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MODELLING OF MICRO AND NANO INDENTATION OF MODERN
NICKEL-BASED SUPERALLOYSFOR TURBOFANS

Z.Hruby?, J. Plesek? S. Tin®

Summary: Sress and strain distribution underneath various types of indentors —
spherical, conical, and Berkovich — can be provided by the finite element method.
In the presented work, indentation of isotropic aluminium is introduced as
a benchmark problem, in which plasticity and contact algorithms are tested. The
knowledge obtained in this way passes on to the real-life indentation processes
involving orthotropic materials such as FCC metals (Ni-based alloys) in the con-
text of nonlinear continuum and finite strain elasto-plasticity, including homog-
enization approach on the material microscale.

1. Uvod
Moderni letecké motory General Electrics pro v soucasné dob¢ zavadeény stroj Boeing 787

Dreamliner predstavuji se svoji vySSi efektivitou, vySSi Cistotou, jednodusSi konstrukci na
UdrZbu, mont&Z a demontaz Spicku v daném odvétvi a jimi osazena letadla operativnost pro-
vozu srovnatelnou pouze s diivEjSimi Styfmotorovymi stroji. Spi¢kovych parametri je dosa-
Zeno krom¢ modifikované konstrukce lopatek vstupni a vystupni ¢asti také zvySenim teploty
ve spalovacim prostoru. To predstavuje zvySené naroky na materidly spalovaciho prostoru za
vysokych teplot. V souc¢asné dob¢ se pro uvedené Ucely pouzivaji superdlitiny na bézi niklu.
Tyto materidly piredstavuji Siroké spektrum pouZiti nejen ve vySe uvedené aplikaci.

Rizenym rastem krystalti 1ze doséhnout rtizného objemového mnoZstvi precipitatt vy’ —
Nis(Al, Ti) — v niklové matrici y. Tim se vyrazné mohou ménit mechanické vlastnosti. Jelikoz
jsou tyto dlitiny pomérné drahé, je vhodné pro zjistovani jejich mechanickych vlastnosti
ahledani optimaniho mnoZstvi a tvaru precipitétta v matrici pouzit moderni metody indenta-
ce, které jsou mnohonasobné méne naro¢né na mnozstvi testovaného materialu nez klasické
mechanické zkousky. Pomérné jednoduchy princip téchto metod je viak komplikovan zvySe-
nou n&ro¢nosti na korektni vyhodnocovani vysledka.

Predstavu o rozloZeni napéti a deformace muze dat napiiklad metoda konecnych prvkii.
Modelovany jsou procesy indentace kulovym, kuzelovym a Berkovichovym indentorem. Jako
referencni ado jisté miry i verifika¢ni model je simulovana Ulohaindentace isotropniho mate-
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ridlu (hliniku). Poznatky jsou poté prevedeny do modelovani indentace ortotropnich materialt
(presnéji pseudoisotropnich) jako jsou niklové superdlitiny s uzitim nelinearni formulace me-
chaniky kontinua a velkych plastickych deformaci.

2. Modelovani indentace isotropnich materiéla

Byla provedena sada numerickych experimenti modelovanim indentace isotropniho materia-
lu. PouZita byla aktualizovana Lagrangeova formul ace kontinua a isotropni zpevnéni podle

Ok =Oko + Q(l— g e j . (1)

Studovan byl také vliv kvality sité¢ na reSeni a efekt presitovani suzitim ALE formulace,
vliv smykového i objemového zamykani prvka atzv. hourglass efekt vznikajici diky podinte-
graci matice tuhosti ulohy. V ramci téchto testi byl sledovan vliv tieni na vysledné zatéZovaci
aodleh¢ovaci kiivky, jak je uvedeno na Obr.1 a) ab).
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Obr.1 Vliv efektu tieni @), b), srovnani geometrického Ucinku indentoru c)

Byla zji&téna skute¢nost, Ze i pii odleh¢ovani mize dochézet k dalSimu nartstu plastickych
deformaci. Bodové stale plati, Ze material piechazi z elasticity do elastoplasticity a poté jiz do
rozvinuté plasticity. ProtoZe je v3ak v kontaktu s télesem stdle vétsi plocha indentoru, pomé-
rové se celkovy zplastizovany objem sniZuje vici celkovému zatizenému objemu. Vlivem
uvolnéni deformacni energie z elasticky zatizeného objemu pak dochézi k dalSim, byt malym,
plastickym deformacim v plastické zoné vlivem stisnéni exponovaného zplastizovanému ob-
jemu ato ve stejném smyslu jako pii zatéZovanim samotném. Efekt je patrny na odleh¢ova
cich kiivkach v Obr.1 c).

3. Modelovani indentace niklovych superdlitin

Nikloveé dlitiny je moZné uvaZzovat jako ortotropni materialy, které mgji v tiech vzgemné na
sebe kolmych smérech stejné mechanickeé vlastnosti. Jedna se tedy o zvlastni pripad anisotro-
pie zvany pseudoisotropie. Jgjich elastické chovani je mozné popsat ttemi konstantami E, v,
G, které jsou vSak na sobé nezavislé. Elasticke konstanty niklovych ditin jsou vSak ve vétsing
piipadt ziskavény jako moduly pruznosti v tahu v raznych smérech orientace monokrystalu
E<1005, E<1105, E<111>. VZ&emny piepocet mezi uvedenymi dvéma mnozinami elastickych kon-
stant pomoci rotace konstitu¢niho vztahu do rtznych sméra krystalografické miizky je vsak
nejednoznacny. Proto je pro jednoznatny prevod konstant nutné zméiit také Poissoniv pomer
ve smérech <100>. Pro elastoplastickou ¢ast popisu byla pouzita Hillova podminka plasticity.
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V redlité se vyskytuji v niklové matrici precipitaty kulového tvaru pii nizkém objemovém
procentu faze y’, srostoucim objemovym podilem maji spiSe tvar krychli. V praxi je velikost
precipitétt mnohem men3i neZ velikost indentoru, proto je vhodné pii popisu niklovych dlitin
s raznym objemovym podilem precipitatt uzit homogenizace. Z toho divodu byla pro simu-
lace zvolena mnoZina vzorka sidednim rozloZzenim precipitati v matrici podle Obr.2 a Tab.
1

a) kulové precipitaty b) kubické precipitaty
Obr.2 Idedni distribuce precipitata v matrici

Tab. 1 Objemové zlomky precipitata

oznateni | obj. proc.y’ | rozmér precipitatt
[ [%0] [nm]
kulovy tvar
VF-01r 1 45.5
VF-05r 5 78.0
VF-10r 10 98.0
VF-20r 20 123.0
VF-30r 30 141.0
VF-40r 40 155.0
krychlovy tvar
VF-30a 30 228.0
VF-40a 40 250.0
VF-50a 50 270.0
VF-60a 60 287.0
VF-70a 70 302.0

Byly testovany dva zpisoby homogenizace. V prvnim piipadé byly dil¢i faze precipitatt
amatrice modelovany jako isotropni materialy a vyslednd anisotropie byla dana pouze konfi-
guraci precipitati v matrici, tyto vysledky homogenizace uvadi Obr.3 a) a b). V druhém pri-
pad¢ byly i dil¢i faze modelovany jako ortotropni, piisiusné vysledky homogenizace jsou
uvedeny v Obr.3 ¢) ad). Z vydledku je ziggmé, Ze oproti piavodnim piedpokladim nelze pou-
Zit zjednodusujiciho postupu prvniho piipadu. Pro simulaci indentace niklovych dlitin byly
proto pouzity homogenizované vysledky z Obr.3 ¢) ad).
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Obr.4 Numerickeé simulace indentace — zatézovaci a odleh¢ovaci kiivky
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Jako vysledek numerickych simulaci jsou uvedeny v Obr.4 vysedky indentaci kulovym
akonickym indentorem pro rizna idealizovana objemova zastoupeni precipitéti.

Bylo potvrzeno, Ze dany model suzitim Hillovy podminky plasticity umoziuje popsat
zménu kruhového otisku spiSe na ¢étvercovy v pripadé kulové indentace — Obr.5 (Eidel &
Gruttmann, 2007).
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Obr.5 ,, Squaring the circle* efekt — kulovy indentor — 1% obj. podil precipitéti
4. Zavér

Byla simulovana moznost simulace procesu indentace v komerénim MKP baliku ABAQUS.
Na z&kladé uvedenych numerickych experimentt bylo zji&téno, Ze i pii odleh¢ovani zkuseb-
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nich vzorka miZe dochézet k dalSimu plastickému pietvoieni. Toto je zptisobeno neuniform-
nim rozdélenim napjatosti pod indentorem. Vysledkem studie je téZ fakt, Ze mimo pripad ku-
lového indentoru hraje velikost tieni zanedbatelnou roli na celkovy vysledek. V piipadé kulo-
vého indentoru diky velkym plastickym tokam pod indentorem toto vSak neplati. Aktualizo-
vana Lagrangeovska formulace s vyuzitim hypoelastického popisu pro Cauchyho napéti alo-
garitmickou deformaci v programu ABAQUS umoZziiuje s uzitim isotropniho zpevnéni a pod-
minky plasticity podle Hilla kvalitativné popsat i jev “squaring the circle”, a¢koli neni plng
termodynamicky korektni.

V navazujicich studiich bude simulace procesu indentace isotropnich ¢i ortotropnich mate-
riali po doméreni nezbytnych experimentalnich dat slouZit jako validacni Uloha pro dalsi mo-
dely plasticity pri velkych deformacich. Z hlediska kombinaci materidlovych, geometrickych
i kontaktnich nelinearit je Uloha modelovéani indentace unikétni a ¢asto pro dany MKP ieSi¢
limitni.
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