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) mecanice a michefulul cu aplicatii in microdeformare piasticd

Capitolul 1. Stadiul actual al cercetirilor privind microdeformarea plastica

in cadrul acestui capitol au fost analizate rezultatele cercetarilor privind modelarea
microambutisarii tablelor subtiri, si in special, a celor din metale cu aplicabilitate in medicina
prezentate in jurnalele de specialitate cu factor de impact mare. S-au identificat obiectivele tezei
de doctorat, si anume: conceperea unui model redus de plasticitate cristalind de deformare a
monocristalelor aplicat la incercarile de tractiune, extinderea modelului de plasticitate cristalind
in cazul policristalelor prin aplicarea testelor de tractiune biaxiala, validarea modelului redus de
plasticitate cristalina pentru policristale, analiza experimentald a procesului de ambutisare si
microambutisare a tablelor subtiri de nichel, validarea experimentala a modelului de tip
“compozit” si aplicarea modelelor de tip “compozit™ pentru caracterizarea raspunsului mecanic al
materialelor metalice pure §i extinderea aplicarii acestor modele in cazul altor materiale cu o
puritate redusd.vedere stiintific in tendintele existente in domeniul studierii proceselor de micro-
deformare plastici.

Dezvoltarea rapida a tehnologiilor din ultimii ani a condus la o aplicabilitate ridicata a
proceselor de microdeformare plastica in industria chimica, in industria aerospatiala, biologie si
medicina [Shen Yu, 2006], [Adams, 2007] astfel incat produsele obtinute pot fi clasificate dupi
cum urmeaza:
echipamente medicale (aparaturé cardiovascularé si in-vitro, implanturi medicale),
tehnologia senzorilor,
componente optoelectronice (componente pentru fibre optice),
electronicd (pinii conectori utilizati la CD playere, MP3 playere, unitati de IC $i micro
procesoare),
diferite microdispozitive mecanice (suruburi, arcuri) pentru robotica etc.
Microambutisarea este un proces de deformare plastica la rece a tablelor metalice subtiri
prin care semifabricatul plan este transformat intr-o piesd cavi de dimensiuni foarte mici [Engel,
2000], [Kals,1998]. Tn general, se poate spune ca un proces de ambutisare este in domeniul
microambutisarii dacd doud dintre dimensiunile piesei rezultate sunt micrometrice. Exemple tipice de
piese obtinute in urma aplicarii asupra materialelor metalice a unor procedee de deformare
plasticd, respectiv de microdeformare plasticd sunt: suruburi micrometrice, capacele unor led-uri,
arcuri micrometrice precum i orice element de conexiune din electronica.

Y Y

v Y

v

1.1. Procedee de deformare plastici abordate la scard micro
1.1.1. Microdeformarea volumica

Piesele obtinute in urma acestor procedee realizate la scara micrometrica sunt sub forma
unor cilindri avind diametre mai mici de 10 micrometri. Singura problema care apare in cazul
acestor procedee este aceea a manipularii pieselor intre operatii intr-un timp foarte scurt
respectind precizia ceruta in desenul de executie. In plus, marimea grauntilor cristalini [Chan,
2011] este un factor determinant in obtinerea piselor de precizie. Astfel, la microdeformare se
folosesc materiale nanostructurate, la care marimea grauntilor este mult mai micd decit in
structura initiala, ajungand pana la 50pum fata de 100-150 um in stare initiala.
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Figura 1.1. Piese cilindrice obtinute prin microextrudare a) graunti normali, b) graunti
ultrafini [Rosochowski, 2007]

1.1.2. Microdeformarea semifabricatelor sub formi de table
Microdeformarea plastica a foilor de tabla a fost investigatd din punct de vedere al

proceselor de indoire pneumatica, indoire cu laser, microambutisare conventionald sau cu laser.
Grosimea foilor de tabla este mai mica de 0. Imm.

Figura 1.2. Piese obtinute prin micro ambutisarea cu laser [Wielage, 2008]
1.2. Aspecte privind factorii care influenteazi procesele de microambutisare

in urma cercetarilor efectuate au fost gasiti o serie de factori care influenteaza procesele
de deformare plastica atét in cazul microproceselor [Eichenhuller, 2008], [Eichenhuller, ICOMM]
cit i in cazul proceselor efectuate la dimensiuni conventionale.

Factorii de influenta pot fi clasificati in urmatoarele categorii: factori ce depind de
materialul prelucrat, facteri ce depind de tipul echipamentului utilizat si factori ce depind de
procesul analizat.

Tratarea acestor categorii de factori de diferiti cercetatori si influenta acestora asupra
rezultatelor ambutisarii sunt prezentate in cele ce urmeaza.

1.2.1. Factori ce depind de materialul prelucrat

Caracteristicile microstructurale ale materialelor metalice, cum ar fi mérimea grauntilor
cristalini [Fung-Huei Yeh, 2008], limitele de graunte si densitatile de dislocatii [Cotterel, 1961]
au o influentd deosebita asupra rezultatelor obtinute in urma aplicarii procedeelor de deformare
plasticd cum ar fi ambutisarea in cazul materialelor sub forma de table si extrudarea in cazul
deformirilor volumice.
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1.2.2. Factori ce depind de tipul echipamentului utilizat

in general, pentru realizarea matritelor utilizate in procesele de deformare plastica se
folosesc materiale metalice respectiv oteluri de scule [Adrian, 1983] sau materiale speciale ce
prezinta o rezistentd la uzura ridicata [Teodorescu, 1983].

Echipamentele tehnologice de dimensiuni mici utilizate in pocesele de microdeformare
plastica pot fi construite din elemente ce pot fi utilizate pentru aplicatii multiple dar si din
elemente ce sunt specifice doar proceselor de microdeformare [Yi Qin, 2006].

1.3. Caracterizarea multiscalaritatii proceselor de deformare plasticd a tablelor subtiri

Prin abordarea multiscalard a proceselor de deformare plasticd a tablelor subtiri se face
legatura intre modificarile de la nivel microstructural [Manabe, 2004] si implicatiile acestora
asupra comportarii globale a materfalului in timpul unui macroproces de deformare
[Mahabunphachai, 2008]. Studiul proceselor de deformare plasticdA a materialelor metalice
implica atat caracterizarea la nivel macro a semifabricatului, cat si caracterizarea la nivel micro a
materialelor metalice. Este cunoscut faptul ci o influenti deosebitd asupra capacitatii de
deformare a materialelor metalice o au sursele de dislocatii, dimensiunile grauntilor precum si
tratamentele termice aplicate materialului inaintea procesului de deformare plastica.

In ultimii ani s-a observat si o cregtere a atentiel acordate In ceea ce priveste tehnicile din
modelare multiscalard a proceselor de deformare plasticd [Huang, 2011]. Modelarea numerica
multiscalara a proceselor de deformare plastica [Zbib, 2002], [Peng, 2010], precum procesele de
ambutisare are drept scop predictia comportarii intregului sistem implicat in procesul de
deformare. Analizand din punct de vedere experimental procesele de deformare plasticd se
inregistreaza de asemenea o crestere a interesului in ceea ce priveste reducerea dimensionalitatii,
reducere aplicatd atit pieselor finale obtinute ¢dt 5i echipamentelor de lucru.

1.4. Modelarea numerici a proceselor de microdeformare plastici la rece

Cresterea cererii pentru produse avind dimensiuni din ce in ce mai reduse dar care sunt
capabile sa realizeze functii complexe a condus catre abordarea proceselor de deformare plastica
la nivel multiscalar. Efectele microstructurale declansate de efectele gradientilor deformatiilor
[Li, 1996], [Vliet, 1999], [Lee, 2005], macroscopice sunt efecte ce apar concomitent si care pot fi
analizate impreuna cu efectele straturilor aflate in vecinatatea zonelor libere ale tablelor
deformate, numite in continuare straturi de suprafata.

Teoriile clasice ale mecanicii mediului continuu dau posibilitatea explicarii fenomenelor
macroscopice implicate de aplicarea unei stari de tensiune asupra unui material. Aplicarea acestor
teorii in vederea prezicerii comportarii mecanice a materialelor metalice la micro sau nano-scard
nu este posibild datorita efectelor microstructurale §i ale influentei diminuarii dimensiunilor
semifabricatelor, care sunt, in acest moment, explicate numai prin metode discrete utilizind
modele matematice bazate pe statistica.

Din punct de vedere experimental, la sciderea dimensiunilor semifabricatului, efectul cel
mai studiat este ecruisarea decarece, in cele mai multe studii, s-a observat o durificare
suplimentara a semifabricatelor supuse proceselor de deformare. Aceste studii au fost realizate pe
epruvete de tractiune supuse solicitarilor mecanice, dar nu pe semifabricate din care se
prelucreaza piese ambutisate. In acest punct, este identificata o directie de cerectare, §i anume
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dezvoltarea unor cercetiri experimentale care sd pund in evidentd efectul diminudrii
seimfabricatelor pe procese reale de microambutisare.

Mai mult, cercetarile existente nu considerd ansamblul unor factori ce carcaterizeaza
comportarea materialului din punct de vedere micro §i macro, cum ar fi: marimea §i orientarea
grauntilor cristalini [Mika, 1998], istoria deformatiilor, densititile de dislocatii precum si
orientarile refelei cristaline. Odatd cu dezvoltarea echipamentelor de investigare la nivel
nanometric (Transmission Electronic Microscopy, High Resclution Transmission Microscopy)
precum §i a evolutiei modelelor de plasticitate cristalind [Ma, 2004], [Louchet, 2000], a devenit
posibild descrierea cu mai mare precizie a fenomenelor microstructurale si cuplarea acestora cu
macroscala pentru o caracterizare globala a rezultatelor micro- $i macro- proceselor.

Au fost propuse o serie de modele numerice cu ajutorul cérora se poate face predictia
influentei fiecarui factor asupra comportarii materialelor metalice microdeformate plastic.

1.5. Concluziile stadiului actual al cercetarilor realizate in domeniul microdeformarii
tablelor subtiri

1. Procesele de microdeformare plasticd pot fi impértite in trei clase principale :

- microdeformarea volumici incluzand si procesele de microexturdare a metalelor;
- microdeformarea semifabricatelor sub formi de foi;
- microambutisarea tablelor metalice.

2. Rezultatele unui proces de microambutisare depind de natura materialului deformat, de
echipamentele folosite §i de sculele utilizate.

3. Calitatea pieselor obtinute in urma unui proces de microambutisare depinde de micro-
structura materialului deformat dar §i de rugozitatea poansonului respectiv a placii active cu
ajutorul carora se realizeaza deformarea.

4. O influentd deosebitd asupra rezultatelor proceselor de micro-ambutisare dar §i a
proceselor de microdeformare plasticd in general o are lubrifierea in timpul procesului, cantitatea
de lubrifiant folosita conduce la reducerea coeficientului de frecare dintre semifabricat si scula.

9. Analiza influentei diferitelor categorii de factori asupra proceselor de microambutisare
a condus la urmatoarele concluzii:

- principala influentd asupra rezultatelor procesclor de microambutisare o are grosimea
materialului deformat;

- o influenta la fel de importanta o are §i cunoagterea microstructurii materialului ce urmeaza a fi
deformat;

- mirimea grauntelui cristalin influenteaza valoarea fortei de ambutisare.

Directii de cercetare

Din analiza rezultatelor cercetarilor recente in domeniul microdeformarii materialelor cu
puritate ridicata, rezulta ca directii de cercetare ale lucrarii prezente sunt urmatoarele:

1. Conceperea unui model redus de plasticitate cristalina de deformare a monocristalelor
aplicat la incercarile de tractiune;

2. Uulizarea unui model compozit pentru analiza procesului de ambutisare, ce tine seama
de interactiunea dislocatiilor produse la deformare cu suprafetele libere ale
semifabricatului;
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3. Extinderea modelului de plasticitate cristalind in cazul policristalelor prin aplicarea
testelor de tractiune biaxiala;

4, Validarea modelului redus de plasticitate cristalina pentru policristale;

5. Analiza experimentala a procesului de ambutisare conventionald si microambutisare a
tablelor subtiri de nichel in vederea stabilirii unor valori optime ale parametrilor
caracteristici proceselor de ambutisare;

6.  Validarea experimentald a modelului de tip “compozit” utilizat in cazul simularilor
numerice a proceselor de ambutisare;

7. Aplicarea modelelor de tip “compozit” pentru caracterizarea raspunsului mecanic al
materialelor metalice pure si extinderea aplicérii acestor modele in cazul altor materiale
cu o puritate redusa.

Capitolul 2. Cercetiri privind modelul de plasticitate cristalina aplicat monocristalelor de
nichel

Este prezentat modelul de plasticitate cristalina dezvoltat si implementat in programul de
element finit FEAP. Tindnd cont de faptul c¢a modelul de plasticitate cristalina a fost aplicat cu
succes in modelarea comportdrii monocristalelor de cupru de catre [Evers, 2003], in cadrul
acestui capitol se propune aplicarea modelului respectiv §i pentru determinarea comportarii
mecanice a monocristalelor de nichel.

Pe baza modelului de plasticitate cristalind dezvoltat 5i implementat in programul de
element finit FEAP de catre Evers [Evers, 2003] a fost determinat un set de valori numerice
pentru parametrii caracteristici acestui model. Prin modelarea numerici a testelor de tractiune si
de compresiune aplicate unui monocristal de nichel, s-au identificat, cu ajutorul programului
FEAP, parametrii modelului de plastcitate cristalind ce vor fi utilizati, in continuare, pentru
modelarea policristalelor de nichel. Deoarece identificarea presupune un proces de optimizare a
valorilor intd, s-a pornit in identificare de la un set de valori initiale ale parametrilor modelului,
determinati experimental in cadrul Laboratorului Crismath, Universitatea din Caen, Franta.

Modelarea numerici a proceselor de microdeformare necesita investigatii suplimentare ale
relatiei structura-proprietati care, mai apoi, si fie introduse in programele de simulare cu element
finit. La microdeformarea plastica, comportarea materialului este data de starea de tensiuni i
deformatii la care este supus materialul deformat, dar si de mérimea, orientarea grauntilor si
densitatea de dislocatii care este in material. Datoritd faptului ca dimensinile pieselor
microdeformate devin comparabile cu dimensiunile grauntilor (pe grosime), relatia
microstructurd-proprietati trebuie definitd prin intermediul unor variabile interne exprimate sub
forma unui model de plasticitate cristalina.

2.1. Descrierea matematica a modelului plasticititii cristaline

Abordarile privind deformarea plasticd a materialelor metalice s-au axat atit pe studiul
mecanismelor de deformare la nivel macroscopic cit si pe fenomenele microscropice generate de
tensiunile externe aplicate materialului. Aceste fenomene pot fi: comportarea retelei cristaline in
timpul procesului de deformare, activarea sau inactivarea sistemelor de alunecare in interiorul
unui material $i influenta densitatii de dislocatii asupra comportarii mecanice a materialului.

Primele cercetari dedicate studierii posibilititilor de alunecare intr-un monocristal au fost
focalizate pe descrierea modului de deformare a materialului. fn acest scop, tensorul deformatiei
este descompus in cele doud componente:
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~ componenta plastica - calculatd pentru cazul in care un singur sistem de alunecare este
activat si alunecarea sistemului respectiv este insotitd de ecruisare,

~ componenta elasticd - calculatd in functie de starea curentd de deformare plasticd si de
deformatia totala.

Legatura dintre aceste doua componente ale tensorului deformatiei este de forma:

F=F,-F, (2.8)

in studiul efectuat de [Brekelmens, 2002] sunt descrise influentele acestor doua
componente ale tensorului deformatiei asupra vitezei de deformare si influenta dislocatiilor
asupra deformirii plastice. O descriere simplificatd a modelului constitutiv este realizati pentru
solidele cristaline. Scopul aplicarii acestui model in modelarea comportdrii monocristalelor si
apoi a policristalelor din materiale metalice cu structurd cristalina de tip cub cu fete centrate, este
acela de a determina eventualele stiri de tensiune datorate unei anumite deplasari. Este stiut
faptul cd deformarea plasticd pentru epruvetele de dimensiuni micrometrice este influentata pe de
o parte de viteza de deformare $i pe de alta parte de deplasarea dislocatiilor. Dislocatiile produc
perturbiiri in ceea ce priveste regularitatea refelelor cristaline §i sunt o sursi de tensiuni interne
[Sueru, 2007].

Plasticitatea metalelor cristaline poate fi explicata utilizind teoria dislocatiilor in cazurile
relativ simple cum ar fi monocristalele metalelor care prezinta structuri de tip hexagonal-compact
$i structura de tip cub cu fete centrate [Haasen, 1958], [Nicola, 2003a].

Avand ca punct de plecare descompunerea tensorului deformatiei in cele doua
componente §i tindnd cont de relatia (2.8) poate fi calculat gradientul tensorului vitezei definit in
relatia [Lee,1969].

Deformatia elasticd include micile deformatii ale retelei cristaline si posibile rotatii ale
corpului rigid.

Tensorul vitezei poate fi definit in raport cu relatia (2.8) astfel:

L=F.-F'[s" 2.9)
Inlocuind relatia (2.9) in relatia (2.8) se obtine 0 descompunere aditiva a tensorului L:

o 7] B i
L=L+F, L, -F (2.10)
inrelal ia (2.10) componentele elastica si plasticd sunt definite astfel:
L =F-F .11
L,=F,-F (2.12)

Tensorul de ordinul II al tensiunilor, Piola-Kirchhoff, este dat de relatia (2.13) inind

cont de starea intermediara de tensiuni libere [Mandel, 1974]. El este considerat ca fiind elastic
conjugat cu deformatia elasticd Green misurata prin parametru E.,.
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r=det(F,)F" -0 FT (2.13)

='C:E, E=_(C.-I. C=F'-E, (2.14)

1
2

unde: ¢ este tensorul tensiunii a lui Cauchy; Ce- tensorul deformatiei Cauchy-Green; Itensorul
unitar de ordinul IL.

Tensorul izotropiei elasticititii de ordinul IV *C este definit prin intermediul modului lui
Young E si al coeficientului lui Poisson v.

Evolutia deformatiei plastice este descrisd de citre gradientul componentei plastice a
tensorului vitezei L, care prin definitie poate fi scris ca suma a vitezelor de alunecare

cristalografica 7 n cele 12 sisteme de alunecare « avand planurile dense {111} care contin
direc” iile [110] pentru metalele cu structura cub cu fete centrate [Rice, 1971].

L=27'5% @.15)

Legatura intre conceptele definite pentru monocristale si dezvoltarea densititilor de
dislocatii este data raportind viteza de alunecare 7 pentru fiecare sistem de alunecare la tensiunea

de forfecare remanentd efectivii 7, si la rezistenta la deformare actuala (rezistenta sistemului de
alunecare) s”. Legatura poate fi exprimati printr-o lege de tip vasco-plastic [Evers, 2003].

I
e
¥ = ‘y:sT = Lo=1,2, g, (2.16)
unde: j;* este parametru de materiale reprezinta viteza forfecarii plastice; m - senzitivitatea vitezei
de forfecare; n,- numarul sistemelor de alunecare
Valori mari ale parametrului m conduc la 0 comportare pur plastica in timp ce viteza
initiald de forfecare j; va raméne neglijabild si mai mica decit tensiunea de forfecare remanenta

154 , dar apropiata ca valoare cu rezistenta la alunecare s*.

efectiva

Tensiunea de forfecare remanentd efectivd este presupusa ca fiind forta a cirei actiune
conduce la deplasarea dislocatiilor in sistemul de alunecare a. Aceasta tensiune este diferenta
dintre tensiunea de forfecare externa aplicata 1° (tensiunea Schmid) si tensiunea reziduala "

conform relatiei (2.17).
Ty =T" =17, ,pentru a=12,.......0; 217

GSNs conduc la aparitia tensiunilor reziduale in starea intermediara, in timp ce densitatile
de dislocatii stocate statistic SSDs, cu orientare aleatoare, nu conduc la tensiuni interne.
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2.2. Identificarea valorii coeficientului de senzitivitate al vitezei de deformare prin metoda
reordonarii deformatiilor

Pentru obtinerea unei precizii ridicate a rezultatelor, a fost folositd metoda reordonarii
deformadiilor, care consti in reordonarea valorilor deformatiilor pentru cele patru cazuri
analizate. Determinarea valorii parametrului m a fost determinata prin aproximare liniara intre
log (o) 5i log(€ ).

Relatia matematicd de forma 2.18. a fost utilizatd pentru caracterizarea matematici a
modelului SWIFT.

ag=clg, +£)"e" (2.18)
Prin logaritmare relatia 2.21 devine:

log(o) = log(c) + nlog(e, + &)+ mlog(£) (2.19)
Se aproximeaza astfel:

o= fi(e.&)= f,(e)-&" (2.20)

Pentru aceastd aproximare este definita scara logaritmica astfel:

log(o) = log] £, (e)]+ mlog@).
Daci se considerd £ = £ (constanta) se obtine urmitoarea ecuatie liniara

log(o) = c+ mlog(&) (2.21)
Ultima ecuatie poate fi scrisa sub forma unei ecuatii liniare:

y=ax+b (2.22)
Variatia parametrului m in raport cu deformatia poate fi observata in figura 2.8.

iz 3 3 . 1 554 =
o (=0 1 | | =SREE s _
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% i EEE 548 /// _
i 008 + "l 546 ol o . Wl /
) I tﬁé.
f" e ,’ 544 / 1
e T I 542 —— )
" e M 2 M 8 & 4 2 0
Valarie daformatisi resrdonate |-]
a) b)

Figura 2.8. Determinarea valorii parametrului m utilizind modelul SWIFT
a)Valorile calculate ale parametrului m; b) Aproximarea liniara a valorii parametrului m.
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in urma calculelor efectuate prin aceastd metoda, valoarea medie a parametrului m este 0,011
pentru toate cele patru cazuri analizate.

Pentru deformatiile obtinute pentru fiecare vitezd de deformare se definesc variabile de tip Xy, X2,
X3, X4 lar pentru tensiunile obtinute pentru cele patru cazuri varibila y. Pentru tensiune sunt
definite variabilele vy, ys, ys si ys.

Utilizand variabilele definite anterior, a fost creeat un sistem de ecua. ii de forma:

y=ax+b x 1 K x 1 K
h=axn+b = x lfa _| ¥ — NN X% x|\x lfa ~|% % B KN)X
Wh=ax+b | x 1\b) | I 1 1 1)x 1\& 1 1 1 1/xn
Y, =ax,+b x 1 Ya x 1 Y

ﬁ"‘ﬁ"‘-’r;""‘f X tx +x+x, [ﬂ] [lel+x2yl+x3y3+xi.y-l gy
: b b —
X +x,+x+x, 4 b htnhtyhty,

Pentru fiecare valoare a deformatiei este obtinutd o valoare a parametrului m. Valorile
astfel obtinute sunt notate cu A in ecuatiile urmitoare.

AR +E+R AR
izij+x,+x,+x,. :»(A" &ZI&‘J—{&]ﬁ{AiﬂAzbza
, = =
2 I 7 b=
B=xy+x,n+xy+xy, O & e
Bo=y+y+tyty,

:b:%‘ij’_la
5 3l B (2.23)
»o(a- ) (-4

2.3. Concluzii privind modelarea comportirii mecanice a monocristalelor de nichel
utilizind modelul plasticitatii cristaline

Descrierea matematicd a modelului plasticitatii cristaline a permis intelegerea
mecanismelor ce stau la baza aparitiei deformatiilor plastice la nivel cristalin.

Plasticitatea metalelor cristaline poate fi explicatd utilizind teoria dislocatiilor [Gurtin,
2002] in cazurile relativ simple cum ar fi monocristalele metalelor care prezinta structuri de tip
hexagonal-compact si structura de tip cub cu fete centrate.

Validarea modelului redus al plasticitatii cristaline utilizat in programul de element finit
FEAP s-a realizat pe baza datelor experimentale obtinute in urma efectuarii unor teste de
tractiune pentru monocristalele de nichel in cadrul Laboratorului Crismat, Universitatea din Caen,
Franta. A fost identificata valoarea parametrului m in diferite conditii de solicitare, cu viteze de
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deformare diferite, astfel incat valoarea acestui parametru sa ilustreze cat mai bine influenta
vitezei de deformare asupra cinematicii dislocatiilor care sunt generatoare de plasticitate.

Capitolul 3. Cercetari privind modelarea numerici a comportirii mecanice a
monoeristalelor din nichel avind orientiri cristalografice diferite

Utilizarea modelului de plasticitate critalind prezentat in capitolul 2 pentru modelarea
raspunsului mecanic al monocristalului de nichel orientat dupa directia cristalografica [001] a
permis reprezentarea cu ajutorul unui program conceput in Matlab a evolutiei densititilor de
dislocatii in interiorul monocristalului. Au fost considerate doud directii cristalografice dense
[001] i [111] si o directie cristalograficd aleatorie [-3,34,-14] pe care s-au realizat solicitari
mecanice in scopul activarii unui numar maxim de plane de alunecare. Se are in vedere
identificarea directiilor cristalografice capabile sa genereze cel mai mare numar de sisteme de
alunecare, ceea ce ar conduce la plasticitate maxima a materialului supus deformarii.

Modelarea comportirii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupad directia
cristalografica [-3,34,-14], in cazul aplicirii unei solicitdri de tractiune monoaxiald, a permis
stabilirea numiérului maxim de sisteme de alunecare active.

3.1. Modelarea numerici a comportirii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupa
directia cristalografica [001]

3.1.1. Constructia modelului

Reteaua de discretizare in elemente finite utilizata pentru monocristalul de nichel a avut
forma prismaticd dimensiunile 4000 x 1800 x 8000 pm. Au fost utilizate un numar de 64 de
clemente. Numarul nodurilor a fost 765. Viteza de deplasare utilizata a fost de 1,6 pm/s. A fost
impusd o deplasare de 2000 pm. Parametrii utilizati in simulare sunt prezenti in tabelul 3.1.

PV
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a) b) c)
Figura 3.1. Dimensiunile i geometria monoeristalului orientat dupa directia cristalografica

[001]
a) dimensiunile monocristalului, b) retaua de discretizare in elemente finite utilizata in
simulare, c) repartitia celor 20 de noduri pe un element din retea
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Figura 3.2. Selectia unui monocristal si reprezentarea schematica a modelului de retea
cristalina

3.1.2. Rezultatele modelarii
Utilizarea modelului plasticitatii cristaline prezentat in capitolul 2 a ficut posibila
evaluarea variatiei tensiune-deformatie pentru monocristalele de nichel avind diverse orientari

cristalografice. in cazul analizat in cadrul acestui subcapitol, monocristalul de nichel a fost
orientat dupd directia cristalografica [001].

b —T b
001 experiment

fo01 | =—(001|model A,
i (001 [madel KL
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Figura 3.3. Evolutia tensiune-deformatie pentru monocristalul de nichel orientat dupi directia
cristalografica [001]

3.2. Modelarea numerici a comportirii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupa
directia cristalografica [111]

3.2.1. Constructia modelului

Re' caua de discretizare cu elemente finite utilizat’ este prezentatd in figura 3.4. Reteaua
a fost compusa din 75 de elemente.

Yom

a)

Figura 3.4. Dimensiunile $i geometria monocristalului orientat dupa directia
cristalografica [111].

a) geometria monocristalului, b) reteaua de discretizare utilizata in simulare
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in figura 3.5 se prezintd comparativ rezultatele experimentale si rezultatele numerice
obtinute. Elementele folosite au fost elemente de tip solid avand 20 de noduri. Elementele solide

sunt utilizate in programul de simulare numerica FEAP pentru a modela tridimensional
comportamentul solidelar.

3.2.2. Rezultatele modelarii

Identificarea valorilor numerice ale parametrilor caracteristici modelului de plasticitate
cristalina [Evers, 2003] a fost efectuata pe baza simularilor numerice. Simularile numerice au fost
efectuate pe baza urmatorului algoritm: (1) au fost efectuate un numar de cinci simulari in cazul
monocristalelor orientat dupa directia cristalografica [111]; (2) in cadrul fiecarei simulari unul
dintre cei cinci parametri alesi pentru identificare in acest caz a fost modificat in functie de
valorile existente in literatura de specialitate, in timp ce toti ceilalti au fost mentinuti constanti.

= [111]model EU

[ 111]model R1
—[111]model Y.
— {111 ]model A,
== [111]madel KL
== [111]experiment

Tensiunea reala [MPa]
2
=

200

[1] Cl.l.'IS l'lj.l 0.15 0‘.1 0.‘35 l]l.! 0.35
Deformatia reala [-]

Figura 3.5. Evolutia tensiune-deformatie pentru monocristalul orientat dupa directia
cristalografica [111]

Convergenta calculelor a fost testata prin modificarea pe rand a unuia dintre parametri, si
anume: prin modificarea valorilor unghiurilor Euler (notate EU in figura 3.5), modificarea
numarul de iteratii (notat-R1- in figura 3.5).

Analizand rezultatele numerice obtinute se observa faptul ca diferenta intre tensiunea
reala pentru cazul in care puterea interactiunii dintre dislocatii a fost modificata si valoarea
experimentala este de aproximativ S00MPa.

In celelalte cazuri au fost observate diferente de aproximativ 100MPa-150MPa. Se
observa ca valoarea maxima a diferentel se obtine in cazul modificarii valorii dumului liber
mediu parcurs de dislocatie pana la intalnirea unui obstacol care poate fi: limita de graunte sau
alta dislocatie.

In cazul monocrisalului analizat fiind vorba de un singur graunte reducerea tensiunii reale
poate fi explicata prin faptul ca dislocatiile parasese monocristalul respectiv.
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3.3. Modelarea numericd a comportirii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupi
directia cristalografica [-3, 34, -14]

3.3.1. Constructia modelului

Stabilirea unui set optim de parametri cu ajutorul cirora si poata fi modelatd comportarea
mecanicd a nichelului utilizind modelul de plasticitate cristalind prezentat a necesitat efectuarea
unor simulari numerice, atét pe directiile cristalografice dense din punct de vedere atomic cum ar
fi [111] i [001]. dar si pe o directie oarecare [-3, 34, -14], directie pentru care a fost reprezentatid
in figura 3.6 activarea sistemelor de alunecare pe parcursul deformarii plastice.
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Figura 3.6. Numarul maxim de sisteme de alunecare active

3.4. Constructia modelului §i conceperea unui program in Matlab pentru reprezentarea
hirtilor de evolutie a densitalClilor de dislocatii-pentru monocristalului orientat dupa
directia cristalografica [001]

Monocristalul supus solicitdrii de tractiune monoaxiala a fost sectionat cu ajutorul a trei
plane pentru a putea face o reprezentare a modului de distributie a densitatilor de dislocatii.
Reprezentarea schematica a acestor plane este prezentatd in figura 3.7.

7y
Figura 3.7. Reprezentarea schematicd a planelor de sectiune prin monocristalul de nichel orientat
dupa directia [001]
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Pe baza ecuatiilor prezentate in capitolul 2 a fost conceput cu ajutorul softului Matlab un
program care permite reprezentarea densitatilor de dislocatii in interiorul monocristalului
respectiv. In timpul modelarii comportarii mecanic al monocristalelor de nichel, valorile
parametrilor de retea au fost modificate §i in fiecare caz a fost trasatd cite o harta de variatie a
distributiei densitatilor de dislocatii. Acestea permit viznalizarea modului in care dislocatiile se
deplaseaza de la o etapd la alta in timpul solicitirii.

3.4.1. Rezultatele modelarii utilizind programul conceput
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Fizura 3.8, Evolutia in timp a tensiunii reale pentru monocristalul orientat dupa directia
cristalografica [001]
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3.5. Concluzii privind modelarea comportamentului mecanic al monocristalelor de nichel

Utilizarea legii Schmid si Boas creeaza posibilitatea determindrii conditiilor critice de
activare a alunecarii in cadrul unui plan de alunecare.

Modelul plasticitatii cristaline utilizat pentru modelarea comportamentului mecanic al
monocristalelor de nichel a condus la stabilirea unui set de parametri caracteristici pentru model,
valorile acestor parametri fiind corelate cu literatura de specialitate si validate pe baza studiilor
efectuate de [Evers, 2003]. Cu ajutorul programului Matlab a fost realizatd reprezentarea grafica a
evolutiei densitatilor de dislocatii in interiorul monocristalului orientat dupd directia
cristalografica [001].

Analizind rezultatele obtinute privind evolutia densitatilor de dislocatii in interiorul
monocristalului orientat dupé directia cristalografica densa [001] se observa faptul ca pe masura
ce valoarea tensiunii aplicate asupra monocristalului creste, densitatea maxima de dislocatii aflate
in interiorul monocristalului creste, dislocatiile acumulindu-se cétre limitele exterioare ale
monocristalului.

in figura 3.8 este prezentata evolutia in timp a tensiunii reale calculati in timpul modelarii
procesului de tractiune monoaxiald aplicat asupra unui monocristal din nichel orientat dupa
directia cristalografica [001]. Corelind aceste rezultate cu evolutia densitatilor de dislocatii se
observi faptul ci la finalului timpului de deformare se inregistreaza o relaxare a monocristalului
fapt care conduce la o reducere a dislocatiilor acumulate la limitele exterioare ale acestuia.

Este cunoscut faptul ¢ in cazul metalelor cu structura cristalografica de tip cub cu fel e
centrate [CFC], numarul de sisteme de alunecare posibil active in timpul unui proces de
deformare este 12 in cazul unui monocristal orientat dupd o directie propice deforma iei. S-a
determinat numarul maxim de sisteme de alunecare active pentru o deformatie de 20% a
monocristalul orientat dupé o directie cristalografica oarecare [-3,34,-14]. Utilizarea programului
proiectat a permis vizualizarea faptului ca exista doar 5 sisteme de alunecare active la finalului
procesului de deformare in interiorul menocristalului orientat dupa directia cristalografica
oarecare [-3, 34, -14]. Datoritd numarului redus de sisteme de alunecare active in cazul directiei
considerate permite caracterizarea directiei cristalografice respective ca nefiind o directie
cristalografica propice pentru aplicarea unei solicitari de tractiune monoaxiala.

Capitolul 4. Modelarea numerici a testelor de tractiune biaxiala

Modelarea numericd a comportarii mecanice a policristalelor de nichel a avut drept scop
stabilirea unei corelatii intre orientarea cristalografica a fiecarui graunte cristalin in parte §i
comportarea intregii structuri policristaline asupra careia se aplica solicitari pe diferite directii.

Modelul de plasticitate cristalind redus, validat pentru monocristale, a fost aplicat si in
cazul modeldrii testelor de tractiune biaxiald ale policristalelor de nichel.

Principala caracteristicd a policristalelor de nichel utilizate in modelarea testelor de
tractiune biaxiala a fost faptul ca aceste policristale contin un singur griunte cristalin pe grosime.
Utilizarea policristalelor cu un singur graunte pe grosime a permis analiza numerica a influentei
orientirii monogranulare asupra raspunsului mecanic al policristalelor.

Au fost determinate si reprezentate figurile de poli pentru fiecare dintre testele simulate,
observandu-se faptul ca pentru orientarile cristalelor dupd directii mai apropiate de directia
cristalograficdi densd [001], tensiunea din policristal inregistreazi o crestere in raport cu
orientarile mai departate de directia [001].
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4.1. Modelarea comportirii mecanice a policristalelor de nichel cu un singur griunte
cristalin in grosime

4.1.1. Geometria policristalului de nichel avand un singur graunte cristalin pe grosime
Geometria §i dimensiunile policristalului considerat in simularile numerice sunt prezentate

in figura 4.2. S-a considerat un policristal alcatuit din 9 monocristale avand unghiurile de
orientare cristalograficd prezentate in tabelul 4.1.

Fi

Figura 4.1. Conditiile la limita aplicate policristalului compus din 9 graunti
cristalini [Afteni, 2010]
Fiecare monocristal a fost considerat ca avind forma unui cub cu latura de 100pm.
Directiile de solicitare sunt prezentate in figura 4.1.
100pm

138pm

Figura 4.2. Geometria §i dimensiunile unui monocristal din policristalul analizat

Datele privind unghiurile de orientare cristalografica au fost obtinute utilizind tehnicile de
misurare EBSD (Electron backscatter diffraction — care este o tehnica de masurare a orientarii
cristalografice). in cadrul Laboratorului Crismath, Universitatea din Caen, Franta.

Pentu validarea rezultatelor numerice obtinute utilizind modelul de plasticitate cristalina
prezentat in cazul monocristalelor a fost efectuata o analiza comparativa a rezultatelor obtinute
intr-un alt program de modelare utilizind aceleasi dimensiuni pentru policristalul analizat.

4.2. Validarea modelului numeric

Utilizand cele doud programe de element finit (FEAP si Lagamine) s-au obtinut variatiile
tensiune-deformatie ca medie pentru cele 15 orientiri considerate ale griuntilor cristalini.

"
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Aceleasi conditii de simulare numerica pentru testul de tractiune biaxiala au fost aplicate
in utilizarea programului de simulare Lagamine (program de element finit pentru simularea
proceselor de deformare plastica a tablelor, schema explicita de calcul, realizat de colectivul de
cercetatori ArGEnCo, Universite de Liege, Belgia. Utilizarea programului Lagamine, in
comparatie cu FEAP, are avantajul ca numarul punctelor de integrare este redus prin considerarea
grosimii tablei ca o entitate supusa unei legi de curgere a materialului in comparatie cu FEAP
care considera fiecare graunte si frontierele dintre acestia. Pentru fiecare graunte este definita o
lege de comportare.

Din acest motiv, de simplificare a timpului de calcul in vederea trecerii la simularea unui
proces de ambutisare sau microambutisare, se doreste validarea modelului folosit cu Lagamine in
raport cu rezultatele date de programul FEAP. Cu ajutorul programului FEAP s-au identificat
coeficientii legii de curgere a materialului, Swift, modelului de plasticitate cristalina (GNDs si
SSDs), astfel incat se pot utiliza mai departe in programul Lagamine. Spre exemplu, pentru
tractiunea biaxiala prezentata mai sus, timpul de calcul pentru o deformatie de 20% a epruvetei
este de 400s in cazul programului FEAP si 1s in cazul programului Lagamine. S-a facut analiza
comparativa a rezultatelor obtinute in cadrul modelarii testelor de tractiune biaxiala cu ajutorul
celor doua programe de modelare cu element finit a fost calculata eroarea de predictie pentru
patru valori ale deformatiei si s-a observat faptul ca eroarea minima se obtine in cazul unei
deformatii de aproximativ 15%.

Simularea testului de tractiune biaxiala cu cele doua programe de element finit este o
procedura de validare a rezultatelor obtinute cu programul Lagamine in comparatie cu cele
obtinute de FEAP.

Rezultatele comprative pentru curba tensiune-deformatie sunt prezentate in figura 4.6.
care arata concordanta intre rezultatele obtinute cu cele doua programe de element finit.

Odata stabilit ca rezultatele obtinute utilizand programul Lagamine sunt aproximativ in
acelasi interval de mdrime cu cele obtinute prin utilizarea programului FEAP, se conserva setul
de valori ce deserie pilicristalul de nichel, si se vor face, in continuare, simulari ale proceselor
globale de ambutisare si microambutisare cu programul Lagamine.
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Figura 4.6. Validarea modelului numeric utilizat in  Lagamine cu ajutorul modelului FEAP
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Modelarea comportirii mecanice a policristalelor a evidentiat faptul ca tensiunea de
curgere pentru o deformatie de aproximativ 20% se obtine in cazul unor graunti ce au orientari
apropiate de directia cristalografici [001] in cazul programului FEAP. Rezultate similare au fost
obtinute si in cazul programului Lagamine.

4.3. Concluziile studiului privind modelarea numerici a testelor de tractiune biaxiala

Utilizarea diferitelor softuri de modelare numerica s-a dovedit a fi Tn ultimii ani una dintre
cele mai avantajoase solutii in ceea ce priveste caracterizarea mecanici a materialelor metalice.

Principalul obiectiv urmarit prin modelarea numerica a diferitelor conditii de solicitare a
fost acela de a prezice starea de tensiuni si deformatii determinata de solicitérile la care sunt
supuse diferitele categorii de piese in timpul functionarii.

Concordanta rezultatelor obtinute prin modelarea testelor de tractiune biaxiala cu ajutorul
programului de caleul cu element finite Lagamine in comparatie cu programul FEAP pune in
evidenta faptul ca programul dezvoltat in cadrul Departamentului ArGEnCo, Univestite de Liege,
Belgia, este un program capabil sa prezica variatiile tensiune deformatie utilizand un timp de
caleul mai redus dar si un numar redus de parametrii pentru definirea retelei de discretizare.

Poate fi observat deasemenea faptul ca eroare minima de calcul in cazul celor patru valori
ale deformatiei considerate se obtine in cazul unei deformatii de aproximativ 15%.

Este cunoscut faptul ca in aplicatiile industriale materialele metalice sunt supuse unor stari
de tensiune compuse, spre exemplu in cazul proceselor de ambutisare materialul este supus
simultan la tractiune $i la solicitiri de compresiune §i indoire. Tensiunile maxime care pot apare
atit in timpul prelucririi pieselor respective cét §i in timpul utilizarii ulterioare pot fi prezise cu o
mai mare acuratete prin intermediul modelarii numerice.

Modelarea comportarii mecanice a policristalelor a evidentiat faptul cd tensiunea de
curgere pentru o deformatie de aproximativ 20% se obtine in cazul unor graunti ce au orientari
apropiate de directia cristalografica [001].

Capitolul 5. Cercetari experimentale privind procesul de ambutisare a tablelor subtiri din
otel si nichel

Obtinerea unor piese ce prezintd caracteristicile tehnologice §i de calitate impuse necesita
cunoagterea parametrilor procesului de ambutisare dar §i caracterizarea mecanicd a materialelor
semifabricatelor.

In cadrul acestui capitol este prezentat studiul experimental asupra comportarii mecanice a
materialelor metalice pure Ni (99,999%) in cazul procesului de macro-ambutisare.

A fost analizatd influenta razelor de racordare ale plicilor active asupra fortei de macro-
ambutisare. Au fost utilizate un numér de 4 placi active avind urmatoarele raze de racordare 1,
1,5, 2 5i 2,5mm. S-a observat faptul ca utilizarea placilor de ambutisare cu raze de racordare
avind valori mai mari implica forte de ambutisare mai mici. Dezavantajul utilizarii unor placi de
ambutisare cu valori ale razelor de ambutisare mari este ca suprafata de refinere se reduce fapt
care duce in unele cazuri la aparitia atit a cutelor cit §i a unor piese nesimetrice datorita
alunecarii neuniforme a materialului in timpul procesului de macro-ambutisare. Tabla utilizata in
cadrul campaniei de teste experimentale a fost din otel de ambutisare grosime 0,5mm §i din
nichel pur (99,999%) de grosime 0,5mm.

S-a observat faptul ca deformabilitatea nichelului este mai ridicatd comparativ cu otelul
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Testele experimentale au fost realizate in cadrul Laboratorului de Tehnologia Presirii la
Rece, Facultatea de Mecanica din Galati. Au fost proiectate si executate un numar de 4 placi de
ambutisare avind dimensiunile $i geometria indicate in figura 5.4.

5.1. Rezultate experimentale privind ambutisarea conventionali a tablelor din otel

in urma experimentelor realizate in cadrul Laboratorului de Tehnologia Presarii la Rece,
Facultate de Mecanica, au fost trasate graficele de evolutie a fortelor de ambutisare. Evolutia
fortelor in raport cu deplasarea poansonului in cazul utilizarii tablelor din otel de ambutisare cu
grosimea 0.5mm poate fi observata in figura 5.1.

5.1.1. Variatia fortei de ambutisare in functie de raza de racordare a plicii active

Utilizarea unor placi active pentru care valoarea razei de racordare a fost modificata a
facut posibild determinarea valorii maxime a fortei in functie de cursa poansenului. Se poate
observa faptul ca odata cu reducerea valorii razei de racordare se inregistreazi o crestere a valorii
fortei de ambutisare.
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Figura 5.1.a) Variatia fortei de ambutisare in raport cu adincimea de ambutisare [Afteni, 2011]

Este stiut faptul ¢ razele de racordare ale placilor active au o influenta deosebiti in ceea
ce privegte curgerea materialului fapt care explica diferentele intre valorile maxime ale fortelor de
ambutisare pentru cele patru matrite. Analiza rezultatelor experimentale conduce cétre observatia
conform cdreia odata cu reducerea valorii razei de racordare se inregistreaza o crestere a valorii
fortei necesare pentru deformare prin ambutisare atit in cazul nichelului cét 51 in cazul otelului.

Graficele fortd-deplasare prezentate in figura 5.1 prezintd acecasi aliurd, diferentele in
ceea ce priveste valoarea maximd a fortei de ambutisare fiind de aproximativ 0.5kN.
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Figura 5.1.b) Variatia fortei de ambutisare in raport cu adancimea de ambutisare aplicata tablei de
otel

Datorita faptului ca testele experimentale au fost efectuate cu ajutorul unei prese
hidraulice, lucru care a condus la existenta unor vibratii in timpul procesului de ambutisare este
necesara realizarea unei aproximari polinomiale a datelor experimentale aproximare ce are drept
scop eliminarea variatiilor datorate acestor vibratii.

Testele experimentale de ambutisare a tablelor din otel cu grosimea de 0.5mm au fost
efectuate cu scopul dimensionarii elementelor active in asa fel incdt piesele din nichel si aibe
caracteristicile tehnologice §i dimensionale corespunzatoare.

5.2. Cercetiri experimentale privind ambutisarea conventionali a tablelor din
nichel(99,999%)

5.2.1. Cercetiri experimentale privind influenta tratamentului termic aplicat tablelor din
nichel (99,999%) asupra fortei de ambutisare

Semifabricatele intiale au fost ambutisate in vederea analizrii efectului tratamentului
termic aplicat tablelor din nichel asupra fortei de ambutisare i asupra modului de curgere a
materialului. Fortele de ambutisare au fost masurate cu ajutorul aceluiasi traductor de fortd cu o
capacitate maxima de 20kN.

Considerdnd rezultatele obtinute se pot face urmatoarele aprecieri:

- micro-structura tablei din nichel supusi unui tratament termic la 1000°C, timp de doud
ore este compusd din graunti aproximativ uniformi din punct de vedere al formei §i
dimensiunilor. Dimensiunile grauntilor in cazul acestui tratament termic au fost de aproximativ
300um, fapt care conduce la un raport intre grosimea tablei §i dimensiunea grauntelui de (g/d)
aproximativ 1.6. tindnd cont de valoarea acestui raport §i de faptul cé fiecare graunte cristalin
component al tablei din nichel are o orientare diferita ceea ce va conduce la o comportare diferitd
in momentul aplicrii fortei de deformare, comportare implicata de modul diferit de acomodare a
deplasérii dislocatiilor in interiorul materialului in fiecare dintre graunti.

- in cazul reducerii temperaturii de tratament de la 1000°C la 700°C se observa faptul cé si
dimensiunile grauntilor cristalini se reduc fapt care conduce la cresterea raportului dintre
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grosimea tablei analizate $i mirimea griuntelui eristalin precum si numarul de griunti aflat in
grosime creste. In urma aplicarii unui tratament termic in conditii de vid la temperatura de 700°C,
timp de doud ore au fost obtinuti graunti avind dimensiunea medie de aproximativ [90um.,
Raportul dintre grosimea tablei din nichel si marimea grauntelui cristalin fiind de aproximativ
2.63. Reducerea valorii dimensiunii griuntelui cristalin conduce la o crestere a rezistentei
materialului supus deformarii fapt care influenteaza forta de ambutisare. in figura 5.2 se observa
faptul ca valoarea fortel necesare ambutisirii tablei din nichel creste odati cu reducerea
temperaturii de tratament si a dimensiunilor microstructurale,
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Figura 5.2. a) Variatia forta-adancime de ambutisare pentru ambutisarea
tablelor din nichel (99,999%) cu un peanson cu cap sferic
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Figura 5.2. b) Variatia forta-adancime de ambutisare pentru ambutisarea
tablelor din nichel (99,999%) cu un poanson cu cap cilindric
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Se observi faptul cd suprafata pieselor obtinute in urma procesului de ambutisare
conventionald este influentatd de microstructura materialului si de numirul redus de graunti
cristalini care se afld in grosimea tablei din nichel.

5.2.2. Cercetiiri experimentale privind influenta geometriei §i dimensiunilor elementelor
active asupra fortei de ambutisare

5.2.2.1. Analiza influentei valorii razei de racordare a matritei asupra fortei de ambutisare

La ambutisare nichelului tratat la 700°C, pentru cazurile studiate, se observa ca odatd cu
cresterea razei de ambutisare a plicii active, valoarea fortei de ambutisare scade (figura 5.3). La
dimensiunile la care ne raportam, aceastd scidere este mici. Testele experimentale de ambutisare
a tablelor din nichel (99,999%) avind o grosime de 0.5mm au permis masurarea fortelor de
ambutisare pentru fiecare dintre cele patru pléci active proiectate in vederea stabilirii influentel
valorii razei de racordare a plicilor active ce intrd in componenta matritelor de ambutisare asupra
fortelor de ambutisare. Analiza rezultatelor experimentale obtinute aratd faptul ca influenta razei
de racordare asupra fortei de ambutisare este redusi in ambele cazuri analizate. Diferenta in ceea
ce priveste valoarea maxima a forfei de ambutisare este datd de geometria poansonului dar si de
tratamentul termic aplicat tablelor din nichel inainte de deformarea prin ambutisare.
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a) Variatia forti-deplasare pentru cazul poansonului cu geometrie sfericd si tabla din
nichel tratata termic la 1000°C

Figura 5.3a. Influenta razei de racordare a matritei asupra fortei de ambutisare pentru Ni1000
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Figura 5.3b. Influenta razei de racordare a matritei asupra fortei de ambutisare pentru Ni700

Tabelul 5.1. Piese ambutisate sferic

Rpl=Imm Rpl=1.5mm Rpl=2mm Rpl=2.5mm

Nil000

Ni700

Figurile 5.1 a) si 5.1 b) prezintd evolutia fortei de ambutisare in cazul utilizirii unui
poanson cu cap sferic in raport cu raza de racordare a placii active. Se observé faptul ca valorile
maxime pentru forfa de ambutisare se gasese ca ordin de mirime in intervalul 2-2,5kN in cazul
tablelor din nichel (99,999%) ce prezintd graunti cristalini cu marimea de aproximativ 300um, iar
pentru cazul tablei in a cirei componentd microstructurald au fost obtinuti in urma tratamentului
termic aplicat graunti de aproximativ 190um valorile maxime ale fortelor de ambutisare se gasesc
acelasi interval in cazul plécilor active cu raze de Imm si 2,5mm in timp ce in cazul celorlalte
doud placi active, de 2mm §1 2.5mm valorile maxime ale fortei de ambutisare depasesc 2,5kN.
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Figura 5.2. Influenta razei de racordare a matritei asupra fortei de ambutisare
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Figurile 5.2a) si 5.2 b) prezintd evolutia fortei de ambutisare in raport cu raza de racordare a
matrifei obtinute in urma testelor experimentale de ambutisare a unor piese cilindrice cu flangd,
Rezultatele experimentale aratd faptul ¢ valorea razei de racordare a pliciii active nu are o influentd
semnificativa asupra forfei de ambutisare. Se observa cd valorile maxime pentru forta de ambutisare sunt
grupate in juru] valorii de 4kN in cazul utilizarii tablelor tratate termic la 1000°C iar in al doilea caz al
tablelor tratate la 700°C valorile maxime sunt grupate in jurul valorii de 4,5kN, fapt care conduce la
concluzia ¢ valoarea fortei de ambutisare in cazul unor plici active cu raze de racordare cuprinse intre 1
51 2,5mm este influentatd pe de o parte de tratamentul termic aplicat materialului semifabricatului §i de
geometria poansonului utilizat pentru ambutisare.
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La ambutisare nichelului tratat la 1000°C, pentru cazurile studiate, se observd ci odatd cu

cresterea razei de ambutisare a pldcii active, valoarea fortei de ambutisare se mentine relativ
constanta (figura 5.2).

5.2.2.2. Analiza influentei geometriei poansonului asupra fortei de ambutisare a tablelor din
nichel

Pentru a determina influenta geometriei poansonului (cilindrica i sfericd) asupra fortei de
ambutisare, s-au realizat ambutisdri ale tablei de Ni700, avind granulatie de 0,19mm, cu patru
raze de racordare ale matritei §i doud geometrii ale poansonului. Pentru fiecare ambutisare s-au
realizat trei incercéri, iar rezultatele prezentate in cele ce urmeaza reprezintd, pentru fiecare ca,
media celor trei inregistriri. Rezultatele experimentale au fost filtrate pentru a se elimina
zgomotele produse la inregistrare.

in urma obtinerii curbelor de variatie a fortei de ambutisare la deplasarea poansonului
pentru a realiza adincimea piesei de 6 mm, s-a constatat ci geometria poansonului influenfeaza in
mare misurd valorea fortei de ambutisare.

Graficele prezentate in figura 5.3, arata diferente semnificative ale valorii fortelor pentru
cele doud tipuri de poansoane. Valori mari se obtin in cazul utilizarii poansonelor cilindrice cu
raza de racordare. Pentru acelasi tip de poanson, variatiile fortei sunt relativ mici de la caz la
altul. In cazul utilizarii unui poanson cu cap sferic valorile maxime pentru forta de ambutisare
scad odatd cu cresterea valorii razei de racordare a placii active.
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Figura 5.3. Evolutia forta-deplasare pentru ambutisarea conventionala a tablelor din nichel.
Identificarea prin aproximare polinomiala a curbelor experimentale.

5.3. Concluzii privind ambutisarea conventionala a tablelor de nichel (99,999%) si otel.

Testele de tractiune uniaxiald au permis caracterizarea mecanici a materialului prelucrat
fapt care a condus la obtinerea de informatii cu privire la forta necesara ambutisarii.

In urma colaborarii cu Arcelor Mittal Galati a fost determinatd §i compozitia chimica a
otelului utilizat in testele preliminare de ambutisare. Numarul ridicat de teste experimentale a
permis evaluarea corectd a fortei de ambutisare si proiectarea sistemului de limitare a cursei
poansonului astfel incdt aparitia fisurilor a fost eliminata.
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Scopul principal al pretestirii elementelor active pe tabla din otel a fost determinarea
experimentald unor valori maxime ale fortelor de ambutisare §i a unei curse limita a poansonului
astfel incdt riscul aparitiei fisurilor in cazul tablelor de nichel (99,999%) si fie eliminat.

Materialele utilizate pentru testele experimentale de ambutisare, utilizind dimensiuni
conventionale au fost nichelul (99,999%) si otelul.

Tablele de nichel au fost tratate in conditii de vid, la doua temperaturi respectiv 1000°C st
700°C timp de doud ore. Scopul tratamentului a fost obtinerea unui raport intre mirimea
grauntelui $i grosimea tablei de | mm.

Diametrul semifabricatului initial a fost 20,05mum si a fost obtinut prin decupare pe o
distantd normala de decupare. Diametrul exterior al pieselor cilindrice cu flansa obtinute in urma
ambutisarii a fost de 18,4 mm. Inaltimea pieselor ambutisate a fost de 4.8 mm atit in cazul
pieselor de nichel cit i pentru otel. Se observa faptul ca deformabilitatea in cazul nichelului este
mai buna comparativ cu otelul.

Comparénd rezultatele obtinute in ceea ce priveste forta de ambutisare se observa cd tabla
din nichel tratatd la o temperaturd de [000°C prezinta valori mai mici decét in cazul tablei tratate
Ia 700°C. Explicatia acestui comportament diferit este dimensiunea redusa a grauntilor cristalini
in cazul tablei tratatd la 700°C, fapt care conduce la o crestere a rezistentei materialului respectiv
la deformare.

Capitolul 6. Cercetiri experimentale privind procesul de microambutisare a tablelor subtiri
din nichel (99,999%)

in cadrul acestui capitol este prezentat un studiu experimental al procesului de
microambutisare. Experimentele au fost realizate in cadrul Laboratorului Tehnologia Presarii la
Rece, Facultatea de Mecanica, Universitatea Dunirea de Jos din Galati.

Poansoanele de microambutisare au avut un diametru de 4mm in zona activa s o raza de
racordare de 1mm si respectiv 2mm in cazul poansonului cu geometrie semi-sferica. Placile de
ambutisare au avut raze de racordare de 1, 1,5, 2 i 2,5mm. in acest capitol sunt prezentate un
studiu si o clasificare a efectelor marimii ,size effects”. A fost realizat un studin al influentei
valorii razei de racordare a plicii active asupra valorii fortei de microambutisare. A fost analizata
influenta valorii raportului de ambutisare asupra fortei de microambutisare.

6.1. Cercetari experimentale privind efectul geometriei poansonului asupra fortei de
microambutisare

Aceasta influenta a fost studiata utilizand dispozitivul de ambutisare prezentat mai-sus si
variind raza de racordare a matritei, si anume R1 si R2.5, atat pentru cazul microambutisarii cu
poanson cilindri, cat si in cazul microambutisarii cu poanson sferic. Pentru fiecare geometrie si
raza au fost realizate trei microambutisari, iar rezultatele prezentate pentru forta reprezinta media
celor trei cazuri.

Valorile masurate ale fortei de ambutisare au fost reprezentate grafic in functie de valorile
masurate ale deplasarilor poansonului pentru fiecare dintre cele doud geometrii ale ponasonelor
de microambutisare utilizate in cadrul testelor experimentale. Pentru studiul influentei geometriei
poansonului asupra fortei de microambutisare au fost utilizate doua geometrii: poansoane cu cap
cilindric §i poansoan cu cap sferic. Dimensiunile si geometriile celor doud poansoane utilizate
sunt prezentate in figura 6.1.
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Datoritd faptului cd a fost observatd o dispersic a punctelor masurate experimental s-a
utilizat aproximarea cu ajutorul unui polinom de grad 10 in Matlab. Aceasta identificare cu un
polinom a avut ca scop scop uniformizarea curbelor de variatie prin eliminarea zgomotelor
inregistrate la deformare si astfel, putandu-se calcula valoarea medie pentru forta de
microambutisare. Curbele de variatie forta-deplasare sunt prezentate in figura 6.2 pentru
poansonul cu cu cap cilindric si in figura 6.3. pentru poansonul cu cap sferic.

)
&
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i b.

Figura 6.1. Geometria i dimensiunile elementelor active utilizate in microambutisare tablelor
subtiri din nichel in cazul a) poanson sferic si b) poanson cilindric

Se poate observa din figura 6.2 faptul ca valoarea fortei de ambutisare are o tendinta de
cregtere odatd cu reducerea valorii razei de racordare a plicii active.

Teste experimentale de microambutisare au fost efectuate in vederea determindrii valorii
maxime a fortei de deformare in functie de raza de racordare a placii active.

Au fost efectuate teste de microambutisare utilizind un poanson cu geometrie cilindrica si
doua pléci active ale carora raza de racordare a fost modificatd avind o diferenta de Imm.

Analiza rezultatelor experimentale au condus la concluzia conform careia odatd cu
reducerea valorii razei de racordare a plicii active forta necesari obtinerii unei piese cilindrice cu
flanga avand indltimea de 1,8 mm inregistreazi o crestere.

Testele experimentale de microambutisare utilizind un poanson cu geometrie sferica au
condus la obtinerea unor piese cu Inaltimea de 3 mm. Au fost utilizate si in acest caz placi active
a caror raza de racordare a fost variata.
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Figura 6.2. Variatia forfa-deplasare pentru microambutisare cu un poanson cu geometrie
cilindrica
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Figura 6.3. Variatia forti-deplasare pentru microambutisare cu un poanson

cu geometrie sferica

==>

Similar cazului de microambutisare cu un poanson cu geometrie cilindrici se observa ca
valoarea fortei de microambutisare inregistreaza o crestere odata cu reducerea valorii razei de
racordare a placii active.

In cazul geometriei sferice a poansonului de microambutisare se observa conform figurii
6.8. cd pentru o crestere a razei de racordare de 0,5mm se obtine o reducere a valorii fortei de
microambutisare de aproximativ 0,05 kN.

In cazul proceselor de microambutisare diferente relativ mici in ceea ce priveste valoarea
fortei de microdeformare pot conduce la aparitia fisurilor respectiv a cutelor pe suprafetele
flangelor.

Variatia dimensiunilor pieselor micro-ambutisate poate fi observata in tabelul 6.1.
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Tabelul 6.1. Piese microambutisate sferic si cilindric din tabla de nichel (99,999%)

[ Raza de racordare
a placii active

R2.5

Microambutisare
cilindrica

Microambutisare
sferica

Rezultatele experimentale obtinute in urma microambutisarii sferice a tablei din nichel
(99,999%) arata faptul ca odata cu cresterea valorii razei de racordare se produce o reducere a
suprafetei de retinere fapt care conduce asa cum se observa in cazul la razei de 2,5 mm la aparitia
cutelor pe suprafeta flansei.

Localizarea deformatiei in timpul procesului de deformare plasticd figura 6.9 influenteaza
deformabilitatea prin modificarea caracteristicilor structurale §i a proprietitilor materialului din
zona deformatiei localizate, ceea ce conduce la aparitia fisurilor in zona respectiva, fie in timpul
operatiei de deformare plastici, fie pe durata utilizirii piesei deformate. Localizarea deformatiei
sau a curgerii in timpul deformarii este cauza comund a formdrii “zonei moarte” dintre
semifabricatul deformat si scula de deformare. Localizarea deformatiei poate fi cauzatad de; o
lubrifiere redusi la suprafata de contact scula-semifabricat, distributia neuniforma a temperaturii,
neuniformitatea structurala, etc.

Localizarea deformatiei in zona de racordare dintre peretele piesei §i baza acesteia duce
\a aparitia fisurilor.

O altd cauzi a localizirii deformatiei este si o ugoardl excentricitate a poansonului folosit
car si o valoare ridicata a fortei de retinere.

b pese microambutisate sferic din otel si nichel
Figura 6.4. Piese obtinute prin microambutisare cilindrica si sferici
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Analiza rezultatelor experimentale din figura 6.9 b a condus la concluzia conform careia
nichelul de puritate ridicata (99,999%) prezintd capacitati de deformare mai bune decit tabla din
otel. Acest lucru poate fi explicat si prin principala caracteristicd a tablei din nichel accea de a
contine un singur graunte cristalin in grosime fapt care ii conferd deformabilitate ridicati.

6.2. Concluzii privind analiza experimentald a proceselor de microambutisare

Microambutisarea este un procedeu de prelucrare complex care se foloseste pentru
realizarea pieselor de mici dimensiuni utilizate in domenii precum telecomunicatiile, medicina si
in industria auto.

Complexitatea procesului de microambutisare se datoreazd dimensiunilor reduse att a
pieselor prelucrate cit si a echipamentelor necesare obtinerii acestor piese, reducere dimensionala
ce influenteazd in mod direct atit procesul in sine cdt i modul in care materialul se deformeaza
pentru a capata forma proiectata.

Aplicarea proceselor de microambutisare in industrie este limitatd deoarece cunostintele
existente la scard macro nu pot fi aplicate in mod direct la scard micro fapt care implica o buna
cunoastere a caracteristicilor microstructurale a materialului prelucrat precum si a materialului din
care sunt prelucrate sculele.

Lubrifierea este unul dintre cei mai importanti factori in ceea ce priveste obtinerea unor
piese calitative din punct de vedere dimensional cit si din punct de vedere al topografiei
suprafetelor obtinute in urma deformarii plastice a materialului.

Unul dintre cei mai importanti factori de care trebuie tinut cont in cadrul proceselor de
microdeformare plasticd la rece i implicit in cazul microambutisirii este “reducerii
dimensionale”.

Analiza rezultatelor experimentale a condus catre concluzia confrorma careia procesul
demicro-ambutisare este afectat de efectul marimii zonei de contact.

Astfel se poate defini conceptul de efect al marimii zonei de contact. Acest efect al
marimii influenteaza valoarea fortei de microambutisare respectiv distributia tensiunilor in timpul
procesului de deformare.

Efectul marimii zonei de contact poate fi clasificat in cadrul efectelor marimii cauzate de
reducerea dimensiolitatii cu respectarea teoriei similaritatii.

Capitolul 7. Contributii privind modelarea proceselor de ambutisare si microambutisare

in cadrul acestui capitol este propus un nou model de comportare utilizat pentru studiul
comportamentului mecanic al tablelor subtiri de nichel in cazul proceselor de micro-
macroambutisare. Conceperea modelului de tip compozit a fost necesard pentru a descrie
comportarea grauntilor cristalini aflati in diferite straturi ale materialului supus procesului de
deformare. Odata cu reducerea raportului grosime/ mirimea grauntelui, grauntii aflati in stratul de
la suprafata devin predominanti fapt care conduce la o modificare a comportamentului mecanic al
materialului.

Mecanismul responsabil pentru acest comportament diferit este comportarea diferita a
grauntilor din straturile de la suprafati. Comportarea este determinatd de faptul cd suprafatele
libere a grauntilor din straturile exterioare, permit dislocatiilor existente in interiorul acestora sa
iasd la suprafata materialului, determindnd o relaxare, ce poate fi observati in urma analizei
comparative a unor modele de tip compozit $i simplu. Modelarea comportirii materialelor supuse
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deformirii plastice utilizind modelul de tip “compozit” se bazeazi pe utilizarea a doud legi
constitutive de tip elastoplastic, suprafatd/volum/suprafata.

7.1. Cercetiiri privind stabilirea tipului optim de elemente finite utilizate in modelarea
proceselor de ambutisare

4 Doua tipuri de elemente finite au fost utilizate in cadrul simularilor. Numarul de elemente
finite a fost modificat pentru a putea realiza predictia valorii maxime a fortei de ambutisare
pentru fiecare caz analizat. Grosimea semifabricatului modelat a fost de 0,2mm.

Au fost efectuate un numar de trei simuldri pentru fiecare tip de element. In fiecare
simulare a fost modificat numarul de elemente finite din reteaua de discretizare si anume 500,
1000 si 5000 elemente. Poansonul de ambutisare a avut o deplasare de 5 mm. Pentru fiecare
numir de elemente finite a fost reprezentatd variatia forta-deplasare respectiv distributia tenstunii
echivalente Von Mises §i aparitia strictiunii materialului piesei modelate. Simulirile efectuate au
fost simuléri bidimensionale.

7.1.1. Rezultate ale modelarii - determinarea zonei de aparitie a gituirii materialului

Aparitia zonelor de strictiune a materialului in cazul modelérii proceselor de ambutisare a
fost obtinuta in urma simularii numerice a proceselor de ambutisare a tablelor din nichel.

S00BLZ2D
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Figura 7.1. Aparitia zonei de strictiune in piesele modelate. Numarul de elemente finite utilizate
pentru reteaua de discretizare a fost 500

Zonele de aparitie a strictiunii permit prezicerea posibilitatilor de aparitie a fisurilor sau a
cutelor pe suprafata respectiv in interiorul piesei ambutisate. Cunosterea zonelor sensibile in ceca
ce priveste aparitia strictiunii respectiv a aparitiei fisurii ulterioare, permite eliminarea acestor
defecte in cazul aplicatiilor practice de ambutisare. Se observa faptul ci zonele de strictiune apar

la racordarea dintre flansa piesei ambutisate sferic §i corpul piesei respective in toate cazurile
analizate.

1000BLZ2D

Figura 7.2. Aparitia zonei de strictiune in piesele modelate. Numarul de elemente finite utilizate
pentru reteaua de discretizare a fost 1000.
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5000BLZ2D

Figura 7.3. Evolutia fortd-deplasare pentru 5000 de elemente finite de tip BLZ2D si PLXLS

in ceea ce priveste distributia tensiunii echivalente in interiorul pieselor modelate se
observa ¢ valoarea maximad a acestei tensiuni se obtine in cazul utilizirii unui numir de 5000 de
clemente finite pentru reteaua de discretizare a semifabricatului.

Localizarea valorii maxime a tensiunii echivalente respectiv distributia acesteia in piesa
ambutisata incepe din centrul piesei respectiv din zona de contact dintre poansonul cu cap sferic
si semifabricat §i se distribuie in mod uniform atat in grosimea semifabricatului cit si pe
circumferinta piesei modelate.

7.2. Conceperea unui model de tip ,,compozit” utilizat in modelarea proceselor de
ambutisare

Odati cu reducerea raportului grosimea/ mérimea grauntelui, grauntii aflati in stratul de la
suprafatd devin predominanti fapt care conduce la o modificare a comportamentului mecanic.
Mecanismul responsabil pentru acest comportament diferit este comportarea diferiti a grauntilor
<o straturile de la suprafata comparativ cu grauntii aflati in interiorul materialului. Modelarea
comportarii materialelor supuse deformirii plastice utilizind acest model de tip “compozit™ se
“azeaza pe utilizarea a doud legi constitutive de tip elastoplastic, suprafata/volum/suprafata.

t/d=4

Figura 7.4. Reprezentarea schematicd a modelului de tip ,.compozit™.
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unde: o, este valoarea tensiunii corespunzatoarea moelului care ia in considerare efectul stratului
de suprafatd (2/3 din grauntele aflat in stratul de suprafata este considerat ca fiind afectat de
efectul de suprafata); o,~ valoarea tensiunii corespunzitoare modelului care nu ia in considerare
efectul stratului de suprafati- acest model considerd ci toti grauntii se comportd in mod similar
indiferent de pozitia pe care o ocupa in interiorul materialului deformat; V- volumul stratului de
suprafata; Ve-volumul stratului interior; Vi-volumul total al tablei considerate.

7.2.1. Modelarea procesului de ambutisare sferica prin utilizarea modelului “simplu”

De-a lungul timpului au fost dezvoltate diferite modele cu ajutorul cérora a fost
caracterizat ripunsul mecanic al materialelor metalice supuse diferitelor stari de tensiuni, stari
care au condus la deformatii remanente si la obtinerea unor piese cu diferite forme i dimensiuni.

Dezvoltarea micro-tehnologiilor din ultimii ani a condus la abordari din ce in ce mai
complexe cu privire la modelarea comportamentului mecanic al materialelor metalice astfel au
fost dezvoltate modele cu ajutorul cdrora materialul pur este considerat ca avind o comportare de
tip “compozit”.

Noile abordari care iau in considerare straturile superficiale ale materialelor metalice
contin graunti cristalini care influenteaza procesul de deformare prin faptul c¢i o mare parte din
suprafata lor este liberd comparativ cu griuntii din interiorul materialului care sunt inconjurati de
alti graunti.

Datoritd suprafetei libere a acestor graunti dislocatiile pot iesi mai usor la suprafata
materialului fapt care conduce la o reducere a rezistentei materialului respectiv [Keller, 2010].

Poate fi observat in figura 7.5 faptul ca odaté cu reducerea grosimii semifabticatului initial
s= obtine si o reducere a fortei de ambutisare.

1400 —
— g=0.4mm, modelul simplu

1200

— g=0.3mm, modelul simplu
1000 -+ | — g=0.2mm, modelul simplu
— g=0.1mm, modelul simplu

Forta de ambutisare[N]

T ~+

2 3
Deplasare[mm]

Figura 7.5. Variatia fortd-deplasare pentru modelul , simplu”
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Reducerea grosimii conduce la reducerea raportului grosimea/marimea grauntelui ceea ce
implica cresterea numarului de graunti din suprafal ele libere ale semifabricatului §i de aici poate
fi concluzionat faptul cé stratul de suprafatd in cazul semifabricatelor foarte subtiri influenteaza in
mod direct valoarea fortel de ambutisare.

7.2.2. Modelarea procesului de ambutisare sferici prin utilizarea modelului de tip
“compozit”

Modelarea comportamentului real al materialelor metalice supuse deformarii plastice la
rece poate fi efectuatd prin considerare efectelor stratului de suprafati. Acest efect poate fi
explicat prin faptul ¢i odatd cu reducerea raportului t/d grauntii de la suprafatd materialului devin
predominanti §i comportarea materialului respectiv este determinatd de comportarea acestora.

Modelul “compozit” este utilizat in cadrul acestui studiu pentru a analiza influenta
grosimii materialului deformat asupra fortei de ambutisare in cazul proceselor de ambutisare
sferica. Din figura 7.6 poate fi observati aceeasi tendintd ca si in cazul modelului de tip ,.simplu”.

Odata cu reducerea grosimii semifabricatului initial se observa si o reducere a valorii
fortei de ambutisare.

1400

— g=0.4mm, modelul compozit |
12001 | — g0 3mm, modetol comporit]  /
1000 4 | — £=0.2mm, modelul compozit

— g=0.1mm, modelul compozit

Forta de ambutisare[N|

4 5

0 1

S De;;llaﬂnln?rn]
Figura 7.6. Variatia forta-deplasare pentru modelul de tip ,,compozit”

Comparand figurile 7.5 §i 7.6 se poate observa faptul ca pentru fiecare dintre cele patru
grosimi, materialul se deformeaza prin ambutisare la valori ale fortelor poansonului mai mici in
cazul modelului ce tine cont de efectul stratului de suprafatd comparativ cu modelul , simplu™
care neglijeaza acest efect §i considera toti grauntii ca avind aceeasi comportare.

7.2.3. Rezultate privind modelarea procesului de ambutisare sferica a tablelor subtiri din
nichel avind diferite grosimi

Din rezultatele numerice obtinute in urma modelarii proceselor de ambutisare se
observa faptul ci intre cele doua modele utilizate exista diferente de aproximativ 100N in ceea ce
priveste forta de ambutisare.

Analizind din punct de vedere al influentei grosimii semifabricatului initial asupra
fortel de ambutisare se observa ca la o crestere a grosimii semifabricatului valoarea fortei de
ambutisare creste.
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Analizind rezultatele numerice obtinute pentru distributia tensiunii echivalente Von Mises in
funetie de deformatia echivalentd in sectiunile pieselor modelate se observd urmdtoarele:
1. Modelul ,,compozit”

Figura 7.19 prezinta distributia tensiunii echivalente Von Mises [MPa] intr-un sfert din
piesa modelata, pentru o crestere a grosimii de la 100um la 400um i pentru o addncime de
ambutisare de Smm. Valorea tensiuniii este diferita pentru fiecare din cele patru cazuri analizate.
Se observd cd cresterea grosimii semifabricatului initial determinid o crestere a fortei de
ambutisare respectiv a tensiunii echivalente din interiorul piesei ambutisate. Utilizarea modelului
»~compozit” conduce la obtinerea unei distributii diferite in ceea ce priveste tensiunea echivalenta
Von Mises. Se observa ca in straturile exterioare de material tensiunea echivalentd are valori
reduse comparativ cu straturile interioare. Acest comportament poate fi explicat prin observatiile
conform cérora 2/3 din grauntele aflat in stratul exterior este afectat de aparitia ,efectului de
suprafatd”. Aparitia acestui efect conduce la o reducere a valorii tensiunii echivalente. Calculele
numerice au fost efectuate considerdnd faptul ¢a grauntii eristalini au dimensiuni de 100 um caz
in care grosimea afectata de aparitia efectului de suprafata este de 66,66 um.

2. Modelul ,simplu”

in figura 7.20 sunt prezentate piesele obtinute prin modelarea procesului de ambutisare
utilizind drept model de comportare modelul ,simplu”. Modelul simplu este obtinut pe baza
rezultatelor experimentale ale testelor de tractiune efectuate pe semifabricate din nichel avand
grosimea de 3.2mm avind un singur griunte pe grosime. Modelul simplu presupune utilizarea
unei singure legi de comportare pentru tosi grauntii aflati in straturile materialului deformat
indiferent de pozitia stratului sau a griuntelui interiorul stratului respectiv. Se observa faptul ca
tensiunea echivalentd maxima se obtine in zona de racordare a peretelui piesei cu flansa. Aceasta
observatie a condus la ideea studierii efectului reducerii valorii razei de racordare a plicii active
asupra fortelor de ambutisare.

In ceea ce priveste distributia tensiunilor echivalente se observa faptul ¢a spre exteriorul
flangei valoarea acestor tensiuni scade atiit in cazul utilizarii modelului ,,compozit™ cét si in cazul
modelului , simplu”.

7.3. Contributii privind modelarea multi-scalara a proceselor de ambutisare
7.3.1. Cercetiri asupra modelarii influentei geometriei si dimensiunilor elementelor active
asupra fortelor de ambutisare

in vederea validarii modelului numeric pe baza rezultatelor experimentale, s-a modelat
influenta razei de racordare a placii active asupra fortei de ambutisare. Modelul numeric utilizat a
fost un model teoretic calculat cu ajutorul relatiei modelului ,compozit”. Valorile tensiunii
respectiv deformatiei au fost determinate cu ajutorul valorilor utilizate pentru cele doua legi de
comportare care alcatuiesc modelul compozit.

in figura 7.22 sunt prezentate graficele de evolutie forta-deplasare din analiza crora poate
fi observat ci valoarea maxima a fortei de ambutisare prezisd cu ajutorul modelului numeric
propus este influentati de valoarea razei de racordare a matritei. Diferenta dintre cele doud valori
este de aproximativ [kN pentru ambele geometrii ale poansonelor de ambutisare.
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Figura 7.9. Forta versus deplasare pentru modelarea proceselor de ambutisare sferica si cilindrica

QOdata cu reducerea valorii razei de racordare a matritei se produce §i o crestere a
suprafetei de retinere a semifabricatului fapt care are drept consecintd pe de o parte cresterea
valorii fortei de ambutisare iar pe de altd parte se produce o reducere a curgerii materialului.
Acest lucru poate conduce la aparitia fisurilor respectiv la aparitia unui fenomen de ingrosare a
flansei.
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Figura 7.10. Distributia tensiunii echivalente Von Mises in piesele modelate utilizind un poanson
cu geometrie cilindricd
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Figura 7.11. Distributia tensiunii echivalente Von Mises in piesele modelate utilizdnd un poanson
cu geometrie sferica

Rezultatele numerice obtinute in urma modeldrii proceselui de ambutisare a tablelor
subtiri din nichel cu ajutorul modelului teoretic calculat a scos in evidentd faptul cd odatd cu
reducerea valorii razei de racordare a plicii active forta necesard pentru deformarea materialului
creste. Se observi din figura 7.11 ca in ambele cazuri analizate atat in cazul poansonului cilindric
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cat §i in cazul poansonului sferic existéd diferente in ceea ce priveste valoarea tensiunii echivalente
in functie de valoarea razei de racordare a matritei. Diferenta este de aproximativ 90 MPa in cazul
unui poanson cu geometrie cilindrica in timp ce utilizarea unei geomtrii sferice pentru poanson
conduce la obtinerea unor valori aproximativ egale pentu tensiunea echivalentda maxima.

7.3.2. Contributii privind analiza prin modelare cu element finit a proceselor de
microambutisare

7.3.2.1. Modelarea influentei geometriei si dimensiunilor elementelor active asupra for(ei
de microambutisare

Modelarea proceselor de microambutisare a fost efectuatd in cadrul Laboratorului
ArGEnCo, Universite de Liege, Belgia.

Analizind rezultatele obtinute in cazul studiului efectuat pentru determinarea influentei
grosimii semifabricatului asupra fortei de microambutisare a fost stabilit faptul ¢a pentru grosimi
mai mici de 200 um efectul stratului de suprafata poate fi neglijat si modelarea poate fi efectuata
utilizdnd un singur model de comportare. Rezultatele modelarii pot fi observate in figura 7.12.

=
L

Z = - :ﬁ,h
EL S0z
= -
z E
g i
= -]
£ £
Z01 EoL
o [—";m I -1
: experiement g
-] = £ o
“ % w5 1 15 3 25 3 o
Adanci de micr [mm]

Figura 7.12 Rezultatele modelarii procesului de micro-ambutisare sferica si cilindrica.

in ceea ce priveste evolutia fortei de microambutisare se observa faptul ca valoarea fortei
in cazul poansonului cu cap cilindric este mai mare datorita zonei mari de contact dintre poanson
si semifabricat. In cazul poansoanelor sferice contactul dintre poanson §i semifabricat este redus
doar la o suprafatd punctiforma, care face ca valoarea fortei sa se micgoreze.
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Figura 7.13. Distributia tensiunii echivalente Von Mises in sectiunea micro-piesei modelate
utilizind poansonul cu geometrie sferica.

Nichel,
g=125um
Ry=1.5mm
D, =400um

[edIn] sasty qu‘mua;m\maa vAUNISUD |,

Figura 7.14. Distributia tensiunii echivalente Von Mises in sectiunea micro-piesei modelate
utilizind poansonul cu geometrie cilindrica.
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7.4. Validarea modelului ,,compozit™ pe baza rezultatelor experimentale
7.4.1. Validarea modelului ,,compozit” pentru procesele de ambutisare conventionali a
tablelor din nichel

Abordarea compozitd a materialelor metalice pure apare in tendintele actuale in ceea ce
priveste modelarea comportarii mecanice a acestor materiale. Datorita comportarii diferite a
griuntilor cristalini din componentd micro-structurald a materialului respectiv au fost propuse
diverse modele de comportare, modele bazate pe studiul influentei diferitilor parametrii micro-
structurali asupra comportérii mecanice a materialelor metalice.

Modelul compozit propus de catre [Keller, 2010] este un model redus cu ajutorul ciruia
pot fi modelate efectele diferitelor stiri de tensiune aplicate asupra metalelor astfel incat efectul
acestor stari de tensiune si poate fi discretizat in mod diferit pentru straturile de material.

Modelul compozit propus si utilizat in cadrul acestei lucrari ia in considerare faptul ca
straturile de graunti aflati pe suprafata exterioara a materialului au o comportare diferiti fati de
straturile interioare fapt evidentiat de figurile care prezintd evolutia tensiunii echivalente Von
Mises in sectiunile pieselor modelate.
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Figura 7.15. Validarea modelului compozit pe baza rezultatelor experimentale

Analiza rezultatelor obtinute in ceea ce priveste evolutia si distributia tensiunilor
echivalente in straturile materialului supus deformarii conduce la concluzia conform careia
straturile exterioare prezintd tensiuni echivalente mai reduse comparativ cu straturile din
interiorul materialului. Acest lucru poate fi explicat cu teoria deplasdrii dislocatiilor, astfel
deplasarea dislocatiilor in straturile interioare ale materialului este impiedicatd de grauntii
existenti in_straturile vecine fapt care conduce la o crestere a valorii tensiunii in straturile
interioare. In straturilor exterioare ale materialului dislocatiile pot iesi la suprafata libera a
materialului fapt care produce o relaxare a tensiunilor deci o reducere a wvalorii tensiunii
echivalente din aceste straturi.
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Figura 7.16. Distributia tensiunii echivalente Von Mises in sectiunea micro-piesei modelate
utilizdnd poansonul cu geometrie cilindrica
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Figura 7.17. Distributia tensiunii echivalente Von Mises in sectiunea micropiesei modelate
utilizind poansonul cu geometrie sferica

Datoritd dificultitii de masurare a valorii coeficientului de frecare real existent intre
semifabricatul din nichel si elementele active in cazul deformarii plastice prin ambutisare
respectiv microambutisare s-a efectuat un studiu numeric privind influenta valorii coeficientului
de frecare asupra fortei de deformare.
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Rezultatele numerice au evidentiat faptul ca valorea coeficentului de frecare are influenta
asupra valorii prezise pentru forta de ambutisare. Se poate observa faptul c¢a diferenta dintre
valoarea maxima a fortei de ambutisare obfinuta in urma testelor experimentale de ambutisare a
pieselor cilindrice cu flansa si valoarea numerica obtinutd pentru acelasi parametru se reduce

odata cu cresterea valorii coeficientului de frecare dintre tabla de nichel supusa deformarii si
elementele active.

7.5. Concluzii privind modelarea comportamentului mecanic al tablelor subtiri din nichel
supuse proceselor de ambutisare

Datoritd faptului cd@ materialele metalice sunt materiale policristaline in cadrul acestui
capitol s-a incercat evaluarea efectului straturilor de graunti asupra comportdrii mecanice a
materialelor metalice supuse proceselor de indoire §i ambutisare a foilor subtiri din nichel.

In cazul procesului de ambutisare a fost considerat atat un poanson cu cap sferic cét si un
poanson cu cap cilindric.

Modelul de tip ,.compozit”™ a fost utilizat pentru a caracteriza comportarea diferitd a
grauntilor aflati in interiorul materialului.

Comparind rezultatele se poate observa faptul cid elementele de tip BLZ2D sunt
clementele care din punct de vedere al timpului de calcul oferd un avantaj.

Unul dintre principalele fenomene implicate de micro-deformarea plastica a materialelor
metalice este ,,efectul reducerii dimensionale”.

Efectul reducerii dimensionale apare odata cu reducerea dimensionala si este evident atit
pentru materialul deformat cit si pentru sculele utilizate.

Efectul reducerii dimensionale poate fi impartit in efect al reducerii dimensionale a

semifabricatului utilizat si efect datorat caracteristicilor microstructurale ale materialului
deformat.
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Capitolul 8. Concluzii si contributii aduse in domeniu

Concluzii

Directiile de cercetare desprinse din stadiul actual au fost dezvoltate, obtinandu-se o
cuplare a comportarii atomice la nivel nano a materialelor cu structura cristalina cubic cu fete
centrate (CFC) cu analiza multiscalara utilizand variabile de stare. Aceste variabile intra in
descrierea legii de comportare la scara macroscopica, permitand astfel analiza multiscalara prin
modelare numerica cu element finit a micredeformarii plastice, respectiv a microambtisarii
tablelor subtiri de Ni 99,999%. Aceste variabile de stare exprima relatii intre entropia elastica,
densitatea dislocatiilor, nivelul fortelor inter-atomice si fortele generate intre dipolii unui lant de
discolatii din cadrul unui tub de vacante.

Modelul de plasticitate cristalina dezvoltat, bazat pe modelul Evers 2003, a fost
implementat in programul FEAP, iar identificarea variabilelor de stare a permis cumplarea
acestuia cu legea de comportare a materialelor Swift, si astfel, sa se poate realiza simularea
numerica a unui proces industrial si anume microambutisarea.

In urma cercetarilor realizate, au rezultat contributii ce deschid noi directii de cercetare.
Acestea sunt urmatoarele:

4 A fost elaborat modelul de raspuns mecanic al monocristalului de nichel orientat dupa
directia cristalografica [001].

#Prin experimente numerice, a fost determinat planul optim si numarul maxim al
sistemelor de alunecare din monocristalul de nichel 99.999%, material care are structura cubic cu
fete centrate. Astfel, modelarea raspunsului mecanic al monocristalului de niche! orientat dupa
directia cristalograficd [001] a permis reprezentarea, cu ajutorul unui program conceput in
Matlab, a evolutiei densititilor de dislocatii in interiorul menocristalului.

+ A fost stabilita o corelatie intre orientarea cristalografica a fiecarui gréunte cnstalin ™
parte $i comportamentul intregii structuri policristaline asupra careia actioneazd solicidn &
diferite directii. Modelul redus de plasticitate cristalina, validat pentru monocristale, 2 fost apheas
si in cazul modelarii testelor de tractiune biaxiala a policristalelor de nichel.

+A fost identificat setul de coeficienti pentru monocristalul de Ni corespunzator
modelului de plasticitate cristalina, pe bazat pe modelul [Evers, 2003], dezvoltat §1 implementa:
in programul de element finit Lagamine.

+Modelul redus de plasticitate cristalind astfel obtinut a fost implementat in soft-ul de
maodelare cu element finit FEAP si aplicat pentru cazul modelarii mono-cristalelor de nichel.
Validarea modelului respectiv s-a realizat pe baza datelor experimentale obtinute in cadrul
Laboeratorului Crismath, Universitatea din Caen.
Cateva elemenente teoretice despre mecanismele ce stau la baza plasticitatii eristaline sunt
prezentate precum si ecuatiile matematice pentru caracterizarea interactiunii dintre aceste
mecanisme. Utilizarea sofi-ului de modelare cu element finit FEAP face posibila o analiza
numerici bazatd pe datele experimentale privind orientirile mono-cristalelor in interiorul unui
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policristal. Mésuararea unghiurilor lui Euler care determina orientarile mono-granulare au fost
efectuate utilizind tehnica EBSD in cadrul Universitatii din Caen.

+Prin modelare numerica si analize microscopice TEM, EBSD ca si analiza texturii, prin
evolutia indusa a dislocatiilor si facilitarea activarii planelor de alunecare, s-a determinat un set
de coeficienti ce corespund policristalului de Ni de puritate 99,999% care este referinta in
utilizarea modelelor de plasticitate cristalina. Din categoria metalelor cubic cu fete centrate exista
astfel de baze de date pentru Cu si Al Prin cercetarile efectuate in cadrul acestei teze s-a
determinat pentru prima data aceasta baza de date pentru Ni.

# A fost realizata modelarea multiscalara a procesului de ambutisare conventionala si
microambutisare tinand seama de modificarea intima a microstructurii deformate si transferand
aceaste informatii intr-o lege de comportare a materialului deformat prin definirea unor variabile
interne ce caracterizeaza evolutia dislocatiilor din material. Astfel, se realizeaza modelarea
procesului de ambutisare la scara macro, tinand seama de o caracterizare la nivel nano a
fenomenelor responsabile pentru capacitatea de deformare a materialului.

¢A fost proiectat si realizat un echipament de ambutisare modulat destinat atat
ambutisarii conventionale (diametrul poansenului 9,6 mm) cat si microambutisarii (diametrul
poansonului 4mm), dotat cu placi active interschimbabile, ce permite variatia razelor de racordare
a pieselor ambutisate.

¢ S-au determinat curbele forta-deplasare la ambutisarea si microambutisarea pieselor din
Ni99,999%, cu raportul t/d=1, ceea ce permite utilizarea acestora date experimentale ca referinte
in validarea modelelor de plasticitate cristalina. Prin publicarea acestor rezultate experimentale,
se vor atrage citari ale acestui studiu experimental.

#S-a realizat un studiu experimental al diferentelor care exista la ambutisarea si
mircoambutisarea tablelor de nichel si de otel carbon de calitate, facandu-se o analiza a efectului
diminuarii scarii de ambutisare asupra aspectului general al evolutiei dependentei forta-deplasare,

¢ A fost validat experimental modelul de tip “compozit” utilizat in cazul simularilor
numerice a proceselor de ambutisare, care tine seama de interfata dintre graunte si suprafata
libera a tablei supusa deformarii, ce determina o anumita cinetica a evolutiei disloacatiilor. A fost
aplicat modelul de tip “compozit™ pentru caracterizarea raspunsului mecanic al materialelor
metalice pure (Ni99,999%) si s-a creat o legatura spre aliajele cu concentratii mai mici de Ni,
utilizate in constructia MEMS-urilor.
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