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OPTYMALIZACJA WEASNOSCI POROWATYCH SPIEKOW
NISKOWEGLOWEJ STALI ZA POMOCA ALGORYTMU
GENETYCZNEGO

W pracy rozpatrzono metody wytwarzania porowatych materialow meta-
licznych. Podstawowym celem pracy byto okreslenie wptywu geometrii porowatej
struktury na makroskopowe, mechaniczne wlasnosci porowatych materiatdéw me-
talicznych. Przyjgto, Ze porowaty material metaliczny z kontrolowana geometria
porowatej struktury moze by¢é wytwarzany w wyniku zastosowania iskrowo-
-plazmowego spiekania ferromagnetycznych segmentéw metalicznych o specjal-
nym wydluzonym ksztalcie. Segmenty te sa umieszczone w bloku matrycy, przy
czym ich ustawienie jest ustalone za pomoca zewngtrznego, statycznego pola ma-
gnetycznego. Geometria struktury porowatej stali niskowgglowej moze by¢ mody-
fikowana w celu ulepszenia jej mechanicznych wlasnosci, poniewaz jej ksztalt
istotnie wptywa na mechanizmy deformacji i rozwoju uszkodzen, ktére sa spowo-
dowane poprzez oddzialywanie réznych rodzajow obciazen zewngtrznych. Opty-
malny ksztalt porowatej struktury determinujacy wymagane, makroskopowe jej
wilasno$ci mechaniczne jest okreslony za pomoca schematu przeszukiwan algo-
rytmu genetycznego.

Stowa kluczowe: metalowe materialy komdrkowe, strategie ewolucyjne, ztozony
model Gursona, spiekanie iskrowo-plazmowe

1. WSTEP

Materialy porowate tacza w sobie wiele waznych wiasnosci fizycznych i mecha-
nicznych takich, jak: duza sztywnos¢ w potaczeniu z matym cigzarem lub duza przeni-
kalno$¢ przez pltyny wraz z wysokim przewodnictwem cieplnym. Z tej przyczyny mate-
rialy o porowatej strukturze sa rozpowszechnione w naturze. Kiedy sily natury tworza
duze struktury, zwykle postuguja si¢ materiatami porowatymi (np. drewnem, ko$¢mi
Iub koralowcami), natomiast wspolczesny czlowiek nadal powszechnie korzysta tylko
z materiatléw litych, a mianowicie stali, betonu i szkta. Mniej jest wiadomo, ze rowniez
metale moga zosta¢ wytworzone jako materialy porowate. Z uwagi na istotne cechy
wlasne metalicznych materiatdw porowatych, ich nowe zastosowania sa oczekiwane
w niedalekiej przysztosci.

Mozemy wyrdzni¢ nastgpujace metody wytwarzania metalicznych materiatow po-
rowatych [1]:

— wytwarzanie ze stanu statego metali porowatych przez spiekanie proszkow lub wio-
kien metalicznych,

— wytwarzanie ze stanu ciektego metali porowatych przez odlewanie stopionego meta-
lu dookota wypetniacza lub przez topienie proszku metalicznego zawierajacego od-
czynnik wyzwalajacy gaz,
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— osadzanie elektrolityczne metali na polimerowych piankach o otwartej strukturze
komorek,
— osadzanie proézniowe skondensowanych metali na powierzchni zimnego prekursora.
Wigkszos$¢ znanych proceséw technologicznych wytwarzania metalicznych mate-
rialtdow porowatych nie umozliwia kontroli ksztattu, wielkosci i dystrybucji porow
w materiale (rys. 1). W wyniku, czego uzyskiwany jest duzy rozrzut ich mechanicznych
oraz fizycznych wiasnosci.
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Rys. 1. Konwencjonalna struktura porowatego metalu, w ktorym osie
glowne elipsoidalnych porow sg ustawione w rdznych kierunkach

Jednakze, wigkszo$¢ naturalnych materialéw porowatych ma uporzadkowana
strukture porow, ktora jest dopasowana do warunkéw dziatajacych na nig obcigzen
zewnetrznych. Do takiej uporzadkowanej struktury zaliczono przedstawiong na rysunku
2 struktur¢ wydtuzonych cylindrycznych porow, ktdre sa ustawione w jednym kierunku.
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Rys. 2. Uporzadkowana struktura porowatego metalu, w ktérym osie glowne
elipsoidalnych poréw sa ustawione wzdtuz jednego kierunku

2. WLASNOSCI MECHANICZNE METALI POROWATYCH

Podczas rozciagania lub $ciskania metale porowate o uporzadkowanej strukturze
cylindrycznych porow sg bardziej wytrzymate od tych metali porowatych, w ktorych
cylindryczne pory sa ustawione przypadkowo. Jak pokazano na rysunku 3a makrosko-
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powa zalezno$¢ naprezenia w funkcji odksztalcenia dla $ciskanego, porowatego ciata

stalego moze by¢ scharakteryzowana za pomoca nastepujacych trzech zakresow:

a) zakresu odksztatcen liniowo-sprezystych,

b) zakresu stabilizacji warto$ci naprezenia, ktora jest spowodowana postgpujacym
niszczeniem $cianek porowatej struktury, poprzez ich elastyczne wyboczenie, na-
stepnie uplastycznienie, a takze (w zaleznosci od wlasnosci materiatu matrycy)
w wyniku ich kruchego pgkania,

¢) zakresu zaggszczania materiatu porowatego.
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Rys. 3. Schematyczne, jednoosiowe, makroskopowe wykresy zaleznosci naprezen od odksztatcen
dla: a) $ciskanego materialu porowatego i b) rozciaganego materiatu porowatego

Natomiast na rysunku 3b zilustrowano makroskopowa zalezno$¢ napre¢zenia od
odksztatcenia dla rozciaganego, porowatego ciata statlego. Podobnie jak na rysunku 3a
dla matych odksztatlcen mozemy zaobserwowac liniowo-sprezysta zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniem 1 odksztalceniem. Gdy odksztalcenia osiagna istotng warto$¢, nastgpuje
zwigkszenie sztywnosci materiatu, az do chwili wystapienia granicznej wytrzymatosci
tego typu materialu na rozciaganie.

3. NOWA METODA WYTWARZANIA POROWATEJ STALI
NISKOWEGLOWEJ O UPORZADKOWANEJ STRUKTURZE

Nowa metoda wytwarzania porowatej stali niskowegglowej o uporzadkowane;j
strukturze polega na iskrowo-plazmowym spiekaniu ferromagnetycznych segmentow
w ksztalcie prostopadio$cianu, jak przedstawiono na rysunku 4a. W celu uzyskania
uporzadkowanej struktury porowatej segmenty te posiadaja elipsoidalne wycigcia.
Segmenty te moga byé wykonane z litego materialu badz tez w wyniku iskrowo-
-plazmowego spiekania tzw. metalicznego ‘nano-pudru’ realizowanego w specjalnej
matrycy ksztaltowej. Montaz ferromagnetycznych segmentow w grafitowej matrycy
widocznej na rysunku 4a jest utatwiony w wyniku zastosowania zewngtrznego, statycz-
nego pola magnetycznego.

Magnes trwaty o indukcji magnetycznej 0,1 7 jest umiejscowiony pod grafitowa
matryca i umozliwia uzyskanie jednorodnego pola magnetycznego o gestosci linii in-
dukcji wynoszacej B = 2,1 - 10° T na pewnej wysokosci powyzej gornej krawedzi tej
matrycy. Jednorodne pole magnetyczne orientuje jednokierunkowo opadajace segmenty
ferromagnetyczne — zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 5. Czas obrotu
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ferromagnetycznych segmentow jako funkcja inicjujacej wartosci kata pomigdzy osia
segmentu metalu y’ a kierunkiem wektora indukcji jednorodnego pola magnetycznego
B zostat okre$§lony w wyniku dwukrotnego, numerycznego catkowania rézniczkowego
rownania dynamicznego ruchu obrotowego ferromagnetycznego segmentu za pomoca
metody Newmarka. Zmontowane w ten sposob segmenty sg iskrowo-plazmowo spiekane
w temperaturze 1403 K w czasie 15 minut na podstawie zalecen podanych w [2] (rys. 4b).
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Rys. 4. Schematyczny widok doswiadczalnej aparatury do wytwarzania porowate;j stali niskowe-
glowej z kontrolowang struktura porow
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Rys. 5. Czas obrotu ferromagnetycznych segmentéw ¢, jako funkcja inicjujacej wartosci kata 6,9
pomigdzy osia segmentu metalu y’ i kierunkiem jednoosiowego pola magnetycznego B
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Rys. 6. Modele elementéw skonczonych: a) wydluzonych, b) sferycznych i c) sptaszczonych
elipsoidalnych porow

4. ZEL.OZONY MODEL GURSONA

Ztozony model Gursona [5] umozliwia rozpatrzenie wptywu struktury materialu
porowatego na jego wilasnosci mechaniczne. W modelu tym pory sa umieszczone
w materiale matrycy w sposob uporzadkowany wzdtuz jednego kierunku, a ich ksztatt
moze by¢ elipsoidalny. Izotropowy warunek plastyczno$ci tego modelu, dla materiatu
o porowato$ci f~ i zawierajacego pory o wspotczynniku ksztaltu &, zostat sformuto-

wany przez autora w nastgpujacy sposob:

= * Se
q)EGA(SJf 'f)ED 1 _O'O(Kp)zo (1)
gdzie S, = \/% Cres Sl.(jev) S,.(fev) jest skalarnym ekwiwalentem makroskopowego tenso-

ra stanu naprgzenia S(i, j=x, y,z), o (Kp) jest granica plastycznosci okreslona dla
mikroskopowego odksztalcenia plastycznego materialu matrycy «,. Parametr x,

umozliwia okreslenie wzrostu powierzchni plynigcia granicy plastyczno$ci. Natomiast
parametrem, ktory uwzglednia zar6wno wptyw makroskopowego naprgzenia hydrosta-
tycznego S, =205, S +(1—2aEGA)SZZ w danym materiale, jak rowniez wplyw
wielko$ci jego porow na zmiang warto$ci mikroskopowej granicy plastycznosci matry-
cy materiatu o, (Kp) jest:

S

K 2
D,,, = gEGA2 =2 8464 Dp6a Srca COSh| ——— |+ (QEGA fEGA) (2)
0y (Kp )

gdzie Zrcu»> 9rca> JEGs 1 K stanowia parametry zlozonego modelu Gursona. Zdefinio-
wane za pomoca tego parametru makroskopowe naprezenie efektywne S, =S, / D,

jest osobliwe, gdy warto$¢ parametru D,,,,, zmierza do zera.

m
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Ztozony model Gursona uwzglednia mozliwo$¢ wystapienia dwoch postaci koale-
scencji porow w materiale, czyli dwie mozliwosci ich gwaltownego taczenia si¢. Dwie
postacie koalescencji porow w materiale zostaly przedstawione na rysunku 7. Dla za-
gadnienia optymalizacji struktury materiatlu porowatego druga posta¢ koalescencji por
jest bardziej istotna. Zostata ona rozpatrzona w modelu teoretycznym Thomasona [6].

finite elements are associated with material properties of bilinear isotropic hardening:
elastic modulus of the material, E = 210 GPa,

yield stress, o, = 580 MPa

plastic tangent modulus of the material, H =1 MPa

Uy, =15um Uy, =6 pm
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Rys. 7. Lokalizacja ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych w okolicach poréw: a) pierwsza
posta¢ koalescencji wystgpujaca przy istotnej wartosci wspotczynnika trojosiowego sta-
nu makroskopowego naprezenia pomigdzy dwoma elipsoidalnymi porami, ktorych osie
wielkie sg ustawione pod katem prostym, b) druga posta¢ koalescencji wystgpujaca przy
jednoosiowym stanie makronaprezenia

Thomason oszacowal mozliwos¢ wystapienia zjawiska lokalizacji w wigzadtach
pomigdzy wydtuzonymi porami, ktore jest wywolane poprzez nagly wzrost lokalnych
napr¢zen w tych miejscach. Zjawisko to jest rozpatrywane za pomoca nastgpujacego

kryterium:

SIS 45|

N alslo o
(1 - XZ ) Dcoalescence (Xr /1)

gdzie A=a,/b, jest wspblczynnikiem okre$lajacym proporcjg wymiaréw reprezenta-
tywnej objgtosci w ksztalcie walca, ktéra zawiera elipsoidalny por o wymiarach 4,

i B, (4, 1 B, stanowia polosie pora o ksztalcie elipsoidy obrotowej),
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« & 1/3 , . . . .
Z=B, / b, = (1,5 f e ) okresla wymiar wiazadta, a D, ... (x,A) jest osobliwa

funkcjg zdefiniowang przez zaleznosc:

-1 2
Dcoalescence (X’j‘) = 0’1[ X 1 J +133 VX71 (4)

A +0,1y7" +0,02,7

5. ZASTOSOWANIE ALGORYTMU GENETYCZNEGO
DO OPTYMALIZACJI KSZTALTU STRUKTURY
MATERIALU POROWATEGO

Do optymalizacji ksztattu struktury materiatu porowatego wykorzystano dwie me-
tody, a mianowicie metodg ograniczonego sympleksu oraz jeden z algorytméw gene-
tycznych — ewolucyjng strategi¢ poszukiwan. Przy czym w trakcie obliczen pierwsza
z tych metod zostata odrzucona, poniewaz uniemozliwia ona okreslenie lokalnych mi-
nimoéw funke;ji celu, ktdére moga wystapi¢ wraz z minimum globalnym.

W procesie optymalizacji poszukuje si¢ takich warto$ci zmiennych decyzyjnych,
dla ktorych spelniony jest warunek, tzw. optymalnej funkcji celu. Optymalna warto$§¢
funkcji celu to albo warto§¢ maksymalna, albo minimalna. Z reguty warunek maksyma-
lizacji funkcji celu jest zastgpowany warunkiem jej minimalizacji w wyniku kilku pro-
stych przeksztatcen matematycznych. Istota zadania optymalizacyjnego jest podana
W ponizszym zestawieniu.

Znajdz zbiér poszukiwanych zmiennych decyzyjnych x©, gdy

Fo bject (x‘) osiaga minimum poszukiwanie minimum funkcji celu
£¢ < X <FE k=12, .om warunki bfzegowe dla pos.zukiwanych
=k zmiennych decyzyjnych

g, <g (xc), L=12,..,n
( c) — . warunki brzegowe dla zadanych funkcji
hiz X')<h;,, h=12,...n zmiennych decyzyjnych

Strategie ewolucyjne [4] dzialaja na populacjach zlozonych z osobnikow
reprezentowanych przez chromosomy (stanowiace zbiory dyskretnych wartosci m

parametréw typu przedmiotowego x; reprezentujacych zmienne decyzyjne sformuto-
wanej funkeji celu Fl ., (x") i odpowiadajacych im dyskretnych warto$ci m parame-
trow typu strategicznego oy , ktore stanowig odchylenia standardowe zmiennych decy-
zyjnych x{):

Chromosom: <xf,x§,... X pees X3 OF 3O yney OFf e 0',‘,;>

2t mo i
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wraz ze wskaznikami ich przystosowania (tj. warto$ciami przyjetej funkcji celu).
Nalezy podkresli¢, ze osobniki istnieja jedynie w dyskretnych punktach, ktére sa
rozmieszczone w regularnych odstgpach w przestrzeni m - wymiarowej reprezentujacej
dziedzing ich wartoS$ci.

Dziatanie algorytmu genetycznego zaczyna si¢ od reprodukcji. Wygenerowani
osobnicy, tworzacy populacje, sa wybierani wedtug ich kondycji do produkcji potom-
kéw. Najlepsi z nich zwigkszaja swoja reprezentacj¢, Sredni moga przetrwac,
a najgorsi wymieraja. Wariant strategii ewolucyjnej typu *+ A" |-ES zostat
zastosowany podczas poszukiwania optymalnego zestawu zmiennych decyzyjnych.

Symbol | + A" ) oznacza, ze podczas tworzenia nastepnej generacji w wyniku procesu

selekcji bierze udzial pula x” osobnikéw reprezentujacych rodzicow lacznie z pula A"

osobnikéw reprezentujacych ich potomstwo. Wykreowane potomstwo moze ulec muta-
cji w wyniku losowej zmiany materialu genetycznego wybranego osobnika. Mutacja
polega na sporadycznej zmianie, ktora jest zdeterminowana przez wektor parametrow

strategicznych ¢ . Jest ona realizowana w nastgpujacy sposob:
0/ =of -explr- N(0,1)+7"- N,(0,1)] (5)

X =x‘+00°-N(0,1) (6)

l

gdzie N (0,1) jest funkcja rozktadu normalnego jednowymiarowej zmiennej o wartosci

$redniej réwnej zeru i standardowym odchyleniu wynoszacym jeden (tj. standardowa
zmienna losowa rozkladu Gaussa), N; (0, 1) jest standardowa zmienng losowa rozktadu

Gaussa przyporzadkowana i-temu wymiarowi. Symbole 7 i 7’ reprezentuja state, ktore
determinuja wielko$¢ zmiany materiatu genetycznego poszczegolnych osobnikow popu-
lacji. Czgsto przyjmuje sig, ze 7 jest proporcjonalne do (lub rowne) 1/ v2m , natomiast

7’ jest proporcjonalne do (lub rowne) 1/ v 2Jm . Po zakonczeniu pierwszej tury repro-

dukcji, krzyzowania i mutacji, nowe pokolenie osobnikéw musi zosta¢ poddane ocenie.
W kolejnych turach operacji genetycznych nastgpuje dalsza poprawa wynikéw pod
wzgledem przystosowania rozpatrywanej populacji az do chwili, gdy kryteria wyrazone
poprzez funkcjg celu zostang spetnione — umozliwiajac w ten sposob uzyskanie aprok-
symacji poszukiwanego rozwigzania.

Podczas poszukiwania optymalnego rozwiazania funkcji celu zastosowano stra-
tegi¢ ewolucyjna wykorzystujaca selekcje lokalne w obrgbie nisz dla matych popula-
cji lokalnych zamiast przeprowadzac selekcje globalna dla catej jednej populacji
ztozonej z duzej liczby osobnikéw, ktdrzy sa reprezentowani przez chromosomy.
Zastosowana procedura gtdwna strategii ewolucyjnej wykorzystujacej selekcje lokal-
ne w obrebie nisz jest przedstawiona w zwigzly sposdb za pomoca nastgpujacego
kodu komputerowego:
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Procedura Gléwna:

t=0;
Initialize Niche (i) Vie N
Initialize Parameters ( );
Evaluate[Niche(i,0)| Vie N;

While(Not End)
Niche Evolution (i,t) Vie N;

At Certain Interval
Niche Compete( )
Gene Flow( )
t=t+1;
End
Z kolei procesy ewolucji zachodzace w kazdej z niszy i obejmujace operacje mu-

tacji i selekcji sa okreslone w nastgpujacy sposob:

Procesy Ewolucji w Niszy:

NicheEvolution(i,t)
Niche'(i,t)= Mutate[Nichel(i,1)];

Evaluate[Niche'(i,t)];
Nicheli,t +1)= Select [Nichel(i,t) U Niche'(i,1))];
End
Funkcja celu poszukiwan ewolucyjnych zostala zbudowana przy wykorzystaniu
wspolczynnika okre$lajacego mozliwo$¢ wystapienia koalescencji drugiej postaci
w materiale porowatym, ktorego wartosci sa przedstawione na rysunku 8.

atescance (oA ) |

e Factor,

Coalescenc
17/ [(I'XZ) 7@
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Rys. 8. Wspotezynnik okreslajacy mozliwos¢ wystapienia koalescencji drugiej postaci jako funk-
cja wspbtezynnika proporcji wymiaréw dla reprezentatywnej objetosci pora A 1 wymiaru

wiazadla y
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Dla tego typu funkcji celu nie jest efektywne zastosowanie wcze$niej rozwazanej

metody ograniczonego sympleksu. Podstawowym parametrem okreslajacym mozliwo$¢
wystapienia szkodliwego zjawiska koalescencji w strukturze porowatej jest wymiar jej
wiazadta y . Uzyskane wyniki poszukiwan przy wykorzystaniu strategii ewolucyjnej sa

spojne 1 poréwnywalne z analiza teoretyczna przeprowadzona przez Gibsona
i Ashby’ego [3].

6.

PODSUMOWANIE

Podstawowym parametrem, ktory okresla mozliwo$¢ wystapienia szkodliwego zja-
wiska koalescencji w strukturze porowatej jest wymiar jej wiazadta y . Dla materia-
low porowatych, w ktorych cylindryczne pustki sa uporzadkowane w jednym kie-
runku, warto$¢ tego parametru powinna spetnia¢ nastgpujaca relacje: ¥ <0,8 .

Wyniki obliczen pokazuja, ze ewolucyjna strategia wykorzystujaca selekcje lokalne

w obrebie nisz umozliwia okreslenie globalnego minimum i miniméw lokalnych
funkc;ji celu.

Nowa metoda wytwarzania metalicznych materiatéw porowatych jest odpowiednia

do produkcji nowej klasy materiatow, ktore sa okreslane jako materiaty funkcjonal-
nie gradientowe.
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OPTIMIZATION OF THE PERFORMANCE OF POROUS LOW
CARBON STEELS BY MEANS OF A GENETIC ALGORITHM

Summary

Possibilities for manufacturing cellular metallic materials are reviewed. However,
this study primarily concerns the role of a cell wall structure in influencing the me-
chanical behavior of metallic foams. A porous low carbon steel with a controlled porous
structure is processed from spark plasma sintering of ferromagnetic metal segments
with a special, elongated shape. The ferromagnetic metal segments are filled into a die-
block and their orientation is settled by a static magnetic field. The cell wall structures
of the porous low carbon steel can be modify in order to improve its performance be-
cause differences in the cell wall structure affect the mechanisms of deformation and
failure under different types of loading substantially. The optimal shape of the structure
following the required macroscopic mechanical response is established by means of the
search scheme of an evolution strategy.

Key words: cellular metallic materials, evolution strategies, extended Gurson model,
spark plasma sintering



