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MODELOWANIE NAPREZEN WLASNYCH W KOMPOZYTACH MMC
Z WYKORZYSTANIEM METODY HOMOGENIZACJI
| TECHNIKI CYFROWEJ OBROBKI OBRAZU

Przedstawiono mozliwo$ci modelowania naprezen wewnetrznych w kompozytach MMC, wykorzystujac metode homogeni-
zacji. Opisano schemat postepowania podczas modelowania naprezen wlasnych w strukturze kompozytu WC-stellit.
Zastosowana technika modelowania intensywnie wykorzystuje technike cyfrowej obrobki obrazu oraz metode elementéw skon-
czonych, dzi¢ki czemu umozliwia analiz¢ naprezen w rzeczywistych strukturach materialéw wielofazowych.

MODELLING OF THERMAL RESIDUAL STRESSES IN MMC COMPOSITES WITH THE APPLICATION
OF THE HOMOGENIZATION METHOD AND DIGITAL IMAGE-BASED TECHNIQUE

The homogenization method has been utilized with the help of digital image-based technique to analyze the local stress field
in the unit cells of metal matrix composite surface layers. The matrix was a nickel-based stellite superalloy with tungsten carbide
particulate inclusions.

The theory of homogenization concerns statistically homogeneous or periodic composite media of domain Q° and
the representative volume element (RVE) occupying a microscopic region V with characteristic length ¢. Identifying the size of
the RVE with ¢ we introduce two different scales: first is a macroscopic scale denoted by x, in the domain Q° at which
the heterogeneities are invisible and the other one is an microscopic one denoted by y = x/¢ which enlarges the RVE region
by & such that V= gY. Thus, the superscripts introduced in variables indicate their orders as well as the dependency on both x
and/or y (Fig. 1). According to the principle of minimum total potential energy for equilibrium, the displacement u® is
the solution of the variational problem defined in the domain Q° (eqn.1). With the help of two-scale asymptotic expansion
method (4), the theory asserts that if the selected RVE is periodic and infinitesimally small, the actual displacement, u°, tends to
the homogenized one, u°, which is the solution of the macroscopic equations whose coefficients have been homogenized (eqn. 3).
Once the macroscopic displacement #” and AT are obtained in the macroscopic region, these values are localized to give the mi-
cromechanical response of the unit cell. Therefore, the microscopic stress is defined by eqn. (7).

Digital image-based (DIB) technique is used to catch and manipulate the image of composite microstructures (unit cells) so
that they could be analyzed by the homogenization method. Also, this technique is very helpful for preparing the images
of composite unit cells to some other additional processing like generation of 3D structures or changing volume fraction
of inclusions. The main procedure of preparation the unit cell of a composite microstructure can be divided into the following
four major stages: capture and sampling, selecting and thresholding, exporting, stacking (Fig. 2).

The WC-stellite surface layers shown in Figure 3a has been used for calculation of microscopic residual stresses. After the
microstructure of the WC-stellite composite has been scanned into computer memory and converted into digital unit cell (Fig.
3b) the homogenization method was used to obtain the effective composite properties dependent on the properties of its con-
stituents and their volume fraction. This was done for the selected unit cell taken from the microstructure of composite (Fig.
3b). Next, the global structure was defined to compose the substrate material covered with a composite surface layer having uni-
form homogenized properties (Fig. 4). Then, the standard finite element method was applied to solve for the
displacement and stress field in the macroscopic scale (global structure). The last step utilizes calculated global displacement
field taken for the selected unit cell from the composite’s global structure to compute the microscale (local) stress distribution
for composite microstructure represented by the selected unit cell.

The results of calculations are shown in Figure 5 where principal oi; and effective Mises oy stress distribution in
the analyzed WC-stellite composite unit cell are presented.

The applied techniques presented in this paper can be seem to be the adequate tool to compare the local stress state in
the metal matrix composites with hard inclusions, as well as to obtain the homogenized composite properties. We shall
emphasize, that this kind of analysis is very unique as it allows the real microstructures of composite materials to be analyzed.

WSTEP

Badania stanu naprgzen w kompozytach napotykaja  prezen szeroko rozwinetly si¢ metody analityczne i nu-
wiele trudno$ci zwiazanych z wystgpowaniem réznych  meryczne. Sposrdod modeli analitycznych najbardziej
faz w jednym materiale. W celu okre$lenia stanu na-  rozpowszechnily si¢ modele oparte na ,,regule miesza-

nin”, ,,shear lag model” czy tez model Eshelby’ego [1].

'dr inz.
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Metody numerycz ¢ oparte sa gtdwnie na wykorzystaniu
metody element@qw pskonczonych, gdzie analizowany
model przedstawia zazwyczaj niewielki obszar struktury
kompozytu, w kt¢—m|w—Jeali—wgne wzmocnienia sa
réwnomiernie rgztozerne-w-espewie—fednakze rzeczywi-
ste mikrostruktyr§__dmpc_Yytow_harakteryzuja si¢ nie-
réwnomiernie Tozfozonymi ipzami [wzmachiajacymi w
osnowie. W takinm uktaazie haczenie naprezen w
skali mikroskopowej jést bartzo trudne z uzyciem wy-
mienionych metod. Aby wyznaczy¢ stan naprezenia w
rzeczywiscie przypadkowo rozmieszczonych fazach
wzmacniajacych 0Snowy,
inne bardziej wyrafinowane metody musza by¢ zastoso-
wane.

Jedna z bardziej obiecujacych i zaawansowanych
technik jest metoda homogenizacji, ktéra umozliwia
wyznaczenie stanu napr¢zen w kompozycie zardwno
w skali mikro, jak i makro, opierajac si¢ na rygorystycz-
nej matematycznej teorii, ktéra umozliwia opis zagad-
nienia brzegowego w skali lokalnej i globalnej przy
wykorzystaniu  metody  asymptotycznego  rozwi-
nigcia, jesli wprowadzone zostana periodyczne warunki
brzegowe dla tzw. komorki reprezentatywnej [2].
Zaktadamy wigc, ze wybrana struktura kompozytowa
jest statystycznie jednorodna i periodyczna tak, ze meto-
da asymptotycznej homogenizacji moze zosta¢ zastoso-
wana, jesli komorka reprezentatywna jest wystarczajaco
duza. Z drugiej strony metoda homogenizacji
wymaga zastosowania rowniez pewnego rodzaju metod
numerycznych, jak np. metody elementow skonczonych.
Aby obliczenia przeprowadzone byly w sposob efek-
tywny, istotnego znaczenia nabiera  wiasSciwe
modelowanie geometrii mikrostruktury kompozytu, kto-
rej morfologia ma mniej lub bardziej przypadkowa natu-
r¢. Aby w pelni ujaé wpltyw geometrii mikrostruktury
kompozytu, nalezy zastosowaé¢ odpowiednia technike,
ktéra w potaczeniu z metoda homogenizacji umozliwi
wyznaczenie ilosciowych i jakosciowych charakterystyk
makro- i mikromechanicznego zachowania si¢ kompozy-
tu. W tym celu zastosowano nowatorska metode, ktora
opiera si¢ na technice cyfrowej obrobki obrazu i bedzie
przedstawiona szerzej w niniej- szej pracy.

METODA HOMOGENIZACJI

Tzw. metoda asymptotycznej homogenizacji dotyczy
obiektow, ktorych mikrostruktura obejmuje ustalony
obszar o charakterystycznej dlugosci & wyznaczajacej
niejednorodnos$¢ (rys. 1). Oznaczajac przez & wielkosé
komorki reprezentatywnej, wprowadzamy dwie skale:
skale makro oznaczona przez x w dziedzinie £, w kto-
rej niejednorodnos$ci sa niezauwazalne, oraz skalg mikro
oznaczong jako y = x/¢, ktora powigksza element repre-
zentatywny o warto$¢ etak, ze V= &Y.

a)

b)

-
|

Rys. 1. Zalozenia wyjsciowe w metodzie homogenizacji: a) schemat ko-
morki reprezentacyjnej kompozytu, b) analizowane zagadnienie

Fig. 1. Initial assumptions in the homogenization method: a) representation
of the unit cell, b) analysed configuration

Niech na struktur¢ oddziatuja sity powierzchniowe
toraz zdefiniowane jednorodne warunki brzegowe
W postaci przemieszczen na /; i na [, przy zatozonym
przyroscie temperatury AT. Zgodnie z zasada zachowa-
nia minimum catkowitej energii potencjalnej, przemiesz-
czenie u® jest rozwiazaniem zagadnienia wariacyjnego
zdefiniowanego w dziedzinie £

[ ol D (0l o -
=ng (AT&(V“’):D“" caf +b° -v“")dx+ €))
+-[F, i(x)-vedx, Vv©

z réwnaniem konstytucyjnym
o = D (x):(elu®)- AT (x))=
= D (x): elu® ) - AT (x)

gdzie: v - przemieszczenie wirtualne, b(x) - sily ma-
sowe, D(x) - tensor sprezystosci, a’(x) - wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, = a’:c’.

Teoria zaklada, ze jeSli wybrany reprezentatywny
element jest nieskonczenie maty, to rzeczywiste prze-
mieszczenie u° dazy do zhomogenizowanego przemiesz-
czenia u”, ktore jest rozwiazaniem ponizszych rownan
makroskopowych, ktorych wspotczynniki zostaly zho-
mogenizowane

2)

jggx(v):DH :gx(uo)dx=jQATgx(v):DH cadx +

3)
+J.QbH -vdx+.|'r’t-vd1“, Yv
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a Y - periodyczne, charakterystyczne funkcje ;(kh 1ysg
wyznaczone z nast¢pujacych makroskopowych rdwnan:

.fyey (w):D: €, (;(kh)dy = ij i€, (w)dy

Vw; Y periodyczne

4)

fygy(w):D:gy(l//)dyz.[yﬂ:gy(w)dy

Vw; Y periodyczne

)

gdzie &,=1/2(vV,+ V,v), (y=x lub y), a zhomogeni-
zowane wielkosci w rownaniu (3) wyznaczane sg po-
przez usrednienie w elemencie reprezentatywnym

1 1
DH:ijD:sdy, i ZML(ﬂ—Di%(V/))dy
oraz (6)

1
b" =ijbdy

Rowniez zdefiniowany zostal tensor lokalizacji jako
S é‘-h =1 ;h — &, (;(kh), gdzie [ lfh jest tensorem czwar-

tego rzedu.

Gdy przemieszczenie makroskopowe u” oraz AT jest
juz wyznaczone w skali makroskopowej, to warto$ci te
sa nastgpnie lokalizowane tak, aby mozna bylo otrzymac
wyniki w obrgbie elementu reprezentatywnego. Zatem
napr¢zenie w  skali  mikro  jest zdefiniowane
nastepujaco:

" ()= [D():s0)): £, )-aT(B()-2, () ()

Z drugiej strony wielkosci makroskopowe obliczane
sa poprzez usrednianie dla elementu reprezentatywnego
w dziedzinie Y. Aby odksztalcenie makroskopowe &(u”)
bylo usrednieniem odksztalcenia mikroskopowego &, to
przemieszcezenie mikroskopowe w' powinno byé perio-

dyczne, a zatem takze i funkcje charakterystyczne 7 i

v.

W ten sposob efektywne wiasnosci kompozytu moga
by¢ wyznaczone na podstawie charakterystyk mikrome-
chanicznych, a mikromechaniczne zachowanie si¢ kom-
pozytu wyznaczy¢ mozna poprzez lokalizacje¢ globalne-
go zachowania sig¢ struktury do elementu reprezentatyw-
nego. Procesy te nazywa si¢ odpowiednio: homogeniza-
cja i lokalizacja. Z uwagi na brak miejsca niektore kroki
z procesu formutowania zagadnienia, jak i wyjasnienia
zostaly pominigte, poniewaz nie sg one istotne w prezen-
towanej pracy. Bardziej szczegdlowy opis metody ho-
mogenizacji mozna znalez¢ w literaturze, np. [3].

MODELOWANIE GEOMETRII ELEMENTU
REPREZENTATYWNEGO METODA
CYFROWEJ OBROBKI OBRAZU

Technika cyfrowej obrdobki obrazu uzyta zostala do
wczytania oraz manipulacji obrazu mikrostruktury kom-
pozytu (komoérki reprezentatywnej) tak, aby mogt on by¢
analizowany za pomoca metody homogenizacji. Techni-
ka ta jest rowniez pomocna przy przygotowywaniu ob-
razow komorek reprezentatywnych struktury kompozytu
do dalszego przetwarzania, jak np. generacja struktur 3-
wymiarowych czy Zmiana udziatu
procentowego wzmocnienia w osnowie. Podstawowa
procedura przygotowania komorki reprezentatywnej
mikrostruktury kompozytu zostata podzielona na cztery
gléwne etapy (rys. 2):

1. Wczytanie obrazu - obraz mikrostruktury kompozytu
musi by¢ przetworzony przez sensor optyczny, ktory
powinien by¢ odpowiednio dobrany. Zakladamy, ze
proces ten wykonany bedzie za pomoca skanera o
wysokiej rozdzielczosci.

2. Wyselekcjonowanie elementu reprezentatywnego
oraz thresholding - sa to najwazniejsze operacje,
w ktorych okreslamy rozmiar elementu reprezenta-
tywnego, jego odpowiedni model elementow skon-
czonych oraz konfiguracje mikrostruktury. Poprzez
okreslenie wartosci progowej (threshold) okresli¢
mozemy biezaca morfologie mikrostruktury, jak:
ksztaltt wtracen, udziat procentowy itp.

3. Zapisanie obrazu (i ewentualnie korekta obrazu) -
binarny obraz elementu reprezentatywnego zapisany
zostaje w zbiorze ASCII 1 przestany na platforme
systemu UNIX tak, aby program komputerowy mogt
wcezyta¢ dane. W zaleznosci od naszych wymagan
obraz moze by¢ poddawany korekcie, np. poprzez
zmiang liczby pixeli mozemy wplywaé na wielkosé
udziatu procentowego wzmocnienia.

4. Sktadanie - przed lub w trakcie analizy MES uzys-
kany obraz komorki reprezentatywnej moze by¢ tak
ztozony, aby uzyskaé tréjwymiarowa strukturg ele-
mentu reprezentacyjnego.

‘% Selekcja komorki
reprezentatywnej i

thresholding

Woczytanie obrazu

Skladanie obrazu,
obliczenia MES

Korekcja i
Zapisanie
obrazu

Rys. 2. Schemat postgpowania przy przygotowywaniu komorki reprezenta-
tywnej kompozytu do analizy naprezen w kompozycie

Fig. 2. The procedure of the unit cell generation for the composite stress
analysis using the homogenization method
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Podczas gdy pierwsze trzy etapy zwiazane sg z ope-
racjami preprocesingu MES, to ostatni etap zawiera
cze$¢ gtéwna oraz postprocessing MES zastosowanej
metody homogenizacji.

Aby utworzy¢ struktur¢ trojwymiarowa modelu
MES, nalezy otrzymane w pierwszych trzech etapach
ptaskie obrazy mikrostruktury potaczy¢ ze soba. Jesli
wigc posiadamy zdjecia kolejnych przekrojow mikro-
struktury kompozytu, to po procesie sktadania otrzymu-
jemy rzeczywisty trojwymiarowy model tej struktury.

Zastosowana metoda cyfrowej obrobki obrazow w
pelni wykorzystuje zaréwno sprzgtowe, jak i programo-
we mozliwosci przetwarzania obrazéw. Dla naszych
potrzeb proces zmiany udziatu procentowego wzmoc-
nienia jest przeprowadzany przez odpowiednie opero-
wanie warto$ciami pikseli tworzacych cyfrowy obraz
elementu reprezentacyjnego. Bardziej szczegotowy opis
zastosowanej procedury modelowania oraz zwigzanej
z nig cyfrowej obrobki obrazow, a takze niektore zasto-
sowania analizy metoda homogenizacji znalez¢ mozna w

[4].

MODELOWANIE NAPREZEN W RZECZYWISTEJ
STRUKTURZE KOMPOZYTU WC-STELLIT

Do analizy naprg¢zen wlasnych zastosowano oma-
wiang metod¢ homogenizacji, wspomagang technika
cyfrowej obrdobki obrazu, oraz metodg elementow skon-
czonych (MES). Zastosowana metoda homogenizacji
umozliwia modelowanie naprgzen wlasnych w rzeczy-
wistych strukturach kompozytow dla zagadnien sprezys-
tych oraz wykorzystuje zalezno$ci naprezen w ukladzie
globalnym 1 lokalnym, ktére przedstawione zostaty
wczesniej.

Do wyznaczenia napr¢zen wilasnych w strukturach
kompozytowych zastosowano uprzednio omowiona
procedure, polegajaca na przygotowaniu mikrofotografii
struktury analizowanego kompozytu. Przyktadem moze

podioze

Rys. 3. Zdjecie mikrostruktury warstwy kompozytowej 20%WC-stellit na stali 18G2A (a) oraz cyfrowy

obraz wyselekcjonowanej komorki elementarnej 255x192 pikseli (b)

2
ik
g

by¢ kompozyt na bazie stellitu  niklowego
(PMNiCr50P), zawierajacy ceramiczne wtracenia
w postaci czastek WC, naniesiony na podtoze ze stali
niskostopowej o podwyzszonej wytrzymatosci typu
18G2A (rys. 3a). Pokazana mikrostruktura kompozytu
WC-stellit zawiera ok. 20% (wagowo) weglika wolfra-
mu w osnowie. Zaprezentowana warstwg kompozytu
otrzymano w wyniku napawania plazmowego mieszani-
ny proszkéw poszczegdlnych substratow na stalowe
podtoze.

Zgodnie z przedstawiona procedura modelowania
(rys. 2), zdjecie mikrostruktury wczytane zostalo do
komputera za pomoca skanera. Kolejne operacje na
obrazie przeprowadzono za pomoca graficznego pro-
gramu komputerowego NIH-Image, w ktérym obraz
mikrostruktury przedstawiony byt w postaci 256 odcieni
szaro$ci. W wyniku wyselekcjonowania elementu repre-
zentatywnego struktury kompozytu otrzymano komorke
o  wymiarach  255x192  pikseli  (rys.  3Db).
Kolejna operacja ,,thresholdingu™ polegata na wylonie-
niu obrazu komorki zawierajacego piksele nalezace do
jednej z dwodch faz: wzmocnienia (kolor czarny)
i osnowy (kolor biaty). Dodatkowo zastosowano narzg-
dzia programowej korekcji obrazu w celu wytonienia
struktury dwubarwnej, mozliwie najblizszej strukturze
wyjsciowej kompozytu. Tak przygotowany -cyfrowy
obraz komorki reprezentatywnej zapisany zostat
w zbiorze tekstowym ASCII o wartos$ciach 0 1 255,
reprezentujacych piksele osnowy i wzmocnienia.

Obliczenia naprezen wilasnych przeprowadzono w
za- kresie liniowej teorii sprezystosci. Zalozono, ze
napr¢ze- mnia liczone sa w przedziale temperatur
1000-20°C podczas stygnigcia kompozytu po wprowa-
dzeniu wzmocnienia ceramicznego. Do wyznaczenia
map naprezen wilasnych oraz wykresow wykorzystano
pakiet HYPERMESH 3.1. Obrobke komputerowa struk-
tur kompozytoéw (digitalizacja, thresholding) przeprowa-
dzono za pomoca programu NIH-Image.

W pierwszym etapie obliczen

zastosowana metoda homogeni-

“‘ zacji (pakiet programoéw opra-

t _ cowany w The University of

A Michigan, Computational Me-

" chanics Laboratory) umozliwita

~ wyznaczenie efektywnych wta-

snoéci cieplno-fizycznych (E, v,

a, G) w analizowanej strukturze

kompozytu z rysunku 3b. W

kolejnym etapie zastosowano

klasyczna metode elementow

skoniczonych w celu okreslenia

pola przemieszczen dla global-

nego uktadu warstwy kompozy-

towej o grubo$ci 1 mm naniesio-
nej na stalowe podtoze (rys. 4).

Fig. 3. The microstructure of 20%WC-stellite composite layer deposited onto 18G2A steel (a) and the

digital representation of selected unit cell of this composite (b)
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[ warstwa
kompozytu

granica
potaczenia ~
kompozytu

ze stalg

stalowe
podioze

komérka
reprezentatywna
nr 88

Y

Rys. 4. Model globalny MES dla uktadu warstwy kompozytowej naniesio-
nej na stalowe podtoze

Fig. 4. The global FEM model of composite surface layer deposited onto
the steel substrate

W ostatnim kroku obliczef pole przemieszczen (wy-
znaczone z globalnej analizy MES) dla komorki repre-
zentatywnej lezacej w obszarze przy granicy potaczenia
z podtozem zostalo uzyte zgodnie z przedstawiong me-
toda homogenizacji do wyznaczenia stanu naprezen
wihasnych w uktadzie lokalnym analizowanej struktury
kompozytu WC-stellit. Obliczenia naprgzen wiasnych
przeprowadzono dla komorki reprezentatywnej nr 88,
lezacej najblizej granicy potaczenia kompozytu ze stala
(rys. 4).

a)

Subcase 1 \
principal stress-11

- » 5, 25
<« S5.41es02

€ 3.13e+02

[y € B.56e01

<1 42a+02

-3 69002
mox = /.68as02

<0 240+02

5.97a402 | T
min =0, 240+02

b)

Rys. 5. Rozktad naprgzenia glownego o;; (a) oraz rozkiad naprgzenia
zredukowanego oy (Hubera-Misesa) (b) w kompozycie 20% WC-
stellit

Fig. 5. Maximal principal stress o;; (a) and Huber-Mises effective stress
oy (b) distribution in 20% WC-stellite composite

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe wyniki
analizy pokazujace rozktad naprgzenia gltownego oy,
w analizowanej komorce reprezentatywnej kompozytu
oraz mapeg przestrzenng rozkladu naprgzenia zreduko-
wanego oy wg hipotezy Hubera-Misesa. Zwraca uwagg
wystgpowanie §ciskajacych naprezen wilasnych we
wzmocnieniach WC, rozciagajacych naprezen w meta-
licznej osnowie oraz znaczacego gradientu naprgzenia
na granicy osnowa-wzmocnienie. Wysokie bezwzgledne
warto$ci obliczonych wielko$ci wynikaja z przyjgcia
sprezytego zachowania si¢ badanych materiatow.

PODSUMOWANIE

Metoda homogenizacji w potaczeniu z zaawansowa-
na technika cyfrowej obrobki obrazu oraz MES stwarza
olbrzymie mozliwosci badawcze zwlaszcza dla struktur
kompozytowych opartych na niejednorodnym rozktadzie
wzmocnienia w osnowie. Dzigki zastosowaniu rozwia-
zan w ukladzie lokalno-globalnym otrzymano wzajem-
nie powigzane wyniki zardwno w skali mikro-, jak 1
makroskopowej, czego nie uzyskuje si¢ w typowych
obliczeniach opartych na klasycznych modelach MES.
Przedstawiony schemat analizy moze by¢ zastosowany
przy innych rodzajach obciazen, jak tez uwzgledniaé
jednoczesny wptyw innych czynnikow.

Obecnie metoda ta stosowana jest do analizy w za-
kresie sprezystym, cho¢ prowadzono juz takze oblicze-
nia dla modeli w zakresie sprezysto-plastycznym. Na
obecnym poziomie symulacji komputerowych wymaga
ona jednak bardzo duzych pamigci oraz diugiego czasu
obliczen.

Niniejsza praca finansowana byta dzieki projektowi
Z-KBN K011/T08/2000
(http://'www.inmat.pw.edu.pl/nanomateriaty)

oraz The Computational Mechanics Laboratory,
The University of Michigan (USA).
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