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SYMULACJA ROZKLADU STOPNIA ZAG ESZCZENIA
W PROCESIE SCALANIA MATERIALOW
DROBNOZIARNISTYCH Z U ZYCIEM METODY
ELEMENTOW SKO NCZONYCH

W publikacji przedstawiono wyniki symulacji rozkladgstosci materiatéw drob-
noziarnistych podczas scalania w matrycy zamikpi Poréwnano dwa warianty
procesu formowania brykietéw przebiega w ré&nych warunkach tarcia ze-
wnetrznego. Do symulacji komputerowej wykorzystano eloDruckera—Pragera
Cap zaimplementowany w programie obliczeniowym mgegldmentow skiczo-
nych ABAQUS wersja 6.6. Model ten skalibrowano, wsdystupc wyniki bada
doswiadczalnych uzyskane podczas scalania w walcovegjyicy zamknitej pro-
bek odpadéw poszlifierskich z obrébki stali. Stwiesno,ze modyfikacja warun-
kéw smarowania powierzchni wewtnznej matrycy oddziatuje na stopieag:sz-
czenia materiatu w brykietach. Wyniki analizy nugeanej stopnia zagzczenia
wykazaty dobre dopasowanie zastosowanego modeluduwa zgodnd¢ z wyni-
kami wczéniejszych bad@adoswiadczalnych brykietowania odpadéw.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowametod, zag:szczania surowcow drobnoziarnistych,
w tym odpadowych, jest scalanie w prasach stemptaviywalcowych. W pro-
cesie scalania, wywiergj odpowiedni nacisk, materialom tym nadajesista
kawatkows, okreslona ksztattem matrycy formagej. Uzyskane wyroby nazy-
wane g brykietami. Brykietowanie prowadzi¢sw temperaturach otoczenia (na
zimno) lub podwyszonych (na gaco). Brykiety powinny spetntawymogi
potencjalnych odbiorcéw i posiatdladpowiednie wisciwosci chemiczne, fi-
zyczne oraz mechaniczne.

Wiasciwosci mechaniczne brykietow zate od sposobu przygotowania
mieszanki, typu i ksztattu nagdzi formupcych, zastosowanych naciskéw prasy,
tarcia zewntrznego oraz wewgtrznego i innych czynnikow. Uzyskana dobra
odpornd¢ brykietow powinna b§ zachowana w ditszym okresie przechowy-
wania [1].
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Rozwoj metod komputerowego wspomagania projektoavamiytwarzania
wyrobow pozwala upreic i przyspieszy dobdr parametrow scalania, zaprojek-
towat matrye formujaca, a take okreli¢ rozklad stopnia zagzczenia, wielko-
$ci napezen wewrgtrznych oraz miejsca powstawania mikgkpie¢ i innych
wad struktury. SzczegOlnie przydatne jest zastoa@vanetody elementow
skaaczonych (MES). Umdiwia ona symulag zjawisk i proceséw w warun-
kach odpowiadarych rzeczywistym, przynosz poprawg jakosci, obnizenie
kosztéw produkcji oraz zwkszenie zainteresowania gospodarczym wykorzy-
staniem brykietow.

2. Modele scalania materiatow drobnoziarnistych

Mechanizm scalania materialtdbw drobnoziarnistychrakteryzuje znaczna
niejednorodn& parametrow fizycznych, takich jak sity, nagenia, tarcie itp.
Istotny jest wg¢c dobor wiaciwego modelu matematycznego uiiwiajacego
odwzorowanie rzeczywistegosrodka ziarnistego. Proces doboru obejmuje
opracowanie ekwiwalentnego modelu dyskretnego ¢abliowego) [5].

Do opracowania modeli scalania materialdbw sypkigtkavzystuje s me-
tode elementow dyskretnych (angliscrete element modelling DEM) [2].
Czastki materiatow przedstawiaesiv formie definiowanych obiektéw geome-
trycznych. Ze wzgldéw praktycznych preferowane sfery lub aglomeraty sfer.
Same czstki uznaje si za sztywne i nie magone na siebie nachodziMetod;
te wykorzystano do modelowania procesu scalania maéder drobnoziarni-
stych, z uwzgldnieniem ranorodndci wymiaréw poszczegolnych ziaren sub-
stancji, ich ksztaltu oraz wzajemnego oddziatywa@a Niedogodnécia tej
metody jest bardziej czasochtonna obrébka wynikgmugacji w poréwnaniu
z innymi metodami modelowania [6].

Do opisu scalania materiatléw ziarnistych stosowjasytez model Gursona
[4]. Zatozeniem modelu jest istnienie w materiale poroweitavyrazonej udzia-
tem obgtosciowym pustek, oraz inicjacja nowych pustek w peieadksztatce-
nia. Model ten cgsto stosowany jest do rozgywania zagadnieoddziatywa-
nia castek w strukturach o znacznym zagczeniu, zakladag kulisty ksztait
pojedynczego ziarna. Mniej przydatny jest on widtrtach o wekszej porowa-
tosci.

Obecnie cgsto stosowany jest model Druckera—Pragera Cap (Dp&)
wstaly w wyniku modyfikacji modelu Mohra—Coulombdodel DPC reprezen-
tuje spezysto-plastyczny stan odksztatces procesie zagszczania z uwzgt-
nieniem tarcia wewgtrznego poszczegolnych ziaren substancji. Modemtgn
korzystano do symulacji scalania w matrycy zarglajitienkéw wolframu oraz
innych materiatow drobnoziarnistych z obrébki mie@l. W modelu DPC war-
tosci odksztaicé sprzysto-plastycznych zatg od stopnia zagszczenia frodka

(rys. 1.).
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Rys. 1. Obszar zastosofvanodelu matematycznego Druckera—Pra-
gera Capp — nacisk stemplaj — napezenia normalneqd — napezenia
styczne P, — granica sprystdsci, P, — granica plastyczioi, 8- kat
tarcia; na podstawie [9]

Przebieg krzywe] odksztatteprzedstawia zaimos¢ liniowa w pierwszej
fazie, co odpowiada warunkofeiskania swobodnego, oraz zales¢ eliptycz-
na w drugiej fazie dla warunkoé¥ciskania w matrycy zamketiej. Druga czsé
przedstawionego wykresu reprezentuje zatem przefulkgztalcé plastycznych
materiatdbw sypkich scalanych w prasach do brykietwa z zastosowaniem
matrycy zamkngtej. Opisana jest ona nagtijaca zaleznoscia:

Fe=y/(p-P)*+(R9* - R d+ Ptan(@)=0 (1)

gdzie: p— nacisk stempla,
g — napezenia normalne,
d — napezenia styczne,
P, — granica sprzystaici,
6— kat tarcia,
R — wspoiczynnik rozbienosci (0,0 <R < 1,0).
Granig; sprzystasci P, oblicza s¢ z rownania:

R -Rd

* " T+ Rtang) @

gdzie P, - granica plastyczioi.
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W przypadku niewielkich naciskéw jednostkowych artkécenia plastycz-
ne materiatu sypkiego mpa opisa zaleznoscia liniowa Mohra—Coulomba:

Fs=q-ptan(@ -d (3)

gdzieFs — nacisk jednostkowy.

W przedstawionym modelu DPC wygptija cztery wspotczynniki rownania
(zmienne), ktére wyznaczagsina podstawie pomiaréw élwiadczalnych [7, 8].
Istotnym czynnikiem wptywaicym na wyniki modelowania jest anizotropai&o
materiatdbw. W przypadku brykietowania w matrycy kamtej wykazano,ze
anizotropowy charakter mgjm.in. napezenia wewntrzne [4]. Eksperyment
polegat na wytwarzaniu probek o ksztalcie walcowymmaterialtdbw o rénej
podatndci na scalanie — o ziarnachgkkich podatnych na brykietowanie oraz
ziarnach twardych trudno poddaych st brykietowaniu. Przeprowadzano testy
sciskania prébek oraz oldleno wartéci napkzen wzdtuznych i poprzecznych
wzgledem osi brykietu.

Wykazano,ze w przypadku materiatdbw o ziarnachekkich wartgci na-
prezen wzdtluznych g mniejsze w poréwnaniu z wakthami napezen poprzecz-
nych. W materiatach o ziarnach twardych obserwowadwrotry zaleznoic.
W obu przypadkach nagrenia byty funkcy stopnia zagszczenia, przy czym
w materiale podatnym na brykietowanie anizotrop@awickszata st wraz ze
wzrostem zagszczenia, w materiatach Zaiepodatnych zwkszata st ich izo-
tropowa¢. W procesie scalania rozktad negan wewrgtrznych szczegdlnie

Warunki Anizotropowo$¢
obcigzeniowe naprezen

$
\

Sciskanie Sciskanie Sciskanie Naprezenia Naprezenia
swobodne w matrycy objetosciowe wzdtuzne poprzeczne
zamknietej
G1$62¢G3 G1$62

Rys. 2. Zalenos¢ napezen od warunkéw obaizeniowych oraz anizotropo-
wosci, na podstawie [7]
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zalezy zatem od rodzaju i wéaiwosci materiatu, a nie tylko od ksztattu i uk-
nia ziaren. Na rysunku 2. pokazano charaktergiapprw zaleznosci od warun-
kéw obchzeniowych oraz anizotropowoi.

W opracowanej niedawno metodzie modelowania z waygianiem struk-
tur wieloelementowychMulti-Particle Finite Element Methddood uwag bra-
ne g tylko istotne wiaciwosci materiatdw sypkich, np. tarcie weetrene mée-
dzy ziarnami [9]. Metoda ta polega na utworzenitlsielementow skiaczo-
nych dla pojedynczych ziaren rozpatrywanej subgitavykorzystupc metog
te, mazna uwzgedni¢ zaréwno witaciwosci mechaniczne poszczegélnych zia-
ren, jak i zjawiska kontaktowe zachade na ich powierzchni. Metoda przydat-
na jest do symulacji zjawisk deformacji strukturgwietrznej w przypadku
znacznego zagzczenia materiatu drobnoziarnistego.

3. Dobor parametréw modelowania

Do symulacji metoal elementéw skiaczonych wykorzystano program
ABAQUS wersja 6.6. W programie zaimplementowaagewszechnie stoso-
wane modele matematyczne wykorzystywane wnyéh procesach iynier-
skich, w tym model Druckera—Pragera Cap, zastospwarodwzorowania pro-
cesu brykietowania wybranego rodzaju materiaturyktobyt odpad ze szlifo-
wania wyrobéw stalowych.

Program ABAQUS umdiwia symulacg zjawisk statycznych i dynamicz-
nych. Ze wzgidu na to;ze proces zagpzczania charakteryzuje niejednorogtno
wiasciwosci fizycznych widciwe jest wykorzystanie rownaopisupcych zjawi-
ska dynamiczne, czyli wybranie wariantu Explicidefiniowany obszar mode-
lowania obejmowat sZeioosiowy stan odksztalaetj.: rozchaganie isciskanie
swobodne, rozgpanie isciskanie nieswobodne (aipsciowe) oraz rozeaiganie
i sciskanie osiowe w matrycy zamkiej (rys. 3.).

Sciskanie
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Rys. 3. Obszar modelowania ze wzlyl na warunki obgzeniowe
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Parametry modelu DPC dobrano na podstawie $miggszych bada eks-
perymentalnych [1]. Wykorzystano peastemplow wraz z matryg formujaca
umazliwiajaca uzyskanie walcowych brykietéw @ednicy 30 mm. Ujednorod-
niony material poddawano do komory matrycyciskano poprzez przemiesz-
czanie gornego stempla prasy o w&itok. 20 mm z potzenia pocatkowego
wynoszicego 40 mm od powierzchni stempla dolnego. Diad&pprébki okre-
slono stopi@é zag;szczenia materiatu oraz inne wdavosci materialowe nie-
zbedne do skalibrowania modelu (tab. 1.). Ponadtocabho stopig zag;szcze-
nia w zalenosci od warunkow tarcia zewtrznego — bez smarowania oraz ze
smarowaniem powierzchni wewtnznych nargdzi formujcych (tab. 2.).

Tabela 1. Okrédenie wspoétczynnikéw modelu matematycznego

- Wspot-
Stopien Modut (\:/;/Srﬁ)r?:k Naprezenia| Kat czynnik Granica
zageszcze-|  Younga Po?lssona styczne tarcia | rozbiezno- | plastyczndci
nia E [Pa] d[Pa] o[°] Sci Py, [Pa]
V[-] RI[-
-]
1,60 4,50E + 07 0,016 2,68E + 04 54,4 0,27 6,095 +
1,80 1,77E + 08 0,035 7,23E + 05 68,8 0,312 4,086 +
2,00 4.82E + 08 0,061 1,16E + 06 68,3 0,586 1,002 +
2,20 1,05E + 09 0,094 3,12E + 06 68,0 0,64 2,09 +
2,40 2,06E + 09 0,136 5,85E + (6 68,1 0,69 3,58F +
2,60 3,71E + 09 0,187 1,05E + 07 67,4 0,789 6,4DF +
2,80 6,32E + 09 0,250 1,86E + 07 66,5 0,907 1,288 +
Tabela 2. Pomiary dwiadczalne dla wybranej partii probek
. . Stopien

Numer Przemieszczenie . . .

el zageszczenia Warunki tarcia
prébki stempla [mm] ]

1 20,4 2,39 bez smarowania

2 19,7 2,24 bez smarowania

3 18,9 2,04 bez smarowania

4 18,1 1,89 bez smarowania

5 17,6 1,78 bez smarowania

6 20,6 2,41 ze smarowaniem

7 19,7 2,24 Ze smarowaniem

8 18,9 2,04 ze smarowaniem

9 18,2 1,91 Ze smarowaniem

10 17,6 1,78 ze smarowaniem
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Wykorzystano te wyniki bada innych autoréw [5] dotyee wptywu opo-
réw tarcia na maksymadnsite sciskania w prasie stemplowej (rys. 4.). Stwier-
dzono,ze wart@¢ naciskow jednostkowych prasy istotnie zgl®d warunkéw
tarcia w procesie brykietowania.
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stawie [5] Maksymalna sita $ciskania [MPa]

Do przeprowadzenia symulacji komputerowej wybraiatks typu C3D8R
zastosowam dla potowki elementu ze wzaglu na jego symetti Zatlazono, ze
powierzchnia stempli dociskowych jest sztywna, ksathicenia zachodzylko
w materiale drobnoziarnistym. Gorny stempel przemdea si z prdkoscia
1 mms?, dolny jest z& nieruchomy. @stas¢ whasciwa materiatu wynosita
1000 kg™,

4. Analiza wynikéw badan

Wyniki symulacji rozktadu stopnia zeggczenia w zalanosci od warun-
kéw tarcia na powierzchniach nadzi formujacych przedstawiono na rys. 5.
Stwierdzonoze brykiety formowane z s$zymi oporami tarcia charakteryzuje
bardziej jednorodna struktura wegtrzna. Zagszczenie struktury wewgtrznej
brykietéw przebiega warstwowo — akisze jest przy powierzchni stempla gor-
nego i wsrodku przekroju, mniejsze gaa brzegach i przy powierzchni stempla
dolnego. Stwierdzono réwnigze zmniejszenie oporow tarcia w naczyniu for-
mujacym umaliwia zastosowanie ngzych naciskéw prasy podczas wytwarza-
nia brykietéw o okrédonym stopniu zagszczenia. Znaczne przemieszczanie Si
warstw materiatu drobnoziarnistego podczas brykatta obserwowano za-
réwno dla matych, jak i diych wartgci tarcia zewntrznego.
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Rys. 5. Symulacja stopnia zggczenia brykietu: a) w naczyniu formeym bez smarowania,
b) w naczyniu formujcym z zastosowaniem smarowania

Uzyskane wyniki symulacji poddano weryfikacji $dadczalnej. W tym
celu wykonano pomiary mikrotwaréic powierzchni przekroju poprzecznego
brykietu. Stwierdzono dia zgodnd¢ wynikow symulacji z uzyskanymi pomia-
rami. Na rysunku 6. poréwnano otrzymane wyniki,wietdzapc dobre dopa-
sowanie zastosowanego modelu matematycznego.
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Rys. 6. Rozktad stopnia zggyczenia w przekroju poprzecznym brykietu: a) bearswania
scianek naczynia formagego, b) z zastosowaniem smarowdnianek naczynia formagego

5. Podsumowanie i wnioski

Stosowanie metody elementéw skaonych do symulacji procesu scalania
materiatdbw drobnoziarnistych umawito analize istotnych zjawisk fizycznych.
Modelowano rozktad stopnia zgggczenia w zalamosci od warunkdéw tarcia
zewretrznego. Dobér tych parametrow pozwolit oiré korzystne wart€ci
nacisku jednostkowego prasy, dla ktérych uzyskarykibty o bardzo dobrej



Symulacja rozkladu stopnia zgzczenia ... 35

wytrzymatasici mechanicznej. Gtownzalet, symulacji byta maliwos¢ szybkie-
go i ekonomicznego testowania wielu wariantéw z gladnieniem wplywu
réznych czynnikow.

W przypadku kontynuacji badgrocesu scalania materiatébw drobnoziarni-
stych naley uwzgkdni¢ anizotropowé¢ napezen wewretrznych w brykietach.
Metoda elementéw skazonych mae by pomocna w symulaciji wptywu wielu
innych zjawisk fizycznych, jak np. utwardzanie rmitil, powstawanie mikro-
poréw oraz aglomeracjagstek.

Na podstawie przedstawionych wynikéw i ich anaktgrmutowano nast
pujace wnioski:

» opracowanie realistycznych modeli symulacji matérviadrobnoziarni-
stych wymaga kalibrowania parametréw modelu za panaanych
eksperymentalnych,

« na rozklad stopnia zagzczenia materialu w brykietach znaczny wptyw
maja warunki tarcia zewgtrznego,

* zmniejszenie tarcia w naczyniu formaym pozwala zastosowanizsze
naciski prasy do wytworzenia brykietow o oimaym stopniu zagsz-
czenia,

¢ uwzgkdnienie wynikbw symulacji komputerowej przyniostorezulta-
cie popraw jakaosci brykietow wytwarzanych w prasie stemplowej
Z przeznaczeniem do utylizacji.

Literatura

1. Borowski G.: Modelling of powder processing in tiodler press, [in:] Manufactur-
ing technologies in mechanical engineering — Curesearch problems, J. J6zwik
(ed.), Published by Lublin Scientific Society, Lub2007, s. 205-212.

2. Coube O., Brewin P.: Modelling and numerical sintiola of powder compaction,
Powder Metallurgy, no 45(1), 2002, s. 18-19.

3. Cunningham J.C., Sinka I.C., Zavaliangos A.: Analaf tablet compaction. Part
I: Characterization of mechanical behaviour of pemand powder/tooling friction,
Journal of Pharmaceutical Science, no 93, 20020)22-2039.

4. Galen S., Zavaliangos A.: Strength anisotropy ild compacted ductile and brittle
powders, Acta Materialia, no 53, 2005, s. 4801-4815

5. Redanz P.: Numerical modelling of cold compactibmetal powder, Int. J. Mech,
no 40, 1998, s. 1175-1189.

6. Schneider L.C R., Cocks A.C.F.: Experimental inggdton of yield behaviour of
metal powder compacts, Powder Metallurgy, no 45{8)2, s. 237-245.

7. Sinka I.C., Cocks A.C.F., Tweed J.H.: Constitutdata for powder compaction
modelling, Journal of Engineering Materials and Aredogy, no 123, 2001, s. 176-
183.

8. Sinka I.C., Cunningham J.C., Zavaliangos A.: Thieafof wall friction in the
compaction of pharmaceutical tablets with curvezk$a a validation study of the
Drucker—Prager Cap model, Powder Technology, n¢1t33 2003, s. 33-43.



36 G. Borowski

9. Zavaliangos A.: A numerical study of the developtraftensile principal stresses
during die compaction, Particulate Science and feldgy, no 21, 2003, s. 105-
115.

SIMULATION OF DENSITY DISTRIBUTION
IN POWDER PROCESSING USING FINITE ELEMENT MODELLING

Abstract

The results of simulation of density distributiondie powders compaction were described
in this paper. There were compared two differepesyof briquette forming under two lubrication
conditions. Analysis of powders compaction were lemented for Drucker-Prager Cap model
into finite element program ABAQUS ver. 6.6. Thisael was calibrated from experimental work
by using simple test, such as cylindrical die coctipa of the sample of metal waste powders.
It was shown, that modifying the lubrication coimalis between powder and die wall results
in opposing relative density distribution trendsbiiquette. The predictions of the model in terms
of relative density distribution show good agreetr@rused model and matching with experimen-
tal results of previous research work in wasteguaiting.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w lipcu 2011 r.



