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Results

{ Wyniki badan }

W badaniach wtasciwosci mechanicznych kompozytow metaliczno-ceramicznych o osnowie
w postaci pianki ceramicznej otrzymanej metodg zelowania spienionej zawiesiny infiltrowanej
metalem, powstaje potrzeba odtworzenia struktury ceramicznego szkieletu kompozytu
(preformy). Struktura pianki otrzymana tg metodg charakteryzuje sie siecig pustek
potgczonych ze sobg za pomocg okienek co utatwia infiltracje tej struktury ciektym metalem.
Istnieje szereg geometrycznych modeli takich struktur.

Prawidtowe okreslenie stanu naprezenia w materiale preformy jak i odpowiednich wartosci
ciSnienia w procesie infiltracji stanowi istotny problem w produkcji kompozytow metaliczno-
cermicznych. W literaturze nie ma wystarczajgcych danych dotyczgcych tego zagadnienia.
Istnieje wiele prac o charakterze doswiadczalnym, w ktorych gtbwna uwaga skupia sie na
sposobie wytwarzania takich kompozytow oraz ich wtasciwosci mechanicznych. Niestety
pianka modelowana jest, jako sztywne ciato, a gtdwny nacisk w tej pracy zostat potozony na
badanie wiasciwosci przeptywu cieczy przez takg strukture. W obecnej pracy zostaty
przedstawione wstepne wyniki badan nad procesem infiltracji pianki korundowej ciektym
metalem zarowno dla pianki modelowanej, jako ciato sztywne jak i odksztatcalne.

Metal/ceramic interpenetrating composites are the materials obtained by liquid metal
infiltration into a ceramic foam, which is produced by a chemical method of gelcasting. Porous
ceramics fabricated by this method are characterized by a continuous network of spherical
cells interconnected by circular windows. The open porosity due to the presence of windows
creates good hydro-dynamical properties for liquid metals infiltration. For better understanding
of the mechanical behaviour of these composites, a numerical model of a ceramic foam is
needed. The strength of perform material should be high enough to provide the necessary
load carrying capacity of the foam structure under the applied pressure.

The increase of localized stresses and the brittle nature of ceramics cause the failure of some
struts of ceramic 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. The model of liquid steel is based on the equations for incompressible flows.
The numerical model is implemented into Abaqus finite element program. The coupled
Eulerian-Lagrangian (CEL) analysis technique in Abaqus/Explicit has been used to determine
the stress field in ceramic foam structure. In this work a numerical model for the hot infiltration
of liquid steel into open-cell ceramic foam structures is presented.

Model numeryczny procesu infiltraciji

Model numeryczny procesu infiltracji pianki korundowej ciektym metalem zostat zbudowany w
programie metody elementéw skonczonych ABAQUS. W tym celu wykorzystano dostepng w
tym programie sprzezong metode Eulera-Lagrangea (ang. Coupled Euler-Lagrange CEL).
Opis procesu infiltracji za pomocg tej metody pozwala na uwzglednienie interakcji miedzy
przeptywajacg cieczg (ciekty metal) a konstrukcjg (pianka ceramiczna). Miedzy innymi istnieje
mozliwoscC okreslenia naprezen w szkielecie pianki ceramicznej wywotanych przeptywajgcym
przez porowatg strukture pianki ciektym metalem. Z uwagi na wystepujgce duze deformacje
ciektego metalu do jego opisu uzyto rownan Eulera. Natomiast model pianki korundowej
zostat opisany rownaniami Lagrangea. W pracy wstepnie przeanalizowane zostaty dwa
modele procesu infiltracji:

- uproszczony 2D, majgcy na celu okreslenie stanu naprezenia w materiale szkieletu pianki

- petny 3D, ktory pozwala analizowac stopien wypetnienia pianki ciektym metalem.

Model numeryczny 2D

Pierwszym z opracowanych numerycznych modeli stuzgcych do symulaciji procesu infiltrac;i
pianki ceramicznej jest model przedstawiony na Rys. 1. Jest to ptaski symetryczny model
sktadajgcy sie z jednej warstwy elementow skonczonych po grubosci. Geometria szkieletu
pianki zostata uproszczona do fragmentu zawierajgcego Satka  Siatka Warunki

Eulera Lagrangea

poczatkowe

jedng catg pustke o promieniu reprezentujgcym sredni wymiar
pustki w piance o porowatosci 90%. Wymiar okienka
tgczgcego jedng catg pustke i fragment drugiej zostat dobrany
tak, aby reprezentowat sredni wymiar okienka tgczgcego
pustki dla pianki o porowatosci 90%.

Do generacji siatki Eulera uzyto elementow typu EC3D8R z
biblioteki Abaqus/Explicite. Siata ta sktada sie z 7812 weztow i
3750 elementow skonczonych. Natomiast sitka Lagrangea
wygenerowana zostata z uzyciem elementéo w C3D6 z
biblioteki Abaqus/Explicite i sktada sie z1556 weztow 1356

Rys.1. Siata Eulera i Lagrangea oraz warunki poczgtkowe dla uproszczonego modelu infiltracji 2D. Kolorem czerwonym
oznaczone poczgtkowg konfiguracje ciektego metalu wypetniajgcego siatke Eulera.
Fig.1. Euler, Lagrangea meshes and the initial conditions for simplified 2D model of infiltration process. The red color
represents initial configuration of infiltrated liquid metal.

Model numeryczny 3D

Kolejnym opracowanym modelem stuzgcym do analizy procesu infiltracji pianki ceramicznej
ciektym metalem jest model przedstawiony na Rys. 2. Jest to peten trojwymiarowy model
sktadajgcy sie tak jak w poprzednim podpunkcie z obszaru zawierajgcego siatke Eulera, w
ktorym moze zachodziC przeptyw ciektego metalu, jak i geometrii pianki, przez ktorg
przeptywa ciekty metal w procesie infiltracji. Do generacji siatki Eulera uzyto elementow
EC3D8R z biblioteki Abaqus/Explicite. Siatka ta sktada sie z 26270 weztéw 250000
elementow skonczonych. Model geometrii pianki korundowej zostat wygenerowany w oparciu
0 wczesniejsze raporty z zadania ZB9.1. Geometria pianki ma wymiary 2x2x2mm |
porowatosc rowng 90%. Do generacji siatki elementéow skonczonych uzyto elementow C3D4
z biblioteki Abaqus/Explicite. Siatka sktada sie z 61013 weztow 223413 elementow. Podobnie
jak w poprzednim modelu sktadowe predkosci normalne do zewnetrznych scian siatki Eulera
zostaty zablokowane. Dolnej podstawie pianki zostaty odjete wszystkie przemieszczeniowe
stopnie swobody. Materiat szkieletu pianki modelowany jest jako sprezysty o module Younga
rownym 370GPa, i wspotczynniku Poissona rownym 0.22.

Symulacje numeryczne procesu infiltracji

Wykonane zostaty symulacje procesu infiltracji dla dwoch przedstawionych w poprzednim
punkcie modeli. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje z uzyciem uproszczonego
modelu. Dodatkowo natozono na geometrie ograniczenie (RIGD BODY - Abaqus 6.12), ktore
nie pozwala na deformacje ciata. W efekcie szkielet pianki byt modelowany, jako sztywne
ciato. Wyniki tej symulacji przedstawiono na Rys. 3. Rysunek 3a, 3b, 3c przedstawiajg
kolejne konfiguracje zajmowane przez ciekty metal pod wptywem sit grawitacji odpowiednio
dla czasu 0.001s 0.005s i 0.01s. Drugg symulacjg z uzyciem modelu uproszonego
przeprowadzono doktadnie w oparciu o te same parametry jak w symulacji pierwszej. Jedynag
roznicg miedzy tymi dwoma symulacjami byta wartosc lepkosci dynamicznej przyjeta do
obliczen. W pierwszym przypadku wynosita ona n = 0.00289 Pas, natomiast w przypadku
drugim zostata ona zwiekszona dziesieciokrotnie. Wyniki symulacji zostaty przedstawione na
Rys. 4, ktory obrazuje kolejne konfiguracje zajmowane przez ciekty metal w chwilach 0.001s
b) 0.005sic) 0.01s.

Ostatnig symulacjg przeprowadzong z uzyciem modelu uproszczonego byta symulacja, w
ktorej nie wprowadzono zadnych ograniczen na deformacje szkieletu pianki. Reszta
parametrow procesu zostata przyjeta tak jak w symulacji pierwszej symulacji. Wyniki
symulacji zostaty przedstawione na Rys. 5, ktory obrazuje kolejne konfiguracje zajmowane
przez ciekty metal w chwilach 0.001s b) 0.003s i ¢) 0.01s. Ostatnia symulacja numeryczna
zostata przeprowadzona z uzyciem petnego modelu infiltracji. Podobnie jak w wczesniejszych
symulacjach na geometrie pianki narzucono ograniczenie RIGID BODY, ktore sprawia, ze
pianka modelowana jest, jako ciato sztywne. Dla modelu cieczy Newtona przyjeto w tym
przypadku parametry takie jak dla wody. Wyniki przeprowadzonej symulacji numerycznej
przedstawiono na Rys. 0.
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Zaobserwowano korzystny wptyw ciekto — statego wypetnienia na sposob dyssypacji enerqii
uderzenia. Ciecze wypetniajgce wptywajg na sposob pochtaniania energii i mechanizmy
odksztatcenia. Potwierdzono mozliwosC sterowania mechanizmem odksztatcenia odlewow
szkieletowych poprzez dobor parametrow wypetnienia.
Na rysunkach 1-3 pokazano zdjecia przecietych odlewow, cietych wzdtuz ptaszczyzny
przechodzacej przez odcisku powstatego po uderzeniu. Mozna na nich zaobserwowac
zachowanie tgcznikdbw oraz scian. Wida¢ rowniez, ze wypetnienie zostato w miejscach
najwiekszego odksztatcenia sprasowane, ceramika popekata, jednakze nie w catej objetosci.

} Rysunki pokazujg prace tgcznikow oraz potwierdzajg fakt, iz pekajg krucho podczas przytozenia

Rys.6. Kolejne etapy wypetniania pustych
przestrzeni w piance o sztywnym szkielecie
cieczg odpowiednio dla czasow: a) 0.001s,

b) 0.005s i ¢) 0.01s dla trojwymiarowego

modelu pianki.
Fig.6. Three different stages of full 3D model
of fluid infiltration process for time: a)
0.001s, b) 0.005s and c) 0.01s.

Conclusions dynamicznej sity. Rysunek 2 i 3 pokazujg, wptyw wypetniania. Pomimo zastosowania tego

1

Rysunek 1 Zdjecie przecietego odlewu 1.3

Opracowane zostaty modele numeryczne procesu infiltracji pianki korundowej ciektym _ : :
Fig. 4. Section of sample casting 1.3

metalem. Przeprowadzono wstepne symulacje numeryczne procesu infiltracji z
wykorzystaniem uproszczonego i petnego modelu. ?
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infiltracji. Koniecznym jest opracowanie lepszego modelu materiatu wypetniajgcego _— IIIIWIIIIIWIIIIIMI||||,_.
uwzgledniajgcego zjawiska takie jak napiecie powierzchniowe, zwilzalnosc, kapilarnosc. P
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The models of infiltration process of ceramic foam by liquid metal have been developed.
Several numerical simulations of infiltration processes have been performed for simplified and
full model. Due to time-consuming of calculations of full model, the simplified model is needed
which represents real infiltration process properties. It is necessary to develop material model
which include such phenomena as: surface tension, wettability and capillarity.

Rysunek 2. Zdjecie przecietego odlewu 2.2
Fig. 5. Section of sample casting 2.2
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Rysunek 3. Zdjecie przecietego odlewu 3.2
Fig. 6. Section of sample casting 3.2

Odlewy szkieletowe

Badania mechanizmow zniszczenia dynamicznego odlewow szkieletowych

Krzywe aproksymujace przebieg sity wzgledem przemieszczenia dla poszczegolnych serii
odlewow szkieletowych réznigcych sie wypetnieniem.
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Impact Test of Composite Skeleton Castings

The main aim was to observe how the skeleton castings with different filling material react on
impact and how they deform under dynamic load. The range of studies included impact tests
for composite skeleton castings which composition is given in Table 1.

Table 1. Composition of skeleton castings
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Table 1. Composition of skeleton castings _ . _ _
Sections of skeleton castings after impact tests with

Numer proby different energy
1 2 3
Udziat '
Stop AISi1l 41,4 41,4 41,4
objetosciowy
58,6 wrazz
komponentow Ceramika 16,4 16,4
powietrzem
[%]
Ciecz 0 42,2 42,2

Impact test experimental stand and conditions

Shape of a single cell and
parameters of the skeleton
casting

Ny

Whioski
Conclusions

Weight 2,07 [kg]
Volume of block 3000 [cm?]
Volume occupied by metal 762,6 [cm?]
"O'Lémlet%"'”';out ,‘;‘*’a”s 17265-1[;:"’1 The conducted studies showed the positive effect of liquid filling of ceramic core. Such
elative aensi y 0 . . . . . . .
_ - : solutions can be developed to obtain the ideal parameters of energy dissipation together with
it A i low density end element weight. Use of specially selected liquids gives possibility of
Face sheets thickness 6 {mm 1 i : deformation process control and the rate of energy dissipation.
Velocity [m's] 7,23 15,12 17,17
Pressure [bar] 1.94 7.79 0.52
Energy [J] 499 2181 2813
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Fig. 1. Skeleton castings with octahedron cell.

Ceramic core — porous alumina with open cells.
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