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Predikce deformaéniho chovani piedslitiny Al-35Ta v software Digimat
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Prace ma dva cile — pripravu predslitiny Al-35Ta (hm. %) a predikci jejiho deformacniho chovani s pomoci
software Digimat. Prvni cil byl uskutecnen pomoci procesu plazmové metalurgie a vakuového indukcniho liti.
Vysledkem byl kompaktni vzorek predslitiny stakovou teplotou taveni, kterd byla blizk4 teplotam taveni
prechodovych koviim, jako je titan ¢i nikl. Mikrostruktura predslitiny byla tvosena hlinikovou matrici a nahodile
orientovanymi dendrity faze Al;Ta. Provedend tlakova zkouSka prokazala nizkou mechanickou pevnost p/edslitiny a
urcila hodnoty Youngova modulu pruznosti E = 20,26 GPa a smluvni meze kluzu Rpy, = 93,19 MPa. Simulace
deformacniho chovani predslitiny byla provedena v modulu FE-Digimat, ktery umoZiuje generovat tzv.
reprezentativni objemovy element. Vysledky simulace vedly k zaveru, Ze pri maximalni nastavené deformaci vznikaji
loziska s maximalnim napétim mezi stycnymi plochami dendritii faze AlsTa, které jsou zarovesi moznymi misty
iniciace trhliny. Srovnani napeérove deformachnich krivek ziskanych z experimentu a simulace potvrdilo dobrou
shodu — hodnota indexu korelace cinila | = 0,8923.

Kli¢ova slova: software Digimat; tlakova zkouSka; predslitina Al-35Ta

Metals with a high melting point, such as tungsten, molybdenum or tantalum, etc. are very important part of
commercial alloys applied in an aircraft or automotive industry. Alloying of these alloys with these metals positively
affects their high-temperature mechanical properties. However, high melting temperatures of these metals make
a use of classic processes of an alloy preparation impossible. A solution to this problem can be a preparation of
a suitable master alloy by plasma metallurgy. The aim of this paper was a preparation of the Al-35Ta (wt. %)
master alloy and a prediction of its deformation behaviour using the Digimat software. The master alloy was
prepared by a process of plasma metallurgy and vacuum induction melting. The final sample of the master alloy had
such melting temperature, which was close to melting temperatures of transition metals, such as titanium or nickel.
The microstructure of the master alloy consisted of an aluminium matrix and random oriented dendrites of the
Al;Ta-phase. A compression test has confirmed low mechanical strength of the master alloy and estimated values of
the Young’s modulus E = 20.26 GPa and the nominal yield strength (0.2 % offset) YSq, Rpo., = 93.19 MPa.
A simulation process of the master alloy deformation behaviour was carried out using the modulus of FE-Digimat
which made it possible to generate the so-called representative volume element. The results of the simulation led to
a conclusion that special places with maximal stress situated among contact areas of the Al;Ta-phase dendrites
formed at the maximal set strain. These places can be initiatory places for cracks. A comparison of the stress-strain
curves for experimental and simulation data has confirmed correctness of fitting — the value of correlation index
was | = 0.8923.

Key words: Digimat software; compression test; Al-35Ta master alloy

Moderni slitiny aplikované napt. v leteckém nebo 3017 °C). Efektivnim teSenim problému je vyuZiti
automobilovém pramyslu, ptipadné v biomedicing, jsou  plazmové metalurgie [5], pomoci niz lze pfipravit
¢asto legovany tzv. vysokotavitelnymi kovy, které vhodné priedslitiny, jejichZ teplota taveni neni tak
zlepSuji jejich mechanické vlastnosti. Do této skupiny  vysokd, a proto mohou byt pouzity pfi piipravé
kovi nalezi také tantal. Aplikace tantalu jako legujictho  komerénich slitin  b&nymi postupy, jako napf.
prvku jsou rozsdhlé. V medicing se vyuZiva pro své  vakuovym indukénim tavenim [6].

biokompatibilni vlastnosti [1, 2], zatimco v niklovych
superslitinach  zlepSuje  vysokoteplotni pevnost a
odolnost vaci creepu [3, 4].

Digimat je softwarovym produktem vyrobce e-Xstream
engineering [7] uréenym pro modelovani materiali.
VyuZivaji jej hlavné projektanti, materialovi védci a
Hlavni problém pripravy téchto slitin piedstavuji vysoké  specialisté ve vyrobé kompozitnich materiali k presné
teploty taveni vysokotavitelnych kova (Ty pro tantal je  predikci nelinearniho mikro-mechanického chovani
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komplexnich mnohofazovych kompozitnich materiéla a
struktur, tvorenych kompozity s polymerni, pryZovou
nebo kovovou matrici [7, 8].

Digimat vyuzivd nékolik pracovnich  modul.
Nejbéznéjsi z nich je modul FE-Digimat, ktery pracuje
na principu homogenizace metodou kone¢nych prvka
[8, 9]. Pouzivd se ke generovani reprezentativniho
objemového elementu velkého druhu materialovych
mikrostruktur (napi. plasta, pryzi, kova atd.). Modul
FE-Digimat ma zabudovany vlastni generator sitovi,
vypocetni zatizeni i procesor pro zpracovani vysledka.
Umoziiuje také piipojeni na software Abaqus/CEA [10],
ANSYS Workbench [11] a Marc [12].

1. Experiment
1.1 P¥iprava piedslitiny Al-35Ta

Predslitina Al-35Ta (hm. %) byla pfipravena tavenim
vstupnich  komponent ¢istého hliniku a tantalu
v plazmové peci s horizontalnim krystalizatorem na
Katedie neZeleznych kova, rafinace a recyklace VSB —
Technické univerzity Ostrava. Vsazka byla umisténa na
médény  krystalizdtor a  roztavena argonovym
plazmovym obloukem o pracovni teploté piiblizng
4800 °C. Kutuhnuti  piedslitiny doSlo  G¢inkem
intenzivniho chlazeni krystalizatoru vodou.

Z davodu nizké homogenity piedslitiny Al-35Ta po
plazmovém taveni, byl ingot sekundarné pietaven
ve vakuové indukéni  peci  Supercast 13 v Ustavu
Regionélniho materialové technologického vyzkumného
centra VSB — Technické univerzity Ostrava. Pracovni
teplota vyhievu pece nepiesahla 1800 °C. Predslitina
byla odstiedivé odlita do grafitové kokily. Byly tak
ziskany kompaktni odlitky tvaru véalci o praméru
podstavy 20 mm (obr. 1)

Obr.1 Qdlitky ptedslitiny Al-35Ta (hm. %) po vakuovém
indukénim taveni
Castings of the Al-35Ta (wt. %) master alloy after a vacuum

induction melting process

Fig. 1

Z pticného fezu odlitku predslitiny Al-35Ta byl
pripraven metalograficky vzorek za Ucelem ovéfeni
chemického slozeni, zdokumentovani mikrostruktury a
provedeni jeho kvantitativni obrazové analyza. VVSechna
pozorovani byla pouzita p#i  simulaci struktury
piedslitiny Al-35Ta v software Digimat a predikci
jejiho deformacniho chovani, které bylo ovéieno
provizorni tlakovou zkouskou. Jednotlivé zavéry jsou
shrnuty v nésledujici kapitole.
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2. Vysledky

2.1 Chemické sloZeni a mikrostruktura

Chemické sloZeni predslitiny Al-35Ta bylo ovéieno
pomoci  fadkovaciho elektronového  mikroskopu
QUANTA FEG 450 vybaveného sondou APOLLO X.
Vysledky plosné analyzy jsou uvedeny vtab.1l a
potvrzuji shodu s nominalnim slozenim.

Tab. 1 Vysledky plo$né analyzy EDS
Tab.1 Results of an area EDS analysis

Norm. slozeni ‘ W ‘ Wra
(hm. %)
AL-35Ta | 6733:076 | 3267076

Bodova analyza EDS prokazala ptitomnost dvou fazi —
matriéni, kterou tvori prakticky ¢isty hlinik (bod 1 na
obr. 2), a dendritickou, tvoienou fazi Al;Ta (bod 2 na
obr.2). Presné hodnoty chemického  slozeni
jednotlivych fazi jsou shrnuty v tab. 2.

Obr. 2 Mikrostruktura ptedslitiny Al-35Ta, rezim zpé&tné odrazenych
elektront
Microstructure of the Al-35Ta master alloy, back-scattered

electron mode

Fig. 2

Tab.2 Vysledky bodové analyzy EDS
Tab. 2 Results of a spot EDS analysis
; Wai Wra
Analyzovany bod
(hm. %)
1 100,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
2 32,20+0,13 67,80 £0,13

Zjisténé zavéry jsou vsouladu sbindrnim fazovym
diagramem Al-Ta (obr.3), podle n¢hoz sestdva
mikrostruktura predslitiny Al-35Ta hm. % (tj. Al-7,43Ta
at. %) ze dvou fazi — tuhého roztoku tantalu v hliniku a
faze Al;Ta [13].
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Obr. 3  Binarni fazovy diagram Al-Ta
Fig. 3  Binary phase diagram of Al-Ta

Fotodokumentace mikrostruktury piedslitiny Al-35Ta
byla provedena pomoci optického svételného mikro-
skopu OLYMPUS GX51 vybaveného digitalnim foto-
aparatem OLYMPUS DP12. Priklad zdokumentované
mikrostruktury je znazornén na obr. 4. Plocha popsana
¢islici 1 predstavuje matrici piedslitiny tvoienou hlini-
kem a plocha popsana cislici 2 dendrity fazi Al;Ta.

Obr. 4 Mikrostruktura piedslitiny Al-35Ta
Fig. 4  Microstructure of the Al-35Ta master alloy

2.2 Kvantitativni obrazova analyza

Pro Gcely simulace deformacéniho chovéani predslitiny
Al-35Ta v software Digimat bylo nezbytné statisticky
popsat dendrity faze AlsTa pomoci kvalitativni obra-
zové analyzy. K tomu poslouzil software ImageJ [14].
Pocateénim piedpokladem bylo nahradit komplikova-
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nou strukturu dendritd tvorenou jejich vzadjemné se
kiizicimi primarnimi a sekundarnimi vétvemi jednodu-
chymi elipsoidy a nasledné stanovit jejich objemovy
podil, velikost a tvarovy faktor, definovany podilem
délky a Sitky elipsoidu.

Objemovy podil faze AlsTa ¢&inil 48,98 + 1,49 %. Statis-
tickou analyzou bylo prokazano, Ze plocha predslitiny
0 rozméru 61 524 pum? obsahuje pramérng 5708 zrn faze
AlsTa o velikosti naleZejici do intervalu od 2,5 do
16,8 um. Rozdéleni téchto zrn je exponencidlni, jak
dokazuje obr. 5, s maximem v intervalu od 2,50 do 3,93
um. V tomto intervalu leZi rovnéZ stredni hodnota, ktera
¢ini 2,60 £ 0,13 um. Témto zrnim odpovida tvarovy
faktor o stiedni hodnoté 1,45 + 0,01.
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Obr.5 Rozdéleni dendritt faze AlsTa v matrici piedslitiny Al-35Ta

Distribution of the Al;Ta-phase dendrites in the matrix of the
Al-35Ta master alloy

Fig. 5
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2.3 Simulace v software Digimat

Pro definovani reprezentativnino objemového elementu
je nezbytné charakterizovat jeho matriéni a inkluzni
slozku. V pripadé struktury predslitiny Al-35Ta byla
matrice tvorena hlinikem a inkluze dendrity faze AlsTa.
Inkluze byly nasledné definovany témito parametry:

- objemovy podil 40 %,

- tvar: elipsoid o tvarovém faktoru 1,45,
- distribuce: na¢teno rozdéleni z obr. 5,
- orientace: nahodila.

Protoze realnou mikrostrukturu predslitiny Al-35Ta
tvorily tvarové sloZité dendrity a nikoli jednoduché
elipsoidy, byly povrchy inkluzi v reprezentativnim
objemovém elementu pokryty vrstvou mezifaze AlsTa
o celkovém objemovém podilu 10 %, u niz bylo
povoleno vzajemné piekryvani. Vzhledem k nahodilé
orientaci inkluzi mohla byt velikost reprezentativniho
objemového elementu shodnd pro vSechny osy x =y =z
=48,25um. Vyslednd podoba reprezentativniho
objemového elementu je znazornéna na obr. 6.

Obr. 6 Reprezentativni objemovy element piedslitiny Al-35Ta
Fig. 6 Representative volume element of the Al-35Ta master alloy

Reprezentativni objemovy element byl zatéZovan me-
chanicky v tlaku ve sméru osy x do maximalni defor-
mace 20%. Vysledky pribéhu simulace tlakové
zkousky piedslitiny Al-35Ta v software Digimat jsou
zndzornény na obr.7 a 8 pomoci rozdéleni von
Misesova napéti na reprezentativnim objemovém
elementu.

K interpretaci vysledki simulace je nezbytné wyjit
z nékolika predpoklada:

1) reprezentativni objemovy element piedstavuje
kompozit sestavajici z hlinikové matrice a inkluzi

tvotenych dendrity faze Al;Ta,

2) jednotlivé  kompozitni slozky maji razné

mechanické vlastnosti,
3) dendrity obsahujici Ta jsou tvrdSi a pevnéjSi nez

hlinikova matrice.

19

Deformace matrice v intervalu elastické deformace
tlakové zkousky je vétSi nez deformace inkluzi. To se
projevi vyskytem maxim von Misesova napéti na
styénych plochach mezi matrici a inkluzemi. Minimalni
von Misesovo napéti se naopak nachazi na sty¢nych
plochach mezi inkluzemi faze AlsTa, protoZze se jako
pevnéjsi slozka kompozitu deformuji méné (obr. 7).

Obr. 7 Rozdé&leni von Misesova napéti na reprezentativnim
objemovém elementu pro mez kluzu
Von Mises stress distribution in a representative volume

element at the yield stress

Fig. 7

Po prechodu meze kluzu, tedy v intervalu plastické
deformace, slouzi inkluze faze Al;Ta jako zpeviiujici
¢astice, mezi jejichz spoleénymi styénymi plochami se
kumuluje maximalni von Misesovo napéti (obr. 8).
V téchto mistech se pravdépodobné iniciuji trhliny.

Obr. 8 Rozdéleni von Misesova napéti na reprezentativnim
objemovém elementu pii maximalni deformaci 20 %
Von Mises stress distribution in a representative volume

element at the maximal strain of 20 %

Fig. 8
Simulacemi v software Digimat se zabyvaji publikace
[15, 16].

2.4 Tlakova zkouska

Nakonec byla provedena provizorni tlakovad zkouska,
pro ovéreni presnosti vysledkda simulace. Z odlitku
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piedslitiny Al-35Ta byl wvysoustruzen maly valec
opraméru 5 mm a délce 8 mm, ktery byl podroben
tlakové zkouSce na univerzalnim testovacim zatizeni
Walter Bai TMS LFV na VSB — Technické univerzité
Ostrava. Tlakové zkouska probéhla pti pokojové teploté

a rychlosti posunu pri¢niku 2 mm-min™.

Na obr.9 jsou srovnany vystupy z tlakové zkousky
piedslitiny Al-35Ta v podobé grafické zavislosti napéti
na deformaci pro experiment i simulaci. Korela¢ni index
mezi obéma soubory dat nabyva hodnoty | = 0,8923,
coz dokazuje dobrou shodu mezi experimentalnim
méfenim a vysledky provedené simulace.

X experiment = simulace
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Obr. 9 Grafické srovnani vysledku tlakové zkousky piedslitiny
Al-35Ta pro experiment a simulaci
Graphical comparison of results of compression test of the

Al-35Ta master alloy for experiment and simulation

Fig. 9

Hodnoty vybranych inzenyrskych konstant, které byly
odecteny z obou ktivek na obr. 9, jsou uvedeny v tab. 3.
Jednd se o Youngiv modul pruznosti a smluvni mez
kluzu.

Tab. 3 Hodnoty vybranych inZzenyrskych konstant
Tab. 3 Values of chosen engineering constants

, E Rpo2
Druh analyzy
(GPa) (MPa)
experiment 20,26 93,19
simulace 16,59 102,77
Zavér

Procesy plazmové metalurgie a vakuového indukéniho
taveni byla pfipravena predslitina Al-35Ta (hm. %).
VysSetieni mikrostruktury pomoci elektronové mikro-
skopie prokézalo, Ze piedslitina sestava ze dvou struk-
turnich Gtvara — matrice, tvoiené hlinikem, a dendritd,
tvoienych fazi AlsTa. Tlakovad zkouSka prokazala
nizkou mechanickou pevnost piedslitiny a pomohla
stanovit nekteré inZenyrské konstanty, jako jsou
Youngiv modul pruznosti E = 20,26 GPa a smluvni
mez kluzu Rpo, = 93,19 MPa.
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Vysledky simulace deformac¢niho chovani predslitiny
provedené v software Digimat napomohly pochopit
zpusob jejiho poruSeni. Do meze kluzu je hlinikova
matrice predslitiny naméhana vice nez dendrity tvoiené
fazi AlsTa, avSak pii maximalni nastavené deformaci se
koncentratory napéti kumuluji na sty¢nych plochéch
mezi jednotlivymi dendrity. Tato mista Ize proto pokla-
dat za pravdépodobné lokality iniciace trhlin. Graficky
vystup tlakové zkousky predslitiny Al-35Ta pro expe-
rimentalni a simula¢ni data prok&zal dobrou shodu
(hodnota indexu korelace | = 0,8923). Software Digimat
Ize proto pokladat za hodnotny néstroj pro predikci
deformac¢nich chovani materiala.
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