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Cilem této prace bylo provést simulaci tlakovych zkouSek dvou rozdilnych materializ pomoci software Digimat.
Prvnim materiadlem byl karbid wolframu s riiznou koncentraci kobaltu, druhym slitina Ni-22Al (at. %) v litém
asmérove krystalizovaném stavu. Vyhodou software Digimat je, Ze umoZiuje generovat tzv. reprezentativni
elementarni objem struktury daného materidlu a zobrazit v ném rozloZzeni napéti nebo deformace na jednotlivych
komponentach struktury. Na oba pouZité materialy Ize totiz pohliZet jako na kompozity. V pripadé slinutého karbidu
WC (provozné zvaného tvrdokovu) tvoii kobalt pojivo drZici zrna WC pohromade, v pripadé slitiny Ni-22Al jsou
dendrity dvoufazové oblasti y#+y vlakna zpevsiujici matrici tvoienou fazi ¢ Simulace obou tlakovych zkouSek byla
provedena pomoci dvou rozdilnych moduli. MF-Digimat, s jehoz pomoci byly simulovany pribéhy tlakovych
zkousek tvrdokovu WC, je modul s rychlou odezvou umoZzzujici ziskat inzenyrské konstanty. Modul FE-Digimat,
vnémz byly simulovany tlakové zkousky slitiny Ni-22Al, umoZiiuje generovat reprezentativni elementarni objem
struktury. Ziskané vysledky byly shodné s experimentalné pozorovanou praxi — jak rostouci hmotnostni podil kobaltu
ve struktuse tvrdokovu WC, tak tvar a orientace dendriti dvoufazové oblasti y+y” ve struktuie slitiny Ni-22A1 maji
pozitivni vliv na mechanické vlastnosti.

Kli¢ova slova: software Digimat; karbid wolframu; intermetalicka faze NisAl; smérova krystalizace

The Digimat is a multi-scale modelling software predicting the non-linear behaviour of complex multi-phase
materials and structures, such as composites with a polymer, rubber or metal matrix. For the prediction of their
thermo-mechanical, thermal and electrical properties, two extra scales are available — MF-Digimat and
FE-Digimat. The former uses the Eshelby-based semi-analytical mean-field homogenisation approaches while the
latter is the finite element-based homogenisation scale and it enables generation of a realistic representative volume
element of a large variety of material microstructures (for example plastics, rubbers, metals or graphite). The MF-
Digimat was used for a compression test simulation of the WC hard metal with different content of cobalt. The FE-
Digimat was also used for a compression test simulation, but in this case the tested material was a Ni-22Al alloy
after casting and directional solidification processes. The case of the WC hard metal represents a structure of
a particle composite, in which the WC grains are inclusions included in the cobalt matrix. The structure of the
Ni-22Al alloy is the case of the fibre composite, in which the fibres are represented by the dendrites of the y+y two-
phase area and the matrix by the y”phase. The cast state differs from the directionally solidified one in the shape
and orientation of the dendrites. The structure of the Ni-22Al alloy after casting process is full of short dendrites,
the orientation of which is random. However, the alloy after directional solidification process consists of coarse
dendrites with a fixed orientation. The results of the compression test simulations for both materials have confirmed
the same conclusions observed in an experiment. An increasing cobalt weight fraction in the WC hard metal matrix
leads to a decrease in the strength properties of the hard metal and the fixed orientation of the dendrites of the y+y”
two-phase area supports a homogeneous stress distribution in the matrix and fibres-dendrites in the structure of the
Ni-22Al alloy, which improves its strength properties.

Key words: Digimat software; tungsten carbide; NisAl intermetallic compound; directional solidification

Digimat od vyrobce e-Xstream engineering [1] je komplexnich mnohofézovych kompozitnich materidla a
vyspély  mnohomodulovy  software uréeny pro  struktur, tvofenych kompozity s polymerni, pryZovou
modelovéani materidli. Tento software urychluje vyvoj  nebo kovovou matrici [1, 2].

optimalnich kompozitnich materidld a soucastek pro

dodavatele materidlu a koncové uZivatele v oblastech, ~ Nejbezngji uzivanymi moduly software Digimat jsou
jako je automobilovy a letecky pramysl, elektronika, ~MF-Digimat a FE-Digimat. Modul MF-Digimat vyuZiva
uZivatelské zboZi a pramyslova zafizeni. Software Eshelbyho poloanalytickych postupi tzv. mean-field
Digimat uZivaji projektanti, materidlovi vedci a homogenization [2, 3] a analytického popisu materidlu
specialisté ve vyrobs kompozitnich materidla k presné  k tomu, aby vypocetl termomechanické, tepeiné nebo
predikci neline&rniho  mikro-mechanického chovani  elektrické vlastnosti kompozitu jako funkce jeho

22



Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

mikrostrukturni  morfologie, tj. tvaru, orientace,
objemového nebo hmotnostniho podilu inkluzni faze.

Modul FE-Digimat pracuje na principu homogenizace
metodou konecnych prvka [2, 4]. Pouziva se ke
generovani reprezentativniho objemového elementu
velkého druhu materidlovych mikrostruktur (napr.
plastd, pryzi, kova, grafitu atd.). Vysledny model mtze
byt feSen pomoci analyzy konecnych prvki. Modul FE-
Digimat m& zabudovany vlastni generator sitovi,
vypocetni zatizeni i procesor pro zpracovani vysedka.
UmoZiuje vSak také piipojeni na software Abaqus/CEA
[5], ANSY S Workbench [6] aMarc [7].

1. Experiment
1.1 Simulace v modulu MF-Digimat

Aplikace modulu MF-Digimat byla provedena na pri-
kladu simulace tlakové zkousky karbidu wolframu WC,
jenoz vzorky byly piipraveny postupy praskové meta-
lurgie. Smési préskt karbidu wolframu a gistého kobaltu
byly smichény v pozadovaném poméru a sintrovany pii
teplot¢ priblizné 1400°C. Takto byly pftipraveny
vzorky obsahujici 6, 8, 10 a12 hm. % Co [8, 9].

Dokumentace mikrostruktury dlinutého karbidu WC
(provozné zvaného tvrdokovu) pomoci tadkovaciho
elektronového mikroskopu QUANTA FEG 450 vyba
veného sondou APOLLO X (obr. 1) potvrdila, Ze kobalt
tvoii pojivovou ¢ést tvrdokovu, ktera obklopuje jednot-
liva zrna karbidu wolframu. Pro Gcely simulace
v modulu MF-Digimat bylo tedy kobaltové pojivo po-
kladano za matrici a zrna karbidu wolframu za inkluzni
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Obr.1 Mikrostrukturatvrdokovu WC-12Co
Fig.1 Microstructure of the WC-12Co hard metal

Statisticky popis zrn WC byl proveden postupy obra
zové analyzy pomoci software Image] [10] na fotogra-
fiich mikrostruktur jednotlivych vzork potizenych
pomoci elektronového mikroskopu. Obrazova analyza
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prokézala (obr. 2), Ze k ptipravé vzorka tvrdokovu byl
pouzit préSek WC o jednotné velikosti ¢astic pohybujici
se vrozsahu od 0,5 do 9,5um. Rozdéleni pramérné
velikosti zrn WC odpovida logaritmicko-normalnimu
pribéhu s maximem ve tfidé stiidnim znakem 1,5 um,
v niz lezi 48 % z celkového mnozstvi 700 zrn WC,
vyskytujicich se na plose 3 052 um?.

Relativni €etnost, f (%)

Prameér zrna WC, d (um)

Obr.2 Rozdéleni pramérné velikosti zrn WC v pfipravenych vzor-
cich tvrdokovu

Fig.2 Distribution of the WC grain size in the prepared samples of
the hard metal

Z abr. 1 je patrné, Zze zrna WC maji obdélnikovy prifez.
Pro Uspédnou simulaci tlakové zkousky je nezbytné
popsat tvar zrn WC pomoci tvarového faktoru Aspect
Ratio. Tento faktor predstavuje pomer délky a Sirky
zrna, pricemz obor hodnot tvarového faktoru lezi
v intervalu od jednotky do nekone¢na. Ve studovaném
piipadu tvrdokovu WC se hodnota faktoru Aspect Ratio
pro zrna WC méni vintervalu od 1 do 4. Rozdéleni
tvarového faktoru zrn WC je logaritmicko-normani
smaximem ve tfidé o hodnoté tiidniho znaku 1,45. Ze
700 zrn WC mé tuto hodnotu tvarového faktoru 36 %
zrn WC (obr. 3).

Relativni éetnost, f (%)

Aspect Ratio zrna WC, AR (-)

Obr. 3 Rozdgleni tvarového faktoru Aspect Ratio zrn WC
Fig. 3 Distribution of the Aspect Ratio shape factor of the WC
grains
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1.2 Simulace v modulu FE-Digimat

Pro simulaci tlakové zkousky v modulu FE-Digimat
bylavybrana ditina Ni-22Al (at. %). Slitina byla ptipra-
vena vakuovym indukénim tavenim zékladnich kompo-
nent v argonu. Tavenina byla odlita odstiedive. Odlitek
ditiny Ni-22Al se nasledné podrobil procesu smérové
krystalizace pii teploté 1550 °C a rychlosti rastu
rozhrani krystal-tavenina 50 mm-h™ [11, 12].

Obr. 4a Mikrostruktura dlitiny Ni-22Al v litém stavu
Fig. 4a Microstructure of the Ni-22Al aloy after casting process

Pro simulaci tlakové zkousky dlitiny Ni-22Al byly
vybrany vzorky vlitém i smérové krystalizovaném
stavu. Pricinu vysvétluje obr. 4a a 4b. Mikrostruktura
ditiny Ni-22Al po odliti sestava z drobnych zrn faze ¥
[13] o ndhodné orientaci, v jejichz centrech lezi drobné
dendrity tvofené dvoufazovou oblasti y+y (obr. 4d).
V ptipadé mikrostruktury smérové krystalizovaného
vzorku jsou zrna féze ¥ hrub4 a dendrity dvoufézove
oblasti vy jsou usporddény ve sméru rastu rozhrani
krystal-tavenina (obr. 4b). Tyto struktury jsou tedy
piihodné k simulaci kompozitu svlékny razného tvaru,
délky aorientace.

Obr. 4b Mikrostruktura slitiny Ni-22Al ve smérové krystalizovaném
stavu

Fig. 4b Microstructure of the Ni-22Al alloy after directiona
solidification process

Objemovy podil dendritt v litém i smérové krystalizo-
vaném stavu byl shodné 60 %. Dendrity v odlitku slitiny
Ni-22Al byly definovany jako krétkd viakna o trech
riznych hodnotéch tvarového faktoru Aspect Ratio.
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VétSina dendrita (40 %) méla tvarovy faktor od 1 do 2
smaximem o hodnoté téidniho znaku 1,44. Praimérna
velikost téchto dendritd ¢inila 25 wm. Druhou skupinu,
priblizné 18 %, tvorily dendrity shodnotou tvarového
faktoru Aspect Ratio pohybujici se v intervalu od 2 do
3 s maximem o hodnoté¢ tiidniho znaku 2,33. Pramérna
velikost dendriti v této skuping &inila 33um. 2%
zbylych dendritt meéla hodnotu tvarového faktoru od
3do 11 smaximem o hodnot¢ ttidniho znaku 4,15 a
pramérné velikosti 25 um. Dendrity dvoufézové oblasti
v+y ve vzorku dlitiny Ni-22A1 po smérove krystalizaci
byly pokladany za nekonecné dlouhd vlidkna o praimeérné
Sifce 178 um apevné orientaci thla 6 = 90° a ¢ = 0°
(obr. 5).

Obr.5 Orientagni tenzor pro simulaci pomoci software Digimat [2]
Fig.5 Orientation tensor for asimulation in the Digimat software [2]

2. Vysledky

2.1 Simulace v modulu MF-Digimat

Simulace tlakovych zkouSek tvrdokovu WC s obsahem
Co o koncentracich 6, 8, 10 a 12 hm. % byly provedeny
do hodnoty skute¢né deformace gnox = -0,02. Hodnoty
vstupnich parametri pro piedpokladané faze WC a Co
byly pigjaty z publikaci [8, 9]. Grafické vystupy ze
simulaci jsou zndzornény na obr. 6. Zavér ze simulaci je
totozny sexperimentdiné pozorovanou praxi —
srostoucim hmotnostnim podilem kobaltu dochézi ke
sniZeni pevnostnich charakteristik tvrdokovu WC.

Skuteéné napéti, osx (MPa)

Skuteéna deformace, esx (-)
Vysledky simulaci tlakovych zkouSek tvrdokovu WC
s raznymi hmotnostnimi podily Co
Results of the compression test simulations of the WC hard
metal with different weight fractions of cobalt

Obr. 6

Fig. 6
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Tab.1 Hodnoty inZenyrskych konstant tvrdokovu WC sriznym
hmotnostnim podilem Co

Tab.1 Vadues of the engineering constants of the WC hard metal
with different weight fractions of Co

Tab. 2 Hodnoty inZenyrskych konstant ditiny Ni-22Al v litém a
smérové krystalizované stavu
Values of the engineering constants of the Ni-22Al alloy after

casting and directional solidification processes

Tab. 2

Weo E Rpo2 4 G Stav” Orientace E Reoz
(hm.%) | (GPa) | (MPa) ) (GPa) (GPa) (MPa)
6 530 4024 0,2224 215 LS nahodila 29,74 446
8 514 2920 0,2243 207 SKS 90° -0° 41,08 616
10 499 2191 0,2265 200 "LS—lity stav, SKS— smerove krystalizovany stav
12 483 1766 | 0,2291 193 , o o
Simulace v modulu FE-Digimat umoziiuje generovat
V¥hodou modulu MF-Digimat je rychla odezva bez 2. reprezentativni elementarni objem kompozitu [2,

potieby generovani struktury a sitovi. Kromé grafic-
kého vystupu (obr.6) umozZiuje simulace provedena
v tomto modulu vypogitat také hodnoty inzenyrskych
konstant, jako je modul pruznosti v tahu/tlaku E (GPa),
smluvni mez kluzu pro 0,2 % deformaci Ry, (MPa),
Poissonovu konstantu v (-) amodul pruznosti ve smyku
G (GPa). Hodnoty teéchto konstant jsou uvedeny
vtab. 1. Srostoucim hmotnostnim podilem kobaltu
v matrici tvrdokovu WC klesgji hodnoty vSech zming-
nych inzenyrskych konstant kromé Poissonovy kon-
Stanty.

2.2 Simulace v modulu FE-Digimat

Simulace tlakové zkousky dlitiny Ni-22Al po odliti a
smeéroveé krystalizaci byla provedena do hodnoty maxi-
mani deformace & = -0,15. Vstupni parametry defi-
nujici matriéni a inkluzni fazi byly ptejaty z publikaci
[14, 15]. Vysledné grafické zndzornéni zavislosti sku-
tecného napéti na skutecné deformaci reprezentuje
obr. 7. Podle zavért smulaci nedosahuje odlitek dlitiny
Ni-22Al takové mechanické pevnosti jako smérové
krystalizovany vzorek. Tento zavér byl potvrzen
i experimentalné v publikaci [14].

Na rozdil od modulu MF-Digimat neumoZziuje modul
FE-Digimat vypocet inZzenyrskych konstant (kap. 2.1).
Hodnoty modulu pruznosti v tahu/tlaku a smluvni meze
kluzu pti deformaci 0,2 % byly odecteny zobr. 7
avloZeny do tab. 2.

Skute€éné napéti, osx (MPa)

Skuteéna deformace, €s¢ (-)
Obr. 7 Vysedky simulaci tlakovych zkousek dlitiny Ni-22Al v litém
asméroveé krystalizované stavu
Results of the compression test simulations of the Ni-22Al
dloy after casting and directional solidification processes

Fig. 7
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16], jehoz periodickym opakovanim lze sestavit jeho
mikrostrukturu. Obr. 8a a 8b znézortiuji tyto objemy pro
ditinu Ni-22Al v litém a smérové krystalizovaném
stavu. Oba objemy byly sestaveny na zakladé statistic-
kych Gdajti popisujicich dendrity dvoufazové oblasti
v+Y', které jsou shrnuty v kap. 1.2.

Obr. 8a Reprezentativni elementarni objem mikrostruktury dlitiny
Ni-22Al po odliti

Fig. 8a Representative elemental volume of the microstructure of the
Ni-22Al aloy after casting process

Obr. 8b Reprezentativni elementarni objem mikrostruktury dlitiny

Ni-22Al po smerové krystalizaci
Fig. 8b Representative elemental volume of the microstructure of the
Ni-22Al aloy after directiona solidification process

Obr. 9a a 9b srovnévaji rozloZeni Von Misesova napéti
na reprezentativnim elementarnim objemu mikrostruk-
tury dlitiny Ni-22Al po odliti a sméroveé krystalizaci pti
hodnoté meze kluzu. Z obr.9a a 9b jasné plyne, jaky
vliv méa tvar a orientace dendritd dvoufézové oblasti
v+Y na rozlozeni napéti. V pripadé litého stavu dlitiny
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Ni-22Al (obr. 9a) se matrice dlitiny, tvorend cistou fazi
v, deformuje vice nez dendrity. Nejvice namahanymi
oblastmi jsou piechodové plochy mezi matrici a inklu-
zemi-dendrity ve sméru osy X, kterd predstavuje smeér
pasobeni tlakové sily. V piipadé smerove krystalizova-
ného stavu (obr. 9b), kdy jsou vlakna dendriti uloZzena
rovnobézné se smérem osy X, je rozloZeni napéti
v matrici a vl&knech rovnomérné. Stejné jako v piipadé
lité struktury se u smérové krystalizace matrice defor-
muje vice nez vlakna.

Obr. 9a RozloZeni Von Misesova napéti na reprezentativnim elemen-
tarnim objemu mikrostruktury dlitiny Ni-22Al po odliti pfi
mezi kluzu

Fig. 9a Von Mises stress distribution on the representative elemental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
casting process at the yield stress

Obr. 9b RozloZeni Von Misesova napéti na reprezentativnim elemen-
térnim objemu mikrostruktury dlitiny Ni-22Al po smérové
krystalizaci pti mezi kluzu

Fig. 9b Von Mises stress distribution on the representative elemental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
directional solidification process at the yield stress

V pribéhu zvySovani plastické deformace ve struktuie
odlitku dlitiny Ni-22Al dochézi k vétSimu narastu Von
Misesova napéti v matrici  dlitiny, zatimco dendrity
slouzi jako zpeviiujici faze (obr. 10a). AvSak model
smerové krystalizovaného stavu dlitiny Ni-22Al proké-
zal jiny zavér. Srostouci plastickou deformaci je sice
rozlozeni napéti v matrici a vlaknech stdle rovnomérné
v celém jegjich objemu, ae vldkna jsou naméhéana vice
neZ matrice a teoreticky jsou to ona, ktera se porusi jako
prvni (obr. 10b).
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Obr. 10a RozloZeni Von Misesova napéti na reprezentativnim
elementarnim objemu  mikrostruktury slitiny Ni-22Al po
odliti pfi maximalni deformaci -0,15

Fig. 10a Von Mises stress distribution on the representative elemental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
casting process at the maximal strain of -0.15

Obr. 10b RozloZzeni Von Misesova napéti na reprezentativnim
elementarnim objemu mikrostruktury dlitiny Ni-22Al po
smérové krystalizaci pii maximélni deformaci -0,15

Fig. 10b Von Mises stress distribution on the representative e emental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
directional solidification process at the maximal strain of -0.15

Zavér

Software Digimat se prokédzal jako Uginny néstroj
umoziujici simulovat pribgh tlakové zkousky u kom-
pozitnich materiali, jako jsou tvrdokov WC a dlitina
Ni-22A1  srozdilnou morfologii  mikrostruktury.
V pripadé dlinutého karbidu (tvrdokovu) WC byl
prokézan pokles pevnostnich charakteristik s rostoucim
hmotnostnim podilem kobaltu v Uloze pojiva, drziciho
jednotlivd zrna WC pohromadé. Tato simulace byla
provedena v modulu MF-Digimat, ktery umoZzZiuje
ziskat vystup duleZitych inzenyrskych konstant, jako
jsou moduly pruznosti v tahu a ve smyku a Poissonova
konstanta.

Vydedky simulace tlakové zkousky dlitiny Ni-22Al
vlittm a smérové krystalizovaném stavu prokéazaly
duleZitost tvaru a orientace dendritt dvoufézové oblasti
v+Y . Simulace provedena v modulu FE-Digimat umoz-
nila vykreslit mikrostruktury obou stavii pomoci repre-
zentativnich elementérnich objemd, coz odhailo roz-
dilné chovéni obou stavii v prabéhu jejich plastické
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VoestAlpine piezkoumava sve plany v Mexiku

Borsen-Zeitung 10.11.2016

Séf predstavenstva nejvétsiho rakouského ocelérského koncernu VoestAlpine Wolfgang Eder nepogita po volbs
Donalda Trumpa se ziicenim obchodu v severni Americe. ,,Doufame, Ze se prosadi racionalita a stiizlivy Gsudek,”
ekl Eder natelefonni konferenci. Novy americky prezident oznamil, Ze chce nastartovat novy rist v USA, ktery je
dnes oslaben. V tom ptipadé by ztoho koncern profitoval. Nezavise na volbé prezidenta se vSak zda, Ze nové
otevirany zéavod v Texasu, ktery bude vyrabét Zeleznou houbu jako piedprodukt pro surové Zelezo, bude stét
mnohem vic, neZ se dosud predpokladalo. Néklady nabobtnaly na dobrych 900 miliont €, atim o vice nez polovinu
vic, nez bylo doposud sdélovano, jak piSe rakousky denik ,Der Standard‘ sodvolanim na insidery. Tézbou
bridlicového plynu vyvolany stavebni boom v Texasu totiz vyhna ceny stavebnich surovin do vysek. | pres
Trumpem ozndmena cla na zbozi zMexika vyhlasil finan¢ni Séf VoestAlpine Robert Ottel, Ze rozhodnuti
o planované investici v Mexiku padne jesté v tomto roce. Ocelarsky koncern chce nésledovat velké automobilové
koncerny a v ptistich 12 a7 18 mesicich realizovat v Mexiku projekty pro dodévéani autodila. VoestAlpine ovéem
také bojuje se stoupgjicimi ndklady na suroviny jako Zeleznou rudu a koksovatelné uhli. Proto také koncern
z rakouského Lince v prvni poloving obchodniho roku 2016/2017 vydela méng. Presto se hodnota akcii zvysila
minuly tyden o 3,8 % na 33,75 €. Burzovni hodnota se v pribéhu uplynulych péti let zvySila téméi dvakrdt na
6 miliard €.
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