EELAS (K1) +DSTRAN (K1)
DO K2=1, NTENS
STRESS (K2) =STRESS (K2) + (ONE—EDAMAGE) *DDSDDE (K2, K1)#*DSTRAN (K1)

END DO
END DO
PEL = ( STRESS(1)+STRESS(2)+STRESS(3) )/THREE
QEL = (STRESS (1) —STRESS (2) ) * (STRESS (1) —STRESS (2) ) +
1 (STRESS (2) —STRESS (3) ) * (STRESS (2) —STRESS (3) ) +
1 (STRESS (3) —STRESS (1) ) * (STRESS (3) —STRESS (1))

DO K1=NDI+1,NTENS
QEL=QEL+SIX*STRESS (K1) *STRESS (K1)

END DO

QEL=SQRT (QEL/TWO)

CALL UHARDM (SY, HH, EQPLAS, NTABLE, TABLE, EMOD)
SBURZYN = ONE/ (TWO*EK) * ( THREE* (EK—ONE) #*PEL +
1 SQRT (FNINE* (EK—ONE) #*2%PEL**2
2 +FOUR*EK*QEL**2) ) —ONE/EK%SY

IF (SBURZYN .GT. ZERO) THEN
CALL NEWTON (EQPLAS,DEPL, NTABLE, TABLE,

1 EMOD, EKK, EG, EG2, EG3, EK,

2 PEL, DEP, PP, QEL, DEQ, QQ,

3 NPT, NOEL, NELAB, NEIPT, EDAMAGE, DEXX, EEDAM)
EQPLAS = EQPLAS + DEPL

EDAMAGE = EDAMAGE + DEXX
DO K1=1,NDI
FLOW (K1) =THREE/TWO* (STRESS (K1) —PEL) /QEL
END DO
DO K1=NDI+1,NTENS
FLOW (K1) =THREE/TWO%STRESS (K1) /QEL

END DO
CALL STIFFNESSMATRIX (DDSDDE, STRESS,EQPLAS, TABLE, NTABLE,
1 EMOD, EKK, EG, EG2, EG3, EK,
2 PEL,DEP, PP, QEL, DEQ, QQ,
3 NDI,NTENS, NPT, NOEL, NELAB, NEIPT, EDAMAGE)
DO K1=1,NDI
STRESS (K1) = STRESS (K1)—(ONE—EDAMAGE) *EKK*DEP —
1 (ONE—EDAMAGE) #*EG2%DEQ#FLOW (K1)
EPLAS (K1) = EPLAS (K1) +ONE/THREE#DEP +
1 DEQ*FLOW (K1)
EELAS (K1) = EELAS (K1) —EPLAS (K1)
END DO
DO K1=NDI+1,NTENS
STRESS (K1) = STRESS (K1)—(ONE—EDAMAGE) *EG2*DEQ*FLOW (K1)
EPLAS (K1) = EPLAS (K1) + DEQ#FLOW (K1)
EELAS (K1) = EELAS (K1) — EPLAS (K1)
END DO
END IF
SMISESM = (STRESS(1)—STRESS(2))#* (STRESS (1) —STRESS(2))+
1 (STRESS (2) —STRESS (3) ) * (STRESS (2) —STRESS (3) ) +
1 (STRESS (3) —STRESS (1) ) * (STRESS (3) —STRESS (1))

DO K1=NDI+1,NTENS
SMISESM=SMISESM+SIX*STRESS (K1) *STRESS (K1)
END DO
SMISESM=SQRT (SMISESM/TWO)
DO K1=1,NTENS
STATEV (K1) =EELAS (K1)
STATEV (K1+NTENS) =EPLAS (K1)

END DO
STATEV (1+2*NTENS) = EQPLAS
STATEV (2+2*NTENS) = EDAMAGE

END SUBROUTINE UMAT
SUBROUTINE NEWTON (EQPLAS, DEPL,NTABLE, TABLE,

1 EMOD, EKK, EG, EG2, EG3, EK,
2 PEL,DEP, PP, QEL, DEQ, QQ,
3 NPT, NOEL, NELAB,NEIPT, EDAMAGE, DEXX, EEDAM )

INCLUDE ’"ABA_PARAM.INC’

DIMENSION TABLE (NTABLE)

PARAMETER (ZERO = 0.D0, ONE=1.D0O,TWO=2.D0, THREE=3.DO,
1 FOUR = 4.D0, SIX=6.D0, FNINE=9.D0,TOLER = 1.D—6)

DEP = ZERO

DEQ = ZERO
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EPL = EQPLAS

CDEQ =

DEP DEP
DEQ = DEQ
PP = PEL
QQ = OQEL
DEPL = (QO*
DEXX = DEPL
EPL = EQP

IF (EDAMAGO
DEXX = 0
EDAMAGO

END IF

CALL UHARDM (S

PRWTQ = SQRT

PRWT

GG =

DGDQ =

DGDP =

Fl = DEPx*DGDQ

F2 = GG
IF ((ABS(F1)
GO TO 10
END IF
END DO
C
10 CONTINUE
C

SUBROUTINE STIF

EDAMAGO = EDAMAGE

IDEBUG = 0
IDEBUGD = 0
DO I=1,50
CALL UHARDM (SY, HH, EPL, NTABLE, TABLE, EMOD)
PP = PEL — (ONE—EDAMAGE) *EKK*DEP
Q0 = QEL — (ONE—EDAMAGE) *EG3*DEQ
PRWTQ = SORT (FNINE#* (EK—ONE) *%2%PP**2+FOUR*EK*QQx*2)
PRUWT = FNINE* (EK—ONE) %% 2%PPx%%2+FOUR*EK*QQ#%%2
GG = ONE/ (TWO*EK) * (THREE* (EK—ONE) *PP+PRWTQ) —ONE /EK*SY
DGDQ = TWO*QQ/PRWTQ
DGDP = ONE/ (TWO*EK) * (THREE* (EK—ONE) +
1 FNINE#* (EK—ONE) *%2%PP /PRWTQ)
DGDEPL = —ONE/EK*HH
D2GDQ2 = (TWO*PRWTQ—FOUR*TWO*EK*QQ#%2/PRWTQ) /PRWT
D2GDP2 = ONE/ (TWO*EK) * ( FNINE* (EK—ONE) #*2*PRWTQ
1 —FNINE* (EK—ONE) *%2%PP**2%TWO*FNINE* (EK—ONE) *%2 /
2 (TWO*PRWTQ) ) /PRWT
D2GDQDP = —TWO*FNINE* (EK—ONE) #*2*PP+QQ/PRWTQx**3
D2GDPDQ = D2GDQDP
D2GDQDEPL = ZERO
D2GDPDEPL = ZERO
DDEPLDDEP = PP/SY
DDEPLDDEQ = 0QQ/SsY
DDEPLDP = DEP/SY
DDEPLDQ = DEQ/SY
DDEPLDEPL = —HH* (PP*DEP+QQ*DEQ) / (SY*SY)
cl1 = ONE/ (ONE— DDEPLDEPL)
DEPLDDEP = Cl1%(DDEPLDDEP — EKK%DDEPLDP)
DEPLDDEQ = Cl1% (DDEPLDDEQ — EG3#DDEPLDQ)
All = DGDQ +
1 DEP# ( —EKK#D2GDPDQ + D2GDQDEPL*DEPLDDEP)—
2 DEQ#* ( —EKK#D2GDP2 + D2GDPDEPL*DEPLDDEP)
Al2 = —DGDP +
1 DEP* (—EG3%D2GDQ2 + D2GDQDEPL%DEPLDDEQ) +
—DEQ* (—EG3%D2GDPDQ + D2GDPDEPL*DEPLDDEQ)
A21 = —EKK*DGDP + DGDEPL#DEPLDDEP
A22 = —EG3*DGDQ + DGDEPL*DEPLDDEQ
Bl = —DEP*DGDQ + DEQ*DGDP
B2 = —GG

CDEP = Blx( A22/(A11%A22—A21%A12)) + B2x (—Al2/(A11%A22—A12%A21))
Blx (—A21/(A11%A22—A21%A12)) + B2x( All/(Al1lxA22—Al12x%A21))

+ CDEP

+ CDEQ

— (ONE—EDAMAGE) *EKK*DEP
— (ONE—EDAMAGE) *EG3*DEQ
DEQ + PP*DEP) /SY

*EEDAM

LAS + DEPL

EDAMAGO = EDAMAGE + DEXX
.GT. 0.9D0) THEN

. 9D0—EDAMAGE
= EDAMAGE + DEXX

Y, HH, EPL, NTABLE, TABLE, EMOD)
(FNINE* (EK—ONE) %% 2%PP*% 2 +FOURKEK*QQ*%2)
FNINE* (EK—ONE) **2%xPPx*%2 4+ FOUR*EK*QQx**2
ONE/ (TWO*EK) * (THREE#* (EK—ONE) *PP+PRWTQ) —ONE/EK*SY
TWO*QQ/PRWTQ
ONE/ (TWO*EK) * (THREE#* (EK—ONE) +
FNINE* (EK—ONE) %% 2%PP/PRWTQ)
— DEQxDGDP

.LT. TOLER) .AND. (ABS(F2) .LT. TOLER))THEN

END SUBROUTINE NEWTON

FNESSMATRIX (DDSDDE, STRESS, EQPLAS, TABLE, NTABLE,
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96
191
c
c
201
c
c
211 | ¢
c
221
231
241
251
261

1 EMOD, EKK, EG, EG2, EG3, EK,
2 PEL, DEP, PP, QEL, DEQ, QQ,
3 NDI, NTENS,NPT,NOEL,NELAB, NEIPT, EDAMAGE)

INCLUDE ’ABA_PARAM.INC’

DIMENSION STRESS (NTENS),DDSDDE (NTENS, NTENS) ,

1 EIEI (NTENS,NTENS),EIES (NTENS, NTENS) , ESEI (NTENS, NTENS) ,
2 ESES (NTENS, NTENS) , EDED (NTENS, NTENS) , DEVIAT (NTENS) ,
3 TABLE (NTABLE)
PARAMETER (ZERO = 0.DO,ONE = 1.D0,TWO = 2.D0, THREE=3.DO,
1 FOUR = 4.D0,SIX = 6.D0,FNINE= 9.DO0)

IDEBUG = 0
CALL UHARDM (SY, HH, EQPLAS,NTABLE, TABLE, EMOD)
PRWTQ = SQRT (FNINE* (EK—ONE) #*2%PP#*%2+FOUR%EK*QQ*%2)

PRWT = FNINE#* (EK—ONE) %% 2 PP %% 2 +FOUR*EK*QQ%%2
DGDQ = TWOxQQ/PRWTQ
DGDP = ONE/ (TWO*EK) * (THREE* (EK—ONE) +
1 FNINEx* (EK—ONE) *%2%PP/PRWTQ)
D2GDQ2 = (TWO*PRWTQ—FOUR*TWO*EK*QQ**2/PRWTQ) /PRWT
D2GDP2 = ONE/ (TWO*EK) * ( FNINE% (EK—ONE) *#2*PRWTQ
1 —FNINE% (EK—ONE) #*%2%PP%* 2% TWOxFNINE* (EK—ONE) *%2 /
2 (TWO*PRWTQ) ) /PRWT
D2GDQDP = —TWOxFNINEx* (EK—ONE) *%2*PP*QQ/PRWTQx** 3
D2GDPDQ = D2GDQDP
DGDEPL = —ONE/EKxHH
D2GDQDEPL = ZERO
D2GDPDEPL = ZERO
DDEPLDDEP = PP/SY
DDEPLDDEQ = QQ/SsY
DDEPLDP = DEP/SY
DDEPLDQ = DEQ/SY
DDEPLDEPL = —HH* (PP*DEP+QQ*DEQ) / (SY*SY)
cl1 = ONE/ (ONE— DDEPLDEPL)
DEPLDDEP = Cl1% (DDEPLDDEP — EKK#DDEPLDP)
DEPLDDEQ = Cl1%(DDEPLDDEQ — EG3%DDEPLDQ)
DEPLDP = C11xDDEPLDP
DEPLDQ = C11%DDEPLDQ
All = —EKK*DGDP
Al2 = —EG3%*DGDQ
Al3 = DGDP
Al4 = DGDQ
AlS = DGDEPL
A21 = DGDQ — DEP*EKK*D2GDQDP + DEQ*EKK*D2GDP2
A22 = —DGDP + DEQ*EG3%D2GDPDQ — DEP*EG3*D2GDQ2
A23 = DEP*D2GDQDP — DEQ*D2GDP2
A24 = DEP%D2GDQ2 — DEQ%D2GDPDQ
A31 = DEPLDDEP — EKK+DEPLDP
A32 = DEPLDDEQ — EG3%DEPLDQ
A33 = DEPLDP
A34 = DEPLDQ
B11 = —(Al1%A22)/A21 + Al2 — (Al5x%A31%A22)/A21 + A15%A32
B22 = —(A11%A23)/A21 + Al13 — (A15%A31%A23)/A21 + A15%A33
B33 = —(Al11%A24)/A21 + Al4 — (A15xA31%A24)/A21 + A15%A34
cl1 = (A22%B22)/(A21%B11) — A23/A21
c12 = (A22%B33)/(A21%B11) — A24/A21
c21 = —B22/Bl11
c22 = —B33/Bl1l
PPM = (STRESS(1)+STRESS (2)+STRESS (3)) /THREE
DO K1=1,NDI
DEVIAT (K1) =STRESS (K1) — PPM
END DO

DO K1=NDI+1, NTENS
DEVIAT (K1)=STRESS (K1)
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
EIEI (K1,K2)=ZERO
END DO
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END DO
DO K1=1,NDI
DO K2=1,NDI
EIEI (K1,K2)=ONE
END DO
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
EIES (K1, K2)=ZERO
END DO
END DO
DO K1=1,NDI
DO K2=1,NTENS
EIES (K1, K2)=DEVIAT (K2)
END DO
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
ESEI (K1,K2)=ZERO
END DO
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NDI
ESEI (K1,K2)=DEVIAT (K1)
END DO
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
ESES (K1, K2)=ZERO
END DO
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
ESES (K1, K2)=DEVIAT (K1) *DEVIAT (K2)
END DO
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
EDED (K1, K2)=ZERO
END DO
END DO
DO K1=1,NDI
DO K2=1,NDI
EDED (K1, K2) =—ONE/THREE

END DO

EDED (K1,K1) = TWO/THREE
END DO
DO K1=NDI+1,NTENS

EDED (K1,K1) = ONE/TWO
END DO

DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
DDSDDE (K1,K2) = EKKs% (EDAMAGE—EKK*C11)*EIEI (K1,K2)
(EG2*EDAMAGE — SIX*EG**2%DEQ/QEL)*EDED (K1,K2)
THREE*EKK*EG/QEL*C12*EIES (K1,K2)
THREE*EKK*EG/QEL*C21%ESET (K1, K2)
FNINE*EG#%2/ (QEL#*%2) % (—C22+DEQ/QEL) *ESES (K1, K2)
END DO
END DO
END SUBROUTINE STIFFNESSMATRIX
SUBROUTINE UHARDM (SY, HH,EQPLAS,NTABLE, TABLE, EMOD)
INCLUDE ’ABA_PARAM.INC’
DIMENSION TABLE (NTABLE)
PARAMETER (ZERO = 0.D0, ONE=1.D0,TWO=2.D0, THREE=3.DO,
1 FOUR = 4.D0, SIX=6.D0, FNINE=9.D0,TOLER=1.0D—18)
AA=TABLE (1)
BB=TABLE (2)
CC=TABLE (3)
IF (EQPLAS .LE. ZERO) THEN
SY = AA
HH = 1.D10
ELSE
SY

BSw N

AA + BB*EQPLAS
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HH = BBx1.D3
END IF
RETURN
END SUBROUTINE UHARDM

B.2 Symulacje CFD dla struktur periodycznych

from part import

2 | from material import =

from section import x*

from assembly import =x

from step import x*

from interaction import =
from load import x*

from mesh import

from job import =*

from sketch import x*

from visualization import =
12 | from connectorBehavior import x
import numpy as np

import csv as csv

import os

def foamCae (PARAM) :
JOBNAME = PARAM[’ jobName’ ]
NCPUS = PARAM['ncpus’]
MESHSIZE = PARAM[’'meshSize’]
VISCOSITY = PARAM[’viscosity’]
22 AA = PARAM[’'boxSize’]
RR = PARAM[’cellRadius’]
VELOCITY1 = PARAM[’velocity’]
PRESSURE1l= PARAM[’pressure’]
DENSITY = PARAM[’density’]
TIMEPERIOD = PARAM[’timePeriod’]
NODB = PARAM[’ nOdb’ ]

bcNames = [’inlet’,’outlet’,’symY’,’symZ’,’perY’, ' perz’, wall’]
bcMasks = [’ [#8000017,7 [#20]",’ [#408208]"," [#110090]1"," [#204104]",' [#1002802]1"," [#41041]"
]

32 elemMask = ' [#f]”

myModel = mdb.Model (modelType=CFD, name=JOBNAME)

mySketchBall = myModel.ConstrainedSketch (name='ball_sketch’, sheetSize=3.0)
mySketchBall.ConstructionLine (pointl=(0.0, —1.5), point2=(0.0, 1.5))
mySketchBall.FixedConstraint (entity=mySketchBall.geometry[2])
mySketchBall.CircleByCenterPerimeter (center=(0.0, 0.0), pointl=(RR, 0.0)
mySketchBall.Line (pointl=(0.0, RR), point2=(0.0, —RR))
mySketchBall.autoTrimCurve (curvel=mySketchBall.geometry[3], pointl=(—RR, 0.0))

42 myPartBall=myModel.Part (dimensionality=THREE_D, name='ball’, type=DEFORMABLE_BODY)
myPartBall.BaseSolidRevolve (angle=360.0, flipRevolveDirection=0FF, sketch=mySketchBall)

myPartBall.PartitionCellByPlanePointNormal (cells=myPartBall.cells.getSequenceFromMask ( (' [
#117,),),

normal=myPartBall.datums[1l], point=myPartBall.vertices[0])
myPartBall.PartitionCellByPlaneThreePoints (cells=myPartBall.cells.getSequenceFromMask ( (’ [
#3174)4),

pointl=myPartBall.vertices[1l], point2=myPartBall.vertices[O0],

point3=myPartBall.vertices[2])
myPartBall.PartitionCellByPlaneThreePoints (cells=myPartBall.cells.getSequenceFromMask ( (' [
#E17,) ),

pointl=myPartBall.InterestingPoint (myPartBall.edges[6], MIDDLE),
52 point2=myPartBall.vertices[2], point3=myPartBall.vertices[3])

mySketchBox=myModel.ConstrainedSketch (name="ball_sketch’, sheetSize=3.0)
mySketchBox.rectangle (pointl=(—AA/4, —AA/4), point2=(AA/4, AA/4))

myPartBox=myModel.Part (dimensionality=THREE_D, name='box’, type=DEFORMABLE_BODY)
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myPartBox.BaseSolidExtrude (depth=AA/2, sketch=mySketchBox)

myAssembly=myModel.rootAssembly
myAssembly.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

myAssembly.Instance (dependent=0N, name=’ibox’, part=myPartBox)

myAssembly.translate (instancelList=(’1ibox’, ), vector=(AA/4, AA/4,0.0)

myAssembly.Instance (dependent=0ON, name=’iball’, part=myPartBall)

myAssembly.translate (instancelList=(’1iball’, ), vector=(AA/2, AA/2, AA/2))

myAssembly.InstanceFromBooleanCut (cuttingInstances= (myAssembly.instances[’iball’], ),
instanceToBeCut=myAssembly.instances [’ ibox’], name=’foam’, originalInstances=DELETE)

myAssembly.Instance (dependent=0N, name=’'box—1’,part=myModel.parts[’box’])
myAssembly.translate (instancelList=('box—1’, ), vector=(AA/4.0, AA/4.0, 0.0))

myAssembly.InstanceFromBooleanCut (cuttingInstances=(myAssembly.instances[’ foam—1"1, ),
instanceToBeCut=myAssembly.instances[’box—1’], name=’' foam_cdf’, originalIlnstances=
DELETE)

myAssembly.Instance (dependent=0N, name='foam.cdf—2’, part=myModel.parts[’ foam.cdf’])
myAssembly.rotate (angle=90.0, axisDirection=(0.0, —AA/2, 0.0),
axisPoint=(AA/2, AA/2, AA/2), instancelList=(’foam_.cdf—2", ))

myAssembly.InstanceFromBooleanMerge (domain=GEOMETRY,
instances=(myAssembly.instances [’ foam_.cdf—1’],myAssembly.instances[’ foam.cdf—-2"1),
keepIntersections=0ON, name=’Part—1’, originalInstances=DELETE)

myAssembly.LinearInstancePattern(directionl=(1.0, 0.0, 0.0), direction2=(0.0, 1.0, 0.0),
instancelList=(’Part—1—1’, ),numberl=2, number2=1, spacingl=1.0, spacing2=0.5)

del myModel.parts[’ foam_cdf’]
del myModel.parts|[’ foam’]
del myModel.parts[’box’]
del myModel.parts[’ball’]

myAssembly.InstanceFromBooleanMerge (domain=GEOMETRY,
instances=(myAssembly.instances|[’Part—1-1"1,
myAssembly.instances|[’Part—1—1—1in—2—-1"1),
keepIntersections=0ON, name=’foam’, originalInstances=DELETE)

myInstance = myAssembly.instances|[’ foam—1"]
del myModel.parts[’Part—1"]
myPart = myModel.parts[’ foam’]

del myAssembly.features[’Datum.csys—1’]

myAssembly.DatumCsysByThreePoints (coordSysType=CARTESIAN,
name='Datum.csys—1’, origin=mylInstance.vertices[26], pointl=
myInstance.vertices[21], point2=myInstance.vertices[24])

CellAll = myPart.cells
setAll = myPart.Set (cells=CellAll, name='all’
myPart.seedPart (deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=MESHSIZE)

myPart.setMeshControls (elemShape=TET, regions=
myPart.cells.getSequenceFromMask ( (elemMask, ), ), technique=FREE)

myPart.generateMesh ()

for a,b in zip (bcNames,bcMasks) :
myPart.Surface (name=a, sidelFaces=myPart.faces.getSequenceFromMask ((b,), ))

myPart.Set (faces=myPart.faces.getSequenceFromMask ( (bcMasks[0],),), name=bcNames[0])
myPart.Set (faces=myPart.faces.getSequenceFromMask ( (bcMasks[1],),), name=bcNames[1l])

myMat = myModel.Material (name='Material—1")

myMat .Density (table=((DENSITY, ), ))

myMat .Viscosity (table=((VISCOSITY, ), ))

myModel .HomogeneousFluidSection (material="Material—1’, name=’Section—1")

myPart.SectionAssignment (offset=0.0, offsetField='’,offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=myPart.sets[’all’], sectionName=’Section—1’,
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thicknessAssignment=FROM_SECTION)

132 myModel.rootAssembly.regenerate ()
myModel.FlowStep (name='Step—1’, previous=’'Initial’)
myModel.steps [’ Step—1’].setValues (timePeriod=TIMEPERIOD)

#boundary conditions

myModel.FluidInletOutletBC (createStepName=’Step—1’,
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None,
momentumType=VELOCITY, name=’inlet’, pressure=UNSET,
region=myInstance.surfaces|[’inlet’], v1=VELOCITY1)

142 myModel.FluidInletOutletBC (createStepName='Step—1',
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None,
momentumType=PRESSURE, name=’'outlet’, pressure=PRESSURE]L,
region=myInstance.surfaces[’outlet’])

myModel.FluidWallConditionBC (createStepName='Step—1',
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None, name='wall’,
region=myInstance.surfaces[’'wall’], type=NO_SLIP, v1=0.0, v2=0.0, v3=0.0)

myModel.FluidInletOutletBC (createStepName='Step—1’, distributionType=UNIFORM,
152 fieldName='’, localCsys=None, momentumType=VELOCITY, name='symY’,
pressure=UNSET, region=mylInstance.surfaces|[’symY’], v2=0.0)

myModel.FluidInletOutletBC (createStepName=’Step—1’, distributionType=UNIFORM,
fieldName=’'’, localCsys=None, momentumType=VELOCITY, name='symZ’,
pressure=UNSET, region=myInstance.surfaces|[’symZz’], v3=0.0)

myModel.FluidInletOutletBC (createStepName=’Step—1’, distributionType=UNIFORM,
fieldName='’, localCsys=None, momentumType=VELOCITY, name='perY’,
pressure=UNSET, region=mylInstance.surfaces|[’perY’], v2=0.0)

162

myModel.FluidInletOutletBC (createStepName=’Step—1’, distributionType=UNIFORM,
fieldName='’, localCsys=None, momentumType=VELOCITY, name='periz’,
pressure=UNSET, region=mylInstance.surfaces|[’perz’], v3=0.0)

CellAll = myPart.cells
volume = myPart.getVolume (CellAll)
porosity = volume/0.5

myModel.fieldOutputRequests[’'F—Output—1’].setValues (numIntervals=NODB)

172 myAssembly.regenerate ()

myJob = mdb.Job (atTime=None, description=’’, memory=90,
memoryUnits=PERCENTAGE, model=JOBNAME, name=JOBNAME, numCpus=NCPUS,
numDomains=NCPUS, queue=None, scratch=’’, type=ANALYSIS, waitHours=0, waitMinutes=0)

myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion ()

return porosity

FHEHHE AR A R
work_directory = ' ./
182 |pathFile = " ./

PARAM= {’ jobName’ :’job—',
"ncpus’ :4,
"meshSize’ :0.05,
"viscosity’:0.001,
"boxSize’ :1.0,
"cellRadius’ :0.5,
"velocity’:1.0,
"pressure’ :10.0,

192 "density’:1.0,

"timePeriod’ :10.0,

"n0db’: 20,

}

porosity = foamCae (PARAM)




Analityczne formuty

C.1 Model konstytutywny litego korundu

Pochodne funkcji granicznej

1
¢ = oy {3(/& —Dp+4/9(k —1)2p2 + 4kq2} —oy =0
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2 _ 2

dq 9(k — 1)2p2 + 4kq?

18 (k — 1)2
9(k—1)% /0 (k —1)° p? + 4kq? — 9 (k — 1)° p k=D'p
826 1 24/9 (k — 1)% p? + 4kq?

op? 2k 9 (k —1)% p2 + 4kq?

—1)2p2 2 9 8kqg
@7 2\/9 (k—1)°p2 + 4kq 2q2 ey
dq? 9(k —1)% p2 + 4kq?

’¢ ¢ 18(k —1)?pg

9adp — OpOa [o(k — 1)2p? + 4kg?]3

Macierz styczna
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