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STRESZCZENIE: W pracy opisano numeryczne modelowanie odksztatcania spiekow porowatych stali 316L wykorzystujace
mikrotomografi¢ komputerowa. W badaniach wykorzystano spiekang stal o porowatosci 41%, 33% oraz 26%. Do obliczen numerycznych za
pomocag metody elementéw skonczonych zastosowano trojwymiarowe modele geometryczne odwzorowujace przestrzenng mezostrukture
badanych materialdow porowatych uzyskang na podstawie badan mikrotomograficznych. Z powodu ograniczonej dokladnos$ci
mikrotomografu komputerowego, w pracy zaprezentowano wykorzystanie metod kompensujacych niedoktadno$¢ urzgdzenia pomiarowego
w obliczeniach numerycznych. Wykorzystanie w badaniach modeli odwzorowujgcych rzeczywisty ksztatt poréw pozwala na okre$lenie
wpltywu deformacji struktury materialu w skali mezo na jego wlasciwosci makroskopowe. W wyniku przeprowadzonych obliczen
numerycznych uzyskano makroskopowe krzywe umocnienia materialu oraz poréwnano je z wynikami eksperymentalnymi. Ponadto
przeanalizowano rozklady naprezen i odksztatcen w zdeformowanym materiale oraz okres§lono ich wptyw na proces zniszczenia.
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1. Wstep

W pracy opisano numeryczne modelowanie procesu
odksztatcania porowatych spiekow 316L. Ze wzgledu na
niejednorodno$¢ ksztattu poréw uzyskanych w wyniku
procesu spiekania z prasowaniem na zimno, trudnym
zagadnieniem jest odtworzenie ich trojwymiarowego
ksztaltu. Czesto w tym celu stosowana jest
mikrotomografia komputerowa (micro-CT). W ostatnich
latach powstatlo wiele prac opisujacych modelowanie
materiatdw  komoérkowych na  podstawie obrazow
mikrotomograficznych [1-3]. Jednakze w przypadku
spiekow stali 316L, z powodu rozmiaru poréw i gestosci
materiatu, uzyskiwana doktadno$¢ pomiaréw micro-CT jest
niewystarczajagca. Na uzyskiwanych obrazach nie sa
odwzorowane male pory 1 szczeliny mniejsze od
doktadnoéci  urzadzenia micro-CT. Skutkuje  to
zawyzonymi  wartoSciami  napre¢zenia  uzyskiwanego
w wyniku numerycznego modelowania procesu
odksztatcania badanych materialdbw porowatych. Z tego
powodu w niniejszej pracy wykorzystano i poréwnano trzy
metody, dzieki ktérym niweluje si¢ wpltyw ograniczonej
doktadnosci  urzgdzenia micro-CT w  obliczeniach
numerycznych.

2. Porowate spieki 316L

Surowy materiat uzyty do badan to proszek stali 316L
0 wielkosci ziaren 125-250 pm uzyskany za pomoca
metody rozpylania woda (Sandvik Metinox Steel Ltd.).
W wyniku procesu spiekania uzyskano spieki o poro-
watosci 41%, 33% 1 26% odpowiednio dla cis$nienia
prasowania 200, 400 i 600 MPa [4].

W celu wuzyskania informacji niezbednych do
zdefiniowania nieliniowo$ci materialowej w obliczeniach
numerycznych, wykonano préby rozciagania litej stali 316L
(Sandvik Sanmac 316/316L).

3. Metody modelowania

Z powodu ograniczonej doktadnos$ci urzadzenia micro-
CT na obrazach mikrotomograficznych nie zostaly
odwzorowane detale geometryczne mezostruktur poro-

watych o wielkosci mniejszej niz 2,91 um. W przypadku
spiekéw porowatych otrzymywanych w wyniku spiekania
Z prasowaniem na zimno, sg to male pory i szczeliny
pomiedzy  sprasowanymi  czastkami.  Brak  ich
odwzorowania powoduje zawyzenie wartosci makrosko-
powego napr¢zenia ~ nominalnego (usrednionego)
otrzymanego w wyniku obliczen numerycznych deformacji
badanych spiekow [5]. Z tego powodu w badaniach
wykorzystano 1 pordwnano  nast¢pujace  metody
kompensujace  niedoktadno$¢ pomiarow  mikrotomo-
graficznych w obliczeniach numerycznych:

— Model | [6]: metoda zaproponowana przez Veyhl
i in. (2013) polega na sztucznym zanizeniu wartosci
modulu Younga oraz granicy plastycznosci w modelu
materiatu, tak aby otrzymany modul Younga
uzyskany w wyniku obliczen byt zgodny z wynikami
eksperymentu;

— Model 1l [7]: opracowany przez Doroszko
i Seweryna (2015) polega na zawyzeniu porowato$ci
modeli geometrycznych do momentu uzyskania
zgodnosci modutu Younga otrzymanego
numerycznie i eksperymentalnie;

— Model II: jego istota jest modyfikacja obrazow
mikrotomograficznych w celu odtworzenia matych
poréw i szczelin, ktére nie zostaly odwzorowane
W czasie pomiarow mikrotomograficznych.

Modyfikacje  obrazéw  mikrotomograficznych  oraz
generowanie  powierzchniowych  siatek  elementow
skonczonych wykonano w oprogramowaniu Avizo Fire. Do
badan wygenerowano 9 modeli geometrycznych, po
jednym dla kazdej z metod i porowato$ci materiatu.

4. Wyniki obliczen numerycznych

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych
otrzymano nominalne krzywe umocnienia kazdego
z badanych spiekow. Na rys. 1 poréwnano nominale
krzywe naprezenie-odksztatlcenie uzyskane za pomoca
trzech modeli obliczeniowych oraz eksperymentu [9] dla
porowato$ci materiatu 26%. Krzywa o nazwie ,,Model
wstepny” oznacza wyniki uzyskane bez uzycia Zzadnej
z metod niwelujacych wplyw niedokladnosci pomiarow
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micro-CT. Krzywe pokazane na rys. 1 wskazuja na znaczng
poprawe zgodno$ci wynikow numerycznych z ekspe-
rymentem przez zastosowanie metod kompensujacych
niedoktadno$¢  mikrotomografi ~ komputerowej. Na
podstawie krzywych okre§lono wpltyw niejednorodnosci
materiatéw na makroskopowe wlasciwosci mechaniczne.

Na rys. 2 pokazano rozktady napr¢zenia 6; W momencie
uzyskania krytycznej warto$ci odksztatcenia
makroskopowego otrzymane za pomocg trzech modeli
obliczeniowych dla materialu o porowatosci 26%.
Rozktady napre¢zenia otrzymane za pomocg Modelu 1T i 11T
wskazuja na znacznie wigksza liczbe lokalizacji
krytycznego napr¢zenia o, = 1510 MPa, ktore
powodowato inicjacje pgkania litej stali 316L. Duza liczba
lokalizacji  mogtaby  doprowadzi¢ do  zniszczenia
makroskopowego spieku. Rosnaca rozbiezno$¢ krzywych
naprezenie-odksztalcenie pokazanych na rys. 1 jest
spowodowana brakiem implementacji kryterium pekania
W obliczeniach numerycznych, poniewaz wraz ze wzrostem
odksztatcenia makroskopowego moze dochodzi¢ do
pckania mostkow, a tym samym obnizenia wartoSci
napr¢zenia nominalnego uzyskiwanego w  kolejnych
krokach.

Praca zostata wykonana w ramach projektu nr
S/WM/1/2013 realizowanego w Politechnice Bialostockiej,
finansowanego przez MNiSW.
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Rys. 1. Nominalne krzywe napr¢zenie-odksztalcenia
otrzymane za pomocg trzech modeli obliczeniowych oraz
eksperymentu [9] — porowato$¢ 26%
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Rys. 2. Rozktady naprezenia 6; W momencie uzyskania
krytycznej warto$ci odksztatcenia makroskopowego
otrzymane za pomocg trzech modeli obliczeniowych dla
materiatu o porowatosci 26%



