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STRESZCZENIE: Niniejsza praca dotyczy numerycznego modelowania procesu odksztalcania z uwzglednieniem lokalnego pegkania
metalicznych spiekéw porowatych w skali mezoskopowej za pomoca metody elementow skonczonych (FEM). W badaniach wykorzystano
porowate spieki stali 316L. Do obliczen zastosowano modele geometryczne odwzorowujace rzeczywisty ksztatt mezostruktury porowatej
materiatu uzyskane na za pomocg mikrotomografu komputerowego (micro-CT). Do modelowania procesu lokalnego pgkania (na poziomie
mezostruktury) rozcigganych spiekow porowatych wykorzystano znormalizowane kryterium ciagliwego pekania Cockrofta-Lathama.
Obliczenia prowadzono do momentu inicjacji makropekni¢cia w materiale. W pracy opisano procedur¢ modelowania numerycznego oraz
wyniki przeprowadzonych obliczen. Omdéwiono rowniez wptyw struktury materiatu na proces pgkania w skali mezo. Otrzymane numeryczne
nominalne krzywe napr¢zenie-odksztalcenie porownano z wynikami badan eksperymentalnych. Przeprowadzono réwniez analize pol
naprezen i odksztalcen oraz ich zmiennosci wywotanej lokalnym pgkaniem w badanym materiale niejednorodnym.

SLOWA KLUCZOWE: metoda elementow skonczonych, rozcigganie, metale porowate, mikrotomografia, mezostruktura

1. Materialy

Do badan opisanych w niniejszej pracy wykorzystano
porowate spieki stali 316 L o roznych warto$ciach
porowatosci. Probki materiatow wykonano z proszku stali
316L o rozmiarze czastek 125-250 pum. Spieki otrzymano
za pomoca metalurgii proszkow, a doktadniej metoda
spiekania z prasowaniem na zimno. W procesie prasowania
na zimno zastosowano trzy S$rednie wartosci ci$nienia
200 MPa, 400 MPa i 600 MPa, za pomoca ktorych
uzyskano rézne porowatosci materiatu, odpowiednio 41%,
33% i 26% [1].

2. Modelowanie humeryczne
W celu odwzorowania ksztaltu mezostruktury badanych

spiekdbw  porowatych  zastosowano mikrotomografi¢
komputerowa. Uzyskana doktadnos¢ pomiaru
mikrotomograficznego jest niewystarczajaca do

odwzorowania detali struktury porowatej, takich jak
szczeliny pomiedzy czastkami spieczonego proszku stali
316L oraz male pory o rozmiarze ponizej doktadnosci
skanowania. Brak odwzorowania tych elementow
mezostruktury ma znaczacy wptyw na proces odksztalcania
i pekania materialu oraz warto$ci naprezen i odksztalcen
w zdeformowanym materiale [2]. Z tego powodu do
modelowania procesu mezopgkania spiekéw porowatych
stali 316 L wykorzystano metode kompensujaca

niedoktadno$¢ pomiaru mikrotomograficznego
w obliczeniach numerycznych. Metoda ta polega na
modyfikacji  przekrojow  tomograficznych  poprzez

zastosowanie sekwencji operacji przetwarzania obrazow
W celu wygenerowania geometrycznego ksztaltu szczelin

pomigdzy czastkami spieczonego proszku, pominigtych
przy  pomiarach  micro-CT [2]. Na podstawie
zmodyfikowanych przekrojow tomograficznych
wygenerowano tréjwymiarowe modele geometryczne po
jednym dla kazdej z badanych porowatosci materiatu.

W opisanych badaniach wykorzystano symetryczne
warunki brzegowe na 3 $cianach bocznych modeli MES
poprzez przytozenie do nich zerowych przemieszczen
weztowych w kierunku normalnym do danej plaszczyzny.
Rozcigganie modeli mezostruktur porowatych zrealizowano
poprzez zadanie przemieszczen weztowych gornej $ciany
badanego modelu w kierunku dodatnich wartosci osi z.

Do modelowania procesu odksztalcania zastosowano
sprezysto-plastyczny model materiatu
z zaimplementowanym kryterium pekania. W obliczeniach
przyjeto modut Younga Es=202 GPa i wspotczynnik
Poissona  vs=0,3 otrzymane w  wyniku badan
eksperymentalnych litej stali 316 L. Zachowanie materiatu
pod obcigzeniem w zakresie odksztalcen plastycznych
zdefiniowano za pomoca rzeczywistej krzywej naprezenie-
odksztalcenie plastyczne oraz zastosowanie warunku
plastyczno$ci Hubera-von Misesa. W celu uwzglednienia
procesu lokalnego pekania materialu w wyniku jego

rozciagania, wykorzystano zaimplementowane
w oprogramowaniu  MSC.Marc, na poziomie elementu
skoficzonego,  znormalizowane  kryterium  pekania

ciggliwego Cockrofta-Lathama [3, 4].

3. Wyniki obliczen numerycznych

Na podstawie przeprowadzonych obliczen okreslono
makroskopowe warto$ci wiasciwosci wytrzymatoSciowych
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badanych spieckow, takie jak modul Younga, granica
plastycznosci 1 maksymalne napr¢zenie nominalne.
Okreslono rowniez nominalne krzywe naprezenie-
odksztalcenie dla wszystkich badanych porowatosci
materiatu. Zauwazono, ze wykorzystanie w modelu
obliczeniowym zmodyfikowanego kryterium Cockrofta-
Lathama spowodowato znaczgce zwigkszenie zbieznosci
krzywych numerycznych i eksperymentalnych
W pordwnaniu do modelu uwzgledniajacego  tylko
sprezysto-plastyczny model materiatu [5].

Naprezenie wg hipotezy Hubera-von Misesa [MPa]
Porowatos¢: 41%
z

Rys. 1. Rozktad naprezenia wg hipotezy Hubera-von
Misesa w materiatach o porowatosci 41% i 26%
W momencie inicjacji pgkania makroskopowego [5]

Ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne
Porowatos¢: 41%

Rys. 2. Rozktad odksztatcenia plastycznego w materiatach
o porowatosci 41% 1 26% w momencie inicjacji pekania
makroskopowego [5]

Na rysunku 1 pokazano rozklady naprezenia
ekwiwalentnego wg hipotezy  Hubera-von Misesa
W materiale o porowatosci odpowiednio 41% i 26%
W momencie uzyskania maksymalnej warto$Ci
odksztalcenia makroskopowego oraz lokalne pegknigcia
mezostruktury podczas rozciggania. Tak jak w przypadku
badan eksperymentalnych [5] zaobserwowano, Ze inicjacja
pekania badanych metali porowatych nastepuje w mostkach
laczacych spieczone czastki proszku. W tych miejscach
wystepuje rowniez duza koncentracja naprezenia. Jest to
spowodowane niewielkim rozmiarem przekroju
poprzecznego mostkéw w stosunku do pozostatych czesci
mezostruktury oraz ksztalttem karboéw o matym promieniu

zaokraglenia. Na rysunku 1 zaznaczono rdéwniez
czerwonymi liniami trajektoric pgknigé powstajace
w wyniku rozciggania. W przypadku porowato$ci materiatu
wynoszacej 41% pekanie nastepuje glownie po jednej
plaszczyznie, natomiast w spieku o porowatosci 26%
mozna wyznaczy¢ pasma sasiadujacych peknieé, ktorej
maja decydujacy wplyw na wytrzymalos¢ i sztywnosé
materiatu na poziomie makro.

Na rysunku 2 pokazano rozktady odksztatcenia
plastycznego w miejscach powstawania mezopeknied
w materiale w momencie uzyskania maksymalnej wartosci
odksztatcenia makroskopowego. Z rysunku 2 wynika, ze
dla materiatu o porowatosci 41% wartosci maksymalne
odksztalcenia w momencie uzyskania maksymalnej
doswiadczalnej wartosci odksztalcenia makroskopowego sa
znaczaco nizsze (ponad 2 razy), niz dla pozostalych
spiekow. Jest to spowodowane migdzy innymi znacznie
wickszg liczbg lokalnych pgknie¢ 1 obnizeniem
efektywnego modutu spre¢zysto$ci materiatu.

4. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono procedure i wyniki
modelowania i symulacji numerycznych za pomoca metody
elementow skonczonych proceséw odksztatcania i pekania
mezostruktury  spiekow  porowatych stali 316 L
w warunkach jednoosiowego rozciggania. Na podstawie
wykonanych i opisanych badan oraz analizy uzyskanych
wynikdw mozna przedstawi¢ ponizsze wnioski.

1) Zaimplementowanie kryterium pekania ciggliwego
umozliwia symulacje procesu lokalnego pekania,
w ktorych osiagniety zostat warunek krytyczny.

2) Modelowanie numeryczne poprawnie oddato fizyczny
Charakter pekania rozciagganego materiatu
zaobserwowany za pomocg badan mikroskopowych.

3) W przypadku zastosowania kryterium Cockrofta-
Lathama [4, 5] jego uzycie w warunkach zlozonego
stanu obciazenia, gdzie nie jest dominujace rozciaganie,
moze prowadzi¢ do duzych rozbieznosci wynikoéw
obliczen i badan eksperymentalnych.

4) Przedstawione w pracy podejscie do modelowania
i symulacji numerycznych za pomoca MES procesow
odksztalcania i pekania mezostruktury spiekow
porowatych moze by¢ zastosowane takze do innych
materiatéw niejednorodnych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu Nr WZ/\WM-
1IM/3/2020 realizowanego w Politechnice Biafostockiej
i finansowanego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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