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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetirilor privind microdeformarea plastici

in cadru1 acestui capitol au fost analizate rezultatele cercetarilor privind modelarea
microambutisarii tableior subtiri, si in special, a celor din metale cu aplicabilitate in medicina
prczentate in jumaleie de specialitate cu factor de impact mare. S-au identificat obiectivele tezei
de doctorat, si anume: conceperea unui rnodel redus de plasticitate cristalini de defonnare a
monocristalelor apiicat la ?ncercirile de trac{iune, extinderea modelului de plasticitate cristalini
ln cazul poiicristalelor prin aplicarea testelor de tractiune biaxia16, validarea modelului redus de
plasticitate cristalina pentru policristale, analiza experimental[ a procesului de ambutisare gi

microambutisare a tablelor subtiri de nichel, vaLidarea experimentaii a modelului de trp
"compozit" si aplicarea modeleior de tip "compozit" pentru caracteiznreardspunsului rnecanic al
materialelor metalice pure qi extinderea aplicnrii acestor modele in cazul altor materiale cu o
puritate reduse.vedere qtiinlific in tendinlele existente in domeniul studierii proceselor de rnicro-
deformare plastici.

Dezvoltarea rapidi a tehnologiilor din ultirrii ani a condus la o aplicabilitate ridicatd a
proceselor de microdeformare plasticd in industria chimici, in industria aerospatiali, biologre gi

medicini [Shen Yu, 2006], [Adams, 2007] astfel incAt produsele oblinute pot fi clasificate dupd
cum urmeaza:

! echipamente medicale (aparaturi cardiovasculard gi in-vitro, implanturi medicale),

! tehnologiasenzorilor,
) componente optoelectronice (cotrponente pentru frbre optice),
D electronici (pinii conectori utiliza[i la CD playere, MP3 playere, unititi de IC qi micro

procesoare),

! diferite microdispozitive mecanice (quruburi, arcuri) pentru robotice etc.
Miuoambutisarca este un proces de deformare plastici 1a rece a tablelor metalice subtiri

prin care semifabricatul plan este transfonnat intr-o piesi cavi de dimensiuni foarte mici [Engel,
2000], [Kals,l998]. in general, se poate spune cA un proces de ambutisare este in domeniul
microambutisirii dacd dou6 dintre dimensiunile piesei rezrltate sunt micrometrice. Exemple tipice de
piese ob(inute in urma aplicirii asupra materialelor metalice a unor procedee de deformare
plastici, respectiv de microdefonnare piasticf, sunt: guruburi rnicroraetrice, capacele unor led-uri,
arcuri micrometrice precum gi orice element de conexiune din electronica.

1.1. Procedee de deformare plastici abordate la scari micro

1.1.1. Microdeformarea volumicl

Piesele oblinute in urma acestor procedee realizate 1a scara micrometrica sunt sub forma
unor cilindri av6nd diameffe mai mici de 10 micrometri. Singura problemi care apare in cazul
acestor procedee este aceea a manipuldrii pieseior intre operatii intr-un timp foarte scurt
respectAnd precizia cerutd in desenul de executie. in plus, marimea graunlilor cristalini [Char1
2011] este un factor determinant in oblinerea piseior de precizie. Astfel, 1a microdefomare se

folosesc materiale nanostructurate, la care marirnea grar:nlilor este mult mai mici decat in
structura init'ai5, ajungdnd p6ni la 50pm fatn de I 00,1 50 pm in stare initiali.
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Figura 1 .1 . Piese cilindrice obtinute prin microexfiudare a) griun{i nonnali, b) griunfi
ultrafini [Rosocholr,ski, 2007]

1.1.2. Microdeformarea semifabricatelor sub formi de table

Microdefonnarea plastica a foilor de tabli a fost investigatd din punct de vedere al
proceselor de indoire pneunatica, indoire cu 1aser, microambutisare conven{ionali sau cu 1aser.

Grosimea foilor de tabl6 este rnai mici de 0.1mra.

Figora 1.2- Piese obtinule prin micro ambutisarea cu laser [Wie1age, 2008]

1.2. Aspecte privind factorii care influen{eazi procesele de microamt}utisare

in lrrna cercetirilor efectuate au fost gesiti o sede de factori care influenteazi procesele
de deformare plasticf, atAt in cazul microproceselor [Eichenhuller, 2008], [Eichenhuller, ICOMIr{
cdt qi in cazul proceselor efectuate la dirnensiuni conventionale.

Factorii de influenta pot fi clasificati in urmatoarele categorii: factori ce depind de
materialul prelucrat, factori ce depind de tipui echipatrentului utilizat si factori ce depind de
procesul analizat-

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

1.2.1. Factori ce depind de materialul prelucrat

Caracteristicile microstructurale a1e materiaielor metalice, cun ar fi mirimea griunlilor
cristalini [Fung-Huei Yeh,2008], linitele de griunte gi densititile de disloca{ii [Cotterel, 1961]
au o influentd deosebita asupra rezultatelor oblinute in urma aplicirii procedeelor de deformare
plasticd cum ar fi ambutisarea in cazul materialelor sub formi de table gi extrudarea tn cazgl
defonnirilor volumice.
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1.2.2. Factori ce depind de tipul echipamentului utilizat

in ganeral, pentru realizarea matritelor utilizate in procesele de deformare plastici se
folosesc materiale metalice respectiv oteluri de scule [Adrian, 1983] sau materiale speciale ce
prezinti o rezistenld ia uzuri ridicati [Teodorescu, 1983].

Echipamentele tehnologice de dimensiuni mici utilizate in pocesele de microdefomare
plastica pot fi constmite din elemente ce pot fi utilizate pentu aplicalii rnultiple dar gi dil
elemente ce sunt specifice doar proceselor de microdeformare [Yi Qin, 2006].

1.3. Caracterizarea multiscalaritatii proceselor de deformare plastici a tablelor subliri

Prln abordarea multiscalari a proceselor de deformare plastici a tablelor subfiri se face
legatura intre modificarile de 1a nivel microstructurai [Manabe, 2004] qi irnplicatiile acestora
asupra comportlrii globale a materialului in timpul unui macroproces de deformare

[Mahabunphachai, 2008]. Studiul proceselor de deformare piastici a materialelor metalice
implicd atdt caracterizarea 1a nivel macro a semifabricatului, cat si caracterizarea la nivel micro a
materialelor metalice. Este cunoscut faptul ca o influenli deosebitl asupra capacitdlii de
deformare a materialelor metatce o au sursele de dislocatii, dimensiunile graunlilor precum gi

tratamentele termice aplicate materialului inaintea procesului de deformare plastici.
In ultimii ani s-a observat gi o creqtere a atentiei acordate in ceea ce prive;te tehnicile din

modelare multiscalari a proceselor de deformare plastici [Huang,201 1]. Modelarea numerici
multiscalari a proceselor de deformare plastica [Zbib, 2002], [Peng, 2010], precurn procesele de
ambutisare are drept scop predicfia comportarii intregului sistem irnplicat in procesul de
deformare. AnalizAnd din punct de vedere experimental procesele de deformare plastica se

inregistreaza de asemenea o creqtere a interesului in ceea ce privegte reducerea dirnensionalitilii,
reducere aplicatE at6t pieselor fina1e oblinute cat gi echipamentelor de 1ucru.

1.4. Modelarea numerici a proceselor de microdeformare plastici la rece

Cregterea cererii pentru produse avdnd dimensiuni din ce in ce mai reduse dar care sunt
capabile sd realizeze functii complexe a condus citre abordarea proceselor de deformare plastici
ia nivel multiscalar. Efectele microstructurale declangate de efectele gradienlilor deformatiiior
{LL, 1996), [Viiet, 1 999], [Lee, 2005], macroscopice sunt efecte ce apar concomitent gi care pot fi
analizate irnpreuna cu efectele sffaturilor aflate in vecinatatea zonelor libere ale tablelor
deformate, numite in continuare straturi de suprafa!6.

Teoriile clasice ale mecanicii rrediului continuu dau posibilitatea explicirii fenomenelor
macroscopice implicate de apiicarea unei st[ri de tensiune asupra unui material. Aplicarea acestor
teoril ln vederea prezicerii comportirii mecanice a materialelor metalice la micro sau nano-scara
nu este posibild datoritA efectelor microstructumle 9i ale influentei diminuarii dimensiunilor
semifabricatelor, care sunt, in acest moment, explicate numai prin metode discrete utilizdnd
modele matematice bazate pe statistic5.

Din punct de vedere experimentai, la sciderea dimensiuniior semifabricatr:lui, efectul cel
mai studiat este ecruisarea deoarece, in cele mai multe studii, s-a observat o durificare
suplimentari a semifabricatelor supuse proceselor de deformare. Aceste studii au fost realizate pe
epruvete de tractiune supuse soiicitarilor mecanice, dar nu pe semifabricate din care se
prelucreaza piese ambutisate. in acest punct, este identificatl o directie d.e cerectare, qi anume
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dezvoltarea unor cercetlri experimentale care sA puni in eviden-td efectul diminuirii
seimfabricatelor pe procese reale de rnicroambutisare-

Mai rnult, cercetiriie existente nu consideri ansanrbiul unor factori ce carcateizeazl.
compofiarea materialului din punct de vedere rnicro qi macro, cum ar fi: mirimea gi orientarea
grnun{ilor cristalini Mil<a,19981, istoria defonnafiilor, densitltle de disloca{ii precum gi

orientiriie retelei cristaline. Odati cu dezvoltarea echipamentelor de investigare 1a nivel
nanometric (Transn-rission Electronic Microscopy, High Resolution Transmission Microscopy)
precum qi a evolutiei rnodelelor de plasticrtate cristalini [Ma, 2004], [Louchet, 2000], a devenit
posibili descnerea cu mai mare precizie a fenomenelor microsffucturale qi cuplarea acestora cu
macroscala pentru o caracterizare globala a rezultatelor micro- gi rnacro- proceselor.

Au fost propuse o serie de modele numerice cu ajutorul carora se poate face prediclia
influentei fiecirui factor asupra comportirii rnaterialelor metalice microdeformate plastic.

I.5. Concluziile stadiului actual al cercetirilor realizate in domeniul microdeformirii
tablelor subtiri

1. Proceseie de microdef,omare plastici pot fi impe4ite in trei ciase principale :

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

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

3- Calitatea pieselor oblinute in urma unui proces de microambutisare depinde de micro-
structura materialului defonnat dar pi de rugozitatea poansonului respectiv a plicii active cu
ajutorul clrora se rea\ueazd deformarea.

4. O influenti deosebitd asupra rezultatelor proceselor de micro-ambutisare dar gi a
proceselor de nlcrodefonnare plasticd in general o are lubrifierea in timpul procesului, cantrtatea
de lubrifiant folositd conduce la reducerea coeficientului de frecare dintre semifabricat qi scu1i.

9. Analiza influentei diferitelor categorii de factori asupra proceselor de microambutisare
a condus Ia unnatoarele concl uzii:
- principala influen{i asupra rezultatelor proceselor de microambutisare o are grosimea
materialului deformat;
- o influenti 1a fel de importanta o are li cunoafterea rnicrostructurii materialului ce urmeazd a fi
deformal;
- mirirnea griuntelui cristalin influen{eazi valoarea fortei de arrbutisare.

Direc(ii de cercetare

Din analiza rezrltatelor cercetarilor recente in domeniul microdeformarii materialelor cu
puritate ridicata, reanlta ca directii de cercetare ale lucrarii prezente sunt unxatoarele:

1. Conceperea unui rnodel redus de plasticitate cristafina de deformare a monocristaielor
aplicat la incerclrile de factiune;

2. Utllizarea:unui model compozit pentru analiza procesului de ambutisare, ce tine seama
de interactiunea dislocatiilor produse la defonnare cu suprafetele libere ale
semifabricatului:
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3. Extinderea modelului de plasticitate cristalin[ in cazul policristalelor prin aplicarea
testelor de tracliune biaxiald;

4. Validarea niodelului redus de plasticitate cristalina pentn: policristale;
5. Atnhza experimentali a procesului de ambutisare conven{ionali qi microambutisare a

tablelor subliri de nichel in vederea stabilirii unor valori optime a1e parametrilor
caracteristici proceselor de ambutisare;

6. Validarea experimentali a modelului de tip 'tompozit" utilizat in cazul simulirilor
numerice a proceselor de ambutisare;

7. Apiicarea uiodelelor de tip "compozit" pentru caracterizarea r[spunsului mecanic al
materialelor metalice pure ;i extinderea aptcerii acestor modele in cazui altor rnateriale
cu o puritate redus6.

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

Este prezentat modelul de plasticitate cristalini dezvoltat gi implementat in programul de
element finit FEAP. Tinand cont de faptul ci modelul de plasticitate cristalini a fost aplicat cu
succes ?n modelarea comportarii monocristalelor de cupru de citre [Evers, 2003], in cadrul
acestui capitol se propune aplicarea modelului respectiv gi pentru determinarea comportarii
mecanice a monocristalelor de nichel.

Pe baza modelului de plasticitate cristalini dezvoltat gi implementat in programul de
element finit FEAP de citre Evers [Evers, 2003] a fost determinat un set de valori numerice
pentru parametrii caracteristici acestui model. Prin modelarea numerici a testelor de trac{iune qi
de compresiune aplicate unui monocristal de nichel, s-au identificat, cu ajutorul prograrrului
FEAP, parametrii modelului de plastcitate cristalini ce vor fi utilizati, in continuare, penffu
modelarea policristalelor de nichel. Deoarece identificarea presupune un proces de optimizare a
valorilor tinta, s-a pomit in identificare de la un set de valori initiale ale parametrilor rnodelului,
determina{i experimental in cadrul Laboratorului Crismath, Universitatea din Caen, Franla.

Modelarea numerici a proceselor de microdeformare necesitd investigalii suplimentare aie
relaliei structura-proprietati care, mai apoi, si fie introduse in programeie de simulare cu element
finit. La mictodefonnarea plasticd, cornportarea materialului este data de starea de tensiuni gi
deformatii la care este supus materialul deformat, dar gi de mirirnea, orientarea grarmtilor qi
densitatea de dislocatii care este in material. Datorita faptului cl dimensinile pieselor
microdeformate devin comparabile cu dimensiunile grauntilor (pe grosime), relatia
microstructurl-proprietiti trebuie definiti prin intermediul rinor variabile inteme exprrmate sub
forma unui model de plasticitate cristalini.

2.1. Descrierea matematici a modelului plasticititii cristaline

Abordirile privind deformarea plastici a materialelor metalice s-au axat atat pe studiul
mecanismelor de defomare la nivel macroscopic cdt gi pe fenomeneie microscropice generate de
tensiunile exteme aplicate materialului. Aceste fenomene pot f1: comportarea relelei cristaline in
timpul procesului de deformare, activarea sau inactivarea sistemelor de alunecare in interiorul
unui material gi influenla densiti{ii de dislocalii asupra comportarii mecanice a materialului.

Prirnele cercetiri dedicate studierii posibilitdlilor de alunecare intr-un monocristal au fost
focalizate pe descrierea modului de defonnare a rraterialului. in acest scop, tensorul deformatiei
este descompus in cele doui colrrponente:
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componenta plastlci - calculate pentru c^zu1 in care un singur sistem de alunecare este
activat ;i alunecarea sistemului respectiv este ?nsotite de ecruisare,
componenta elastici - calculati in func{ie de starea curenti de deformare plasticn gi de
defomatia totali.

In studiul efectuat de [Brekeimens, 2002] sr:nt descrise influentele acestor doud
componente a1e tenson:iui defomaliei asupra vitezei de deformare gi influenla disloca{ii1or
asupra deformirii plastice. O descriere simplificati a modeiului constitutiv este realizata pentru
solidele cristaline. Scopul aplicnrii acestui model in modelarea comportirii monocristalelor qi
apoi a policristalelor din materiale metalice cu structurA cristalini de tip cub cu fete centrate, este
acela de a detennina eventualele steri de tensiune datorate unei anunite deplasari. Este ftiut
faptul cA deformarea plastrci pentru epruvetele de dimensiuni rricromeffice este influentati pe de
o parte de viteza de deformare gi pe de alti parte de deplasarea disloca{iilor. Dislocatiiie produc
perh]Ibari in ceea ce prive$e regularitatea retelelor cristaline fi sunt o sursi de tensiuni interne

ISuciu,2007].
Plasticitatea metalelor cristaiine poate fi expiicati utilizand teoria disiocaliilor in cazurile

relativ simple cum ar ft monocdstalele metalelor care prezinte structuri de tip hexagonal-compact
qi stmctura de tip cub cu fele centrate [Haasen, 1958], [Nicola,2003a].

Avdnd ca punct de plecare descompunerea tensorului deformaliei in cele doui
componente qi tindnd cont de relafia (2.8) poate fi calculat gradientul tensoruiui vitezei definit in
reiatia [Lee,1969].

Defonnalia elastici include micile defonnatii ale retelei cdstaline qi posibile rotafii ale
corpului rigid.
Tensorul vitezei poate fi definit in raport cu relatia (2.8) astfel:

Legdtura dintre aceste doud componente a1e tensorului deformatiei este de fonna:

E_ E D

l,= F.F-' [s-1]

inlocuind relatia (2.9) in relalia (2.8) se obtine o descompurere aditivi a tensorului L:

L= L"+ F".L,,.\'

in rela ia (2.1 0) componentele elastic[ $i plasticA sunt definite astfel:

L" = j;". F;r

(2.8)

(2-e)

(2.10)

Q.l1)

(2.12)

Tensorul de ordinul II al tensiunilor, Piola-Kirchhoff, este dat de relatia (2.13) inard
cont de starea intemediari de tensiuni libere [Mande1, 1974).El este considerat ca fiind elastic
conjugat cu deformalia eiastici Green misurati prin pararnetm E.



Modelarea multLscalani a mcanice a nichelului

x=det(F.)F;\.o.F;r

r=4c..E", e"=)tc"-r), c,=F:

r-r;+ijl];.o=,.,. .n..r Ir i

unde: 6 este tensorul tensiunii a lui Cauchy; Ce- tensorul deformajiei Cauchy-Green; /-tensorul
unitar de ordinul II.

Tensorul izotropiei elasticitelii de ordhul IV aC 
este definit prin intermediul modului lui

Young Egi al coeficientului lui Poisson v.
Evolutia deformaliei plastice este descrisi de citre gradientul componentei plastice a

tensorului vitezet In, care prin definilie poate fi scris ca sumi a vitezelor de alunecare

cisralograficaj/ in cele 12 sisteme de alunecare a avand planurile dense {111} care contin

direcl iile [1 1 0] pentru tretalele cu structura cub cu fele centrate [Rice, 1 971].

L (2. l s)

Legatura intre conceptele definite pentru monocristale qi dezvoltarea densitatilor de

disloca{ii este data raportand viteza de alunecare fpentru fiecare sistem de alunecare la tensiunea

de forfecare rcmanentA efeclivit r[u qi la rezistenla 1a defonriare actuali (rezistenta sistemului de

alunecare) so. Legitura poate fi exprimatd printr-o lege de tip v6sco-plastic [Evers, 2003].

=Zi'"i;i,t

(2.1 3)

Q.14)

(2.r6)

tnde:.'j( este parametru de materiale reprezinta viteza forfecerii plastice; m - senzitivitalea vitezei
de forfecare; r, - numSd sistemelor de alunecare

Valori rnari ale parametrului m conduc la o comportare pur plastica in tirrp ce viteza
initiah de forfecare ff va rim0ne neglijabili 9i mai mici decdt tensiunea de forfecare remanente

efecti"a ldrl , dar apropiati ca valoare cu rezistenla la alunecare so.

Tensiunea de forlecare remanentl efectivd este presupusd ca fiind fo(a a cirei acliune
conduce la deplasarea dislocaliilor in sistemul de alunecare q. Aceastd tensiune este diferenta
dintre tensiunea de forfecare exteme aptcata ro (tensiunea Schmid) qi tensiunea rezid.udLd t]
conform relafiei (2. 1 7).

r1r = r" - rf, pentru c:1,2,...........n" (2.17)

GSNs conduc la aparilia tensiunilor reziduale in starea intermediari, in timp ce densitili1e
de dislocalii stocate statistic SSDs, cu orientare aleatoare, nu conduc 1a tensiuni inteme.
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2.2. Identificarea valorii coeficientului de senzitivitate al vitezei de deformare prin metoda
reordonirii deformatiilor

Pentru oblinerea unei precizii ridicate a rezultatelor, a fost folositi metoda reordonirii
defonnaiiilor, care consta in reordonarea valonlor deforma,tiilor pentru cele patm cazuri
analizate. Detenainarea valorii parametrului m a fost determinatd prin aproximare liniari intre
tog (o) qi log(e ).

Relatia matematicd de forma 2.18. a fost utilizati pentru caracterizarea matematicA a
modelului SWIFT.

o=c(eo+i)'i''
Prin logariunare relalia 2.21 devine:

1og(o) - log(c) + rlog(en + e) + mlog(e)

Se aproximeaza astfel:

o= ft(€,€)= fr(€).i'

Pentru aceastA aproximare este definiti scara logaritrnici astfel:

log(o.) = 1se[4 (r)]+ nlog(c) .

Dacd se considerle = e- (constanta) se obtine urmitoarea ecua{ie liniari

1og(o) = c+ mlog(e)

Ultima ecuatie poate fi scrisi sub forma unei ecuatii liniare:

(2.18)

Q.1e)

Q.20)

Q.21)

xr0r

!:
: 'i

y:a.x lb Q.22)
Varialia parametrului m in raport cu deforma{ia poate fi observati in figura 2.8.

5.9

5.50

5.48

5.46

544

5.42

14.12,10364,20

b)
Figura 2.8. Determinarea valorii pararnetrului m utiliz6nd modelul SWIFT

a)valorile calculate ale parametrului m; b) Aproximarea liniari a valorii parametrului m.
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in urma calculelor efectute prin aceasti metodi, valoarea medie a parametrului m este 0,011
pentru toate cele patru cazuri analizate.
Pentru deformatiile obtinute penru fiecare vitezi de deformare se definesc variabile de tip x1, x2,
x3, x4 iar pentru tensiunile obfinute pentru cele patru cazuri varibila y. pentru tensiune sunt
definite variabilele y1, y2, y3 gi ya.

Utiliz6nd variabilele definite anterior, a fost creeat un sistem de ecuai lii de forma:

ly,=ax,+b (x I) 1,yt
lr,--*,*o lr, rlf,) l"l (x, xi x,

1r,=ur,+o=l *, ,l[o]=ly, l=[r i i
lyo=u*o+b 1". t) lr,)

Penku fiecare valoare a deformaliei este ob,tinuti o valoare a parametrului m. Valoriie
astfel oblinute sunt notate cu A in ecuatiile urmitoare.

A,,=i+4+4+i
\r=x,*xr+x3+x4
4,=4
Bt=xt$+x2y,+Ly3+x4y4
Bz=Lth!!.*.yo

. B. - A".a

4,
/ ^2\-t/

= u=l A -!Ll 13 - 
o''4I (2'23)

|' '' 4,) l-' A,, )

2.3. concluzii privind modelarea comportrrii mecanice a monocristalelor de nichel
utiliziind modelul plasticit5lii cristaline

Descrierea matematica a modelului plasticitatii cristaline a pennis intelegerea
mecanisrnelor ce stau la baza apariliei deforma{iilor plastice la nivel cristalin.

Plasticitatea metalelor cristaline poate f1 explicatA utilizand teoria disloca{iilor [Gurtin,
2002] It cazurile relativ simple cum ar fi monocristalele metalelor care prezinti structuri de tip
hexagonal-compact gi structura de tip cub cu fete centrate.

Validarea modelului redus a1 plasticitalii cristaline utilizat in programul de element finit
FEAP s-a realizat pe baza datelor experimentale obtinute in urma efectudrii unor teste de
tractiune pentru monocristalele de nichel in cadrui Laboratorului Crismat, Universitatea din Caen,
Franta. A fost identificata valoarea parametrului m in diferite conditii de solicitare. cu viteze de

x2 x3

11

[v)
*,'rl r, I,ll"l

lY, )

- 
( i - 4 + xl + xj xt + x: + x, - xo 'lf a) ( x,y, + xry. + x.y, + xoyo\

-[ri ux2+x]+x4 o )lu)-[r*rt!,-yo )-

-(A, 4,)[r) fB) [A,a+A,,b=8,Jt I t=t t-<
\.4,, 4 )\b) \8,) lA,a+ 4,b= B)
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deformare diferite, astfel incat valoarea acestui parametru sa ilusfeze cat mai bine influenta
vitezei de defonnare asupra cinematicii dislocatiilor care sunt generatoare de plasticitate.

Capitolul 3. Cercetiri privind modelarea numerici a comportirii mecanice a
monocristalelor din nichel avind orientiri cristalografice diferite

Uttlizarea modelului de piasticitate critaiini prezentat in capitolul 2 pentru modelarea
rispunsului mecanic a1 monocristalului de nichel orientat dupe direclia cristalograficl [001] a
peflris reprezentarea cu ajutorul unui program conceput in Matlab a evoiu-tiei densitatilor de
dislocatii in interiorul monocristalului. Au fost considerate doui directii cristalografice dense

[001] gi plll 9i o direclie cristalografici aleatorie [-3,34,-14] pe care s-au realizat solicltari
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 1a plasticitate maxima a materialului supus deformarii.

Modelarea comportfuii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupe directia
cristalografica l-3,34,-14), in caal apiicdrii unei solicitiri de tractiune monoaxiali, a permis
stabilirea nunirului maxim de sisteme de alunecare active.

3.1. Modelarea numericl a comportirii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupi
direcf ia cristalografi cn [001]

3.1.1. Construclia modelului

Reteaua de discretizare in elemente finite utilizata pentru monocristalul de nichel a alut
fonna prismatici din,ensiunile 4000 x 1800 x 8000 gm. Au fost utilizate un numir de 64 de
elemente. Numirul nodurilor a fost 765. Yiteza d.e deplasare $ilizatd a fost de 1,6 pm/s. A fost
irnpusi o deplasare de 2000 pm. Parametrii utilizafi in simulare sunt prezenfi in tabelul 3- 1 -

b)

*---&-----au-y'at'
:.:.?s, *.
**r$

c)
Figura 3.1 . Dirrensiunile gi geometria monocristalului orientat dupi direclia cristalograficd

[001]
a) dimensiunile monocristalului, b) retaua de drscretizare in elemente frnite utilizata in

simulare, c) repartilia celor 20 de noduri pe un element dir retea

t0
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Figura 3.2. Selectia unui monocristal si reprezentarea schematica a modelului de retea
cristalina

3.L2. Rezultatele modelarii

Utilizarea modeiului plasticita{ii cristaline prezentat in capitolul 2 a ficut posibill
evaluarea varia{iei tensiune-deformalie pentru monocristalele de nichel avdnd diverse orientiri
cristalografice. in cazul analizat in cadrul acestui subcapitol, monocristalul de nichel a fost
orientat dupi direclia cristalograficn [001].

Deformtb redi [-]

Figura 3.3. Evolulia tensiune-deformalie pentru monocristalul de nichel orientat dupi directia
cristalografica [001]

3.2. Modelarea numerici a comportirii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupi
direc.tia cristalografi cn [1 1 I ]

3.2.1. Construcfia modelului
Re 

-leaua 
de discretizare cu elemente finite utilizati este prezentati in figura 3.4. Reteaua

a fost compusa din 75 de elemente.

a) b)
Figura 3.4. Dimensiunile qi geometria monocristalului orientat dupi directia

cristalografici Il 1 1].
a) geometria monocristalului, b) reteaua de discretizare utilizata in simulare
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in frgura 3.5 se prezinta con'rparativ rezultatele experimentale qi rezultatele numerice
oblinute. 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 tridirnensional
comportamentul solidelor.

3.2.2. Rezultatele modelirii

Identificarea valorilor numerice ale parametriior caracteristici modelului de plasticitate
cristalina fEvers, 2003] a fost efectuata pe baza simularilor nurrerice. Sirrularile numerice au fost
efectuate pe baza urmatorului algoritm: (1) au flost efechrate un numar de cinci simulari in caarl
monocristalelor orientat dupa directia cristalografica [111]; (2) in cadru1 fiecarei simulari unul
dirtre cei cinci parameki 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 rnentinuti constanti.

Figura 3.5. Evolu{ia tensiune-def,onnatie pentru rnonocristalul orientat dupi direc{ia
cristalografica [1 1 1]

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
numarui de iteratii (notatRl - in figura 3.5).

Anaiizand rezultatele nurrerice obtinute se obsewa faptul ca diferenta intre tensiunea
reala pentru cazul in care puterea interactiunii dintre dislocatii a fost modificata si valoarea
experimentala este de aproximativ 500MPa.

Il ce1e1a1te caanri au fost observate diferente de aproximativ l00MPa-150MPa. Se

observa ca valoarea maxima a diferentei se obtine in cazul rrodrficarii valorii dumului liber
mediu parcurs de dislocatie pana 1a intalnirea unui obstacol care poate fi: limita de graunte sau
alta dislocatie.

In cazul tnonocrisalului analizat fiind vorba de un singur graunte reducerea tensiunii reale
poate fi explicata prin fuptul ca dislocatiile parasesc monocristalul respectiv.

F

0.15 0-2
Deformatia reala [-]

t2
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3.3. Modelarea numerici a comportirii mecanice a monocristalului de nichel orientat dupi
direclia cristalograficn [-3, 34, -141

3.3.1. Construc(ia modelului

Stabilirea unui set optim de parametri cu ajutorul cdrora si poatl fi modelatd comportarea

mecanici a nichelului utilizdnd modelul de plasticitate cristalini prezentat a necesitat efectuarea

unor simuliri numerice, at6t pe direcJiile cristalografice dense din punct de vedere atomic cum ar
fi [1 1 1 ] gi [001]. dar qi pe o direclie oarecare l-3,34, -14), direcJie pentru care a fost reprezentatA

in figura 3.6 activarea sistemelor de alunecare pe parcursul deformirii plastice.

Timp Isl

Figura 3.6. Numiru1 maxim de sisteme de alunecare active

3.4. Construclia modelului pi conceperea unui program in Matlab pentru reprezentarea
hirtilor de evolufie a densiti lilor de dislocalii-pentru monocristalului orientat dupa
directia cristalografica [001]

Monocristalul supus solicitirii de tractiune monoaxiali a fost seclionat cu ajutorul a trei
piane pentru a putea face o reprezentare a urodului de distributie a densitililor de dislocalii.
Reprezentarea schematicd a acestor plane este prezantati in figura 3.7.

a planelor de sectiune prin monocristalul de nichel orientat
dupa direcfia [001]

Figura 3.7. Reprezentarea schematici

t3
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Pe baza ecuatiilor prezent^te in capitolul 2 a fost conceput cu ajutorul softului Matlab un
program care pemite reprezentarea densitdtilor de dislocatii in interiorul monocristalului
respectiv. In timpul modelnrii comportarii mecaric a1 monocristalelor de nichel, valonle
parametrilor de relea au fost modificate qi in fiecare caz a fost trasat6 cate o hartd de variatie a
distributiei densitdtilor de disloca1ii. Acestea penrrit vi-nta]-izarea modului in care dislocatiile se
deplaseazi de 1a o etapi 1a alta in timpul solicitirii.

3.4.1. Rezultatele modelirii utilizAnd programul conceput

1000 t2s0
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3.5. Concluzii privind modelarea comportamenfului mecanic al monocristalelor de nichel

Ulilizarea legii Schmid gi Boas creeazi posibilitatea determinirii condiliiior critice de
activare a alunecirii in cadrul unui plan de alunecare.

Modelul plasticita$i cristaline utilizat pentm modelarea comportamentului mecanic al
monocristalelor de nichel a condus la stabilirea unui set de parametri caracteristici pentru modei,
valorile acestor parametri fiind corelate cu literatura de specialitate pi validate pe baza studiilor
efectuate de Bvers, 20031. Cu ajutorul prograrnului Matlab a fost realizati reprezentarea graficd a
evoluliei densitalilor de dislocatii in interiorul monocristalului orientat dupd dire4ia
cristalografica [001].

Analizdnd rezultatele obtinute privind evolulia densitdlilor de dislocatii in interiorul
monocristalului orientat dupi direclia cristalografici densi [001] se observa faptul ca pe masua
ce valoarea tensiunii aplicate asupra monocristalului creqte, densitatea maximi de dislocalii aflate
in interiorul monocristalului creqte, dislocaliile acumulindu-se citre limitele exterioare ale
monocristalului.

in frgura 3.8 este prezentatd evolutia in timp a tensiunii reale calculati in timpul modelSrii
procesului de tractiune monoaxiali aplicat asupra unui monocristal din nichei orientat dupA
direclia cristalografica [001]. Coreldnd aceste rezultate cu evoluJia densitatilor de dislocatii se
observi faptul ci la finalului timpului de deformare se irregistreazA o relaxare a monocristalului
fapt care conduce la o reducere a dislocatiilor acumulate la lirritele exterioare ale acestuia.

Este cunoscut faptul ci in cazul metalelor cu structura cristalograficd de tip cub cu fef e
centrate [CFC], numiru1 de sisteme de alunecare posibil active in tirnpul unui proces de
deformare este 12 in cazul unui monocristal orientat dupi o direclie propice defontrar,iei. S,a
determinat numirul maxim de sisteme de alunecare active pentru o deformalie de 20Yo a
monocristalul orientat dupl o direclie cristalograficd oarecare l-3,34,-14). Utiiizarea prograrnului
proiectat a permis vintalizarea faptului ci existi doar 5 sisteme de alunecare active ia finalului
procesului de deformare in ilteriorul monocristalului orientat dupi directia cristalografici
oarecare l-3,34, -141. Datoriti numirului redus de sisteme de alunecare active ?n cazul direcliei
considerate pennite caracterizarea direcfiei cristalografice respective ca nefiind o directie
cristalografica propice pentru aplicarea unei solicitari de tracliune monoaxiali.

Capitolul 4. Modelarea numerici a testelor de trac_tiune biaxial5

Modelarea numericd a comportdrii mecanice a policristalelor de nichel a arart drept scop
stabilirea unei corelatii intre orientarea cristalografici a fiecirui griunte cristatn in parte pi
comportarea intregii structuri pohcristaline asupra cdreia se aplica solicitiri pe diferite direclii.

Modelul de plasticitate cristalini redus, validat pentru rronocristale, a fost aplicat gi in
cazul modellrii testelor de tracliune biaxiali a1e policristalelor de nichel.

Principala caracteristic6 a policristalelor de nichel utilizate in modelarea testelor de
tractirine biariali a fost faptul ca aceste policristale contin rln singu grlunte cristalin pe gtosime.
Utilizarea policristalelor cu un singur graunte pe grosime a pennis analiza numerica a influenlei
orientdrii monogranulare asupra rispunsului mecanic al policristalelor.

Au fost determinate si reprezentate figurile de poli pentm fiecare dintre testele simulate,
observandu-se faptul ci pentru orientarile cristalelor dupi directii mai apropiate de directia
cristalografici dense [001], tensiunea din poLicristal inregistreaz[ o cregtere in raport cu
orientirile mai depdrtate de direc{ia [001].
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nEanice a njchelilui cu aplica!fi in nicrodelomarc

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 griunte cristalin pe grosime

Geometria qi dimensiunile policristalului considerat in simulirile numerice sunt prezentate
in figura 4.2. S-a considerat un policristal alcltuit din 9 monocristale avhnd unghiurile de
onentare cristalo graftcd prezentate in tabelul 4.1 .

Figura 4.1. Conditiile la limiti aplicate policristalului compus din 9 grnunli
cristalini [Afteni, 2010]

Fiecare molocristal a fost considerat ca av6nd forma unui cub cu latura de 100pm.
Directiile de solicitare sunt prezentate in figwa 4. 1.

Figara 4.2. Geometria qi dirnensiunile unui monocristai din policristalul analizat

Datele privind unghiuriie de orientare cristalograficd au fost obtinute utilzAnd tehniciie de
n.)asurare EBSD (Electron backscatter diffraction - care este o tehnica de masware a orientarii
cristalografice), ?n cadrul Laboratorului Crismath, Universitatea din Caen, Franta.

Pentu validarea rezultatelor numerice obtinute utilizAnd modelul de plasticitate cristalina
prezentat in cazul rronocristalelor a fost efectuate o analizit comparativi a rezultatelor obtinute
intr-un alt program de modelare utiiizdnd aceleagi dimensiuni pentru policristalul analizal

4.2. Validarea modelului numeric

Utilizand ceie doud programe de element finit (FEAP si Iaganine) s-au ob{inut variatiile
tensiune-defonna{ie ca rnedie pentru cele I 5 orientlri considerate ale griuntilor cristalini.

Modeia r"a nu I tL s. al a nd A
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Mod"larca nuln-sakn a (on\rdril m.ani. d nich?lutui r u aplicatU in ni.rodilormrc Dtai@

Aceleaqi conditii de sirrulare numericl pentru testul de kactiune biaxiala au fost aplicate
in utilizarea programuiui de simulare Lagamine (program de element finit pentru simularea
proceseior de deformare plastica a tablelor, schema expiicita de calcul, realizat de colectilui de
cercetatori ArGEnco, universite de Liege, Belgia. utilizarea programului Lagamine, in
comparatie cu FEAP, are avantajul ca numaru1 punctelor de integrare este redus prin considerarea
grosimii tablei ca o entitate supusa unei legi de curgere a materialului in cofirparatie cu FEAP
care considera f1ecarc graunte si frontierele dintre acestia. Pentru frecare grarmte este definrta o
lege de corrportare.

Din acest motiv, de simplificare a timpului de calcul in vederea trecerii 1a 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 identifrcat
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 caicul pentru o defonnatie de 20't/o a epruvetei
este de 400s in cazul programului FEAP si ls in cazul programului Lagamine. S-a facut analiza
comparativa a rezultatelor obtinute in cadrul modelarii testelor de tractiune biaxiala cu ajutorul
celot doua programe de modelare cu element finit a fost calculata eroarea de predictie pentru
patm valori ale deformatiei si s-a observat faptul ca eroarea minima se obtine in cazul unei
de[ormatii de aproximaliv l5ozo.

sirnularea 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 reailtatele obtinute cu cele doua programe de element finit.

Odata stabilit ca rezultatele obtinute utilizand programul Lagamine sunt aproximativ in
acelasi interval de mirime cu cele obtinute prin utilizarea programului FEAP, se conserva sehrl
de valori ce descrie pilicristalul de nichel, si se vor face, in continuare, simulari a1e proceselor
globale de arrbutisare si microambutisare cu programul Lagarnine.
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Modelarca nulti{alafi a connrifii mcanicc a niilFbnui ct

Modelarea comportlrii mecanice a policristaleior a evidenliat faptul c[ tensiunea de
curgere pentru o deformatie de aproximativ 207o se obtine in cazul unor grSunti ce au orientiri
apropiate de direc{ia cristalografrci [001] in cazul programului FEAP. Rezultate sirnilare au fost
obtinute si in cazul programului Lagamine.

4.3. Concluziile studiului privind modelarea numericl a testelor de tractiune biaxiali

Utilizarea diferitelor softuri de modelare numericd s-a dovedit a fi in ultimii ani una dintre
cele mai avantajoase solutii ?n ceea ce privefte caracterizarea lnecanica a materialelor metalice.

Principalui obiectiv urm6rit prin modelarea numerici a diferitelor conditii de solicitare a

fost acela de a prezice starea de tensiuni gi deforma{ii determinata de soLicitarile 1a care sunt
supuse diferitele categorii de piese in timpul functionirii.

Concordanta rezultateior obtinute prin modelarea testelor de tractiune biaxiala cu ajutorul
programului de ca1cul cu elernent finite Lagamine in cornparatie cu programul FEAP pune in
evidenta faptul ca progralnui dezvoltat in cadrul Departamentului ArGEnCo, Univestite de Liege,
Belgia, este un prografii capabil sa prezica variatiile tensiune defonnatie utilizand un timp de

calcul 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

a1e defonnatiei considerate se obtine in cazul unei defonnatii de aproximativ 157o.

Este cunoscut faptul ci ?n aplicaliile industriale materialele metalice sunt supuse unor stiri
de tensiune compuse, spre exemplu in cazul proceselor de ambutisare materialul este supus
sirnultan 1a tractiune ;i la solicitiri de compresiune 9i indoire- Tensiunile rraxime care pot apare
aLat in timpul prelucridi pieselor respective cet qi in tirrpul utilizirii ulterioare pot fi prezise cu o
nrai mare acuratete prin interraediul modelarii numerice.

Modelarea comportirii mecanice a policristalelor a evidentiat faptul cl tensiunea de
curgere pentru o deformalie de aproximativ 20% se obtine in cazul unor griunfi ce au orientiLri
apropiate de direc{ia cristalograficn [001].

Capitolul 5. Cercetiri experimentale privind procesul de ambutisare a tablelor subliri din
o(el qi nichel

Ob{inerea unor piese ce prezinti caracteristicile tehnologice qi de calitate impuse necesiti
cunoalterea parametrilor procesului de ambutisare dar qi caracterizarea mecanici a materialelor
semifabricatelor.

in cadrul acestui capitol esteprez*ntat studiul experimental azupra comportirii mecanice a
matedalelor metalice pure Ni (99,999%) in cazul procesului de n'racro-ambutisare.

A fost analizati influen{a razelor de tacordare a1e plicilor active asupra for.tei de macro-
ambutisare. Au fost utilizate un nunar de 4 plnci active avdnd umatoarele raze de racordare 1,

1,5, 2 9i 2,5mn. S-a observat faptul ci utilizarea pldcilor de ambutisare cu raze de racordare
av6nd valori mai rnari implica forte de ambutisare mai mici. Dezavantajul utilizirii unor plici de
ambutisare cu valori ale razelor de ambutisare mari este ca suprafala de relinere se reduce fapt
care duce in unele cazuri 1a aparilia atdt a cutelor c6t ;i a unor piese nesimetrice datoriti
alunecirii neunifonne a materialuiui in timpul procesului de macro-ambutisare. Tabla utilizatd in
cadru1 campaniei de teste experin.rentale a fost din o-tel de ambutisare grosime 0,5mm gi din
nichel pur (99,999%) de grosime 0,5mm.

S-a observat faptul ci deformabilitatea nichelului este mai ridicati con,parativ cu otelul

l8



Testele experimentaie au fost realizate in cadrul Laboratorului de Tehnologia Presirii 1a
Rece, Facultatea de Mecanicr din Galati. Au fost proiectate pi executate un numeide 4 pl[ci de
ambutisare avdnd dimensiunile 6i geometria indicate in figura 5.4.

5.1. Rezultate experimentale privind ambutisarea convenfionali a tablelor din otel

in urma experimenteior realizate in cadmi Laboratorului de Tehnologia Presirii la Rece,
Facultate de Mecanica, au fost trasate graficele de evolu,tie a forlelor de ambutisare. Evolulia
forteior in raport cu deplasarea poansonului in cazul utilizdrii tableior din otei de ambutisare cu
grosimea 0.5mm poate fi obsewat[ in figura 5.1 .

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

Utilizarca unor plici active pentru care valoarea razei de racordare a fost modificata a
ficut posibil5 determinarea valorii traxime a fo(ei in funclie de cursa poansonului. se poate
obserwa faptul cd odata cu reducerea valorii razei de racordare se inregistreazi o cre$tere a valorii
fortei de ambutisare.

Figua 5. 1.a) vrialia fortei de ambutisre in raport cu adiincimea de ambutisarc [Aftmi, 201 1 ]

Este qtiut faptul ci razele de racordare ale piicilor active au o influenli deosebiti in ceea
ce privegte curgerea materialului fapt care explici diferentele intre valorile rraxime ale fortelor de
ambutisare pentru cele patn: firatrite. Analiza rezuitatelor experimentale conduce cdffe observatia
conform cireia odat[ cu reducerea valorii razei de racordare se inregistreazi o cre$tere a valorii
fortei necesare pentm defomare prin ambutisare atdt in cazul nichelului cdt qi in cazul ofelului.

Graficele forti-deplasare prezentate in figura 5.1 prezintd aceeaqi aliuri, diferentele in
ceea ce pdveste valoarea maximi a forlei de ambutisare fiind de aproxirnativ 0.5kN.
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Modelarea nultiscabfi a mcanice a nichelului co

Adancimea de ambutisare [mm]

Figura 5. 1.b) Vrialia fo4ei de ambutisare in raport cu adincimea de ambulisare aptcatA tablei de

otel

Datorite faptului ce testele experimentale au fost efectuate cu ajutorul unei prese

hidraulice, lucru care a condus 1a existenta unor vibralii in timpul procesului de ambutisare este

necesari realjzarea unei aproximiri polinomiale a datelor experimentale aproximare ce are drept

scop eliminarea varialiilor datorate acestor vibratii.
Testele experimentale de ambutisare a tablelor din olel cu grosimea de 0.5mm au fost

efectuate cu scopul dimensionirii elementelor active ln asa fe1 incdt piesele din nichel s5 aihe

caracteristicile tehnologice qi dimensionale corespunzdtoare-

5.2. Cercetiri experimentale privind
nichel(99,999%)

ambutisarea conventionali a tablelor din

5.2.1. Cercetnri experimentale privind influenfa tratamentului termic aplicat tablelor din

nichel (99,9997o) asupra forlei de ambutisare

Semifabricatele intiale au fost al'nbutisate ln vederea analizitii efectului fatamentului
termic aplicat tablelor din nichel asupra fofiei de ambutisare qi asupra modului de curgere a

rnaterialului. Fortele de ambutisare au fost misurate cu ajutorul aceluiagi traducto de forli cu o

capacitate maxima de 20kN.
Considerdnd rezultatele obtinute se pot face urmitoarele aprecieri:
- micro-structura tablei din nichel supusl unui tratament termic 1a 1000'C, timp de doun

ore este compusi din graunli aproximativ uniformi din punct de vedere a1 formei 9i

dinensiunilor. Dimensiunile grduntilor in cazul acestui tratament termic au fost de aproximativ

300pm, fapt care conduce 1a un raport intre grosimea tablei qi dirnensiunea graunteiui de (g/d)

aproximativ 1.6. tin6nd cont de valoarea acestui raport qi de faptul c[ fiecare griunte cristaLin

component al tablei din nichel are o orientare diferiti ceea ce va conduce 1a o comportare diferitd

in momentul apliclrii fo(ei de deformare, comportare implicati de modul diferit de acomodare a

deplasirii disloca.tiilor in interiorul rraterialuiui ?n fiecare dintre grlun{i.
- in cazul reducerii temperaturii de tratament de 1a I 000"C 1a 700"C se observi faptul ci qi

dimensiunile grdun{i1or cristalini se reduc fapt care conduce la cre;terea rapornrlui dintre
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f::iT, li-9i"iranalizdte:j i:l-": grduntetui cristatin precum qi numirut de griunti aflat ingroslme creste. ln urma aplicarii unui tratament termic in condilii de vid 1a temperitgra je 700"C,timp de doui ore au fost obtinuti graunli av6nd dimensiunea medie de aproxiriativ 190pm.
Raportul dintre grosimea tablei din.nichel qi mirimea grauntelui cristarin fiLd a" up.o*irrruti,2.63- Reducerea valorii dimensiunii griuntelui cristalin conduce la o cregtere u'."ri.i"nt"i
materialului supus defonnirii fapt care influenleazd fo(a de ambutis*". i" figr;5., ;;;;;faptul cd valoarea fo4ei necesare ambutisirii tablei din nichel cregte Jdate cu reducerea
temperaturii de ffata;aent qi a dimensiunilor microstructurale.
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Adancimea de ambutisare[mml

Figura 5.2. a) Varia.tia forld-addncirne de ambutisare pentru ambutisarea
tablelor din nichel (99,999%) culnpoanson iu cap sferic

Adancimea de ambutisare [mm]
Figura 5.2. b) Varialia forli-ad6ncime de ambutiiare pentru ambutisarea

tablelor din nichel (99,999%) cu un poanson cucap ciiindric
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Itldelarea nuhiscalari a confuflArji necanice a nicheldui cu

Se observi faptul cn suprafa(a pieselor oblinute in unna procezului de ambutrsare

convenlionali este influentati de microstructura materialului gi de numirul redus de griun-ti

cdstalini care se afli in grosirnea tablei din nichel.

5.2.2. Cercetiri experimentale privind influen{a geometriei qi dimensiunilor elementelor

active asupra forlei de ambutisare

5,2.2.1. Analizainfluen(ei valorii razei de racordare a matrilei asupra fo4ei de ambutisare

La arrbutisare nichelului tratat la 7000C, pentru cazurile studiate, se observi ci odatd cu

cre$terea razei de ambutisare a pldcii active, valoarea fortei de ambutisare scade (figura 5.3). La
dirnensiunile 1a care ne raportim, aceasti scidere este mici. Testele experimentale de ambutisare

a tablelor din nichel (99,999%) avAnd o grosirne de 0,5tmn au petmis misurarea fortelor de

ambutisare pentru fiecare dintre cele patru plici active proiectate ?n vederea stabiiirii influenlei

valorii razei de racordare a pldcilor active ce intre in componenta matrilelor de ambutisare asupra

for.le1or de ambutisare. Analiza rezultatelor experimentale oblinute arati faptul ca influenta razei

de racordare asupra fo4ei de ambutisare este redusl in ambele cazuri analizate. Diferenta in ceea

ce pdve5te vaioarea maximd a fo(ei de ambutisare este dati de geometria poansonului dar qi de

tratamentul tennic aplicat tablelor din nichel inainte de deformarea prin ambutisare.

a) variaria fo*n o*r"*l"Jj,11"3"li,X*]ffi:iiT;lo*"tri" sferi"a qi tabra dir
nichel tratata tennic 1a 1 000'C

Figura 5.3a. Influenla mzei de racordare a matritei asupra fortpi de arnbutisare pentru Ni1 000

z
o
I
d

tr

I



Modelaraa nultiscalaii a camlnrldrii nccanica a njchelilui cu aplicalii in nicrodclorfrareplasdcA

Adancimea de ambutisare [mm]
b) Varialia forln-deplasare pentru cazul poansonului cu geometrie sfericd qi tab1, din

nichel tratata tennic la 70ffC

Figura 5.3b. Influenta razei de racordare a matrilei asupra forfei de ambutisare pentru Ni700

Tabelul 5. l. Piese ambutisate sferic

Rpl:1mm Rp1=1.5mm Rpl-2mn Rpl-2.5mn

aa

z

aOr
z

Figurile 5.1 a) si 5.1 b) prezinti evolutia fo{ei de ambutisare in cazul utilizirii unur
poanson cu cap sferic in raport cu raza de racordare a plicii active. Se observi faptul ca valorile
maxime pentru forta de arnbutisare se gi:sesc ca ordin de mirime in intervalul 2-2,5kN in cazul
tablelor din niche\ (99,999%) ce prezintI graunli cristalini cu mirimea de aproximativ 300pm, iar
pentru cazul tablei in a cirei componenti microstructurali au fost oblinuti in uflna tratamentului
tennic apiicat griunti de aproximativ I 90pm vaiorile maxime ale fortelor de ambutisare se gasesc

acelagi interval in cazul plicilor active cu raze de inmr gi 2,5mm in timp ce in cazul celorlalte
doua plici active, de 2mm qi 2.5nlm valorile maxirne a1e fortei de arnbutisare depiqesc 2,5kN.
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ll[odelarca nililti {alafi a conprlirii mcanice a ni.heldui cu aplicaliiin fricrude[omarepiN:-

Adancimea de ambutisare [mm]
a) Variatia forti-deplasare pentru cazul poansonului cu geometrie sferici gi tabld din nichei

Adancimea de ambutisare [mm]

b) Varia{ia forln-deplasare pentru cazul poansonului cu geometrie sferici 9i tabln din nichel
fatatA termic 1a 700C

Figura 5.2. lnfluenla ruci de racordtre a matdtei asupra fo4ei dc ambutisile
Poanson cilindric a) Ni1000 ;i b) Ni700

Figurile 5.2a) si 5.2 b) prezhtn evolutia fo4ei de ambutisare in mport cu raza de racordue a
matritei oblinute in lma testelor experimentale dc ambutisare a unor piese cilildrice cu flansa.
Rezultatelc cxpcrimentale ratd faptul cd valorca rzei de racordare a pliciii active nu are o in{luenfd
semifrcativi asupra foltei de ambutisare. Se obscruir cd valorilc maxime pentru fo{a de ambutistrc sunt
grupatc in jurul valorii de 4kN tn cazui utilizdrii tablclor tmtatc temic 1a I000'C iar in al doilea caz al
tablclor tratate la 70ffC valorile maxime sunt grupatc in jml vaiorii de 4,5kN, fapt care conduce 1a

concluzia cd valomca forlci de ambutisare in cazul unor pl6.ci active cu raze de racordarc cuprinse intrc 1

qi 2,5mm este influenlata pc de o partc dc tratamentul tennic aplicat materialuiui semifabricatului ;i de
geometria poansonului utilizat pentru ambutisare.
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Poanson cilindric
dP-i.6m
Ni r000,
Marimea sourtelui^4J0mm

tratati tendc la 1000'C
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La ambutisare nlchelului tratat 1a 10000C, pentru cazurile studiate, se observl ci odati cu
cresterea nzel, d,e ambutisare a plicii active, valoarea fortei de ambutisare se menline relativ
constanti (figura 5.2).

5.2.2.2. Analizainfluenlei geometriei poansonului asupra for{ei de ambutisare a tablelor din
nichel

Pentru a determina influen{a geometriei poansonului (ciLindrice li sfericn) asupra fo4ei de

ambutisare, s-au realizat ambutisiri aie tablei de Ni700, avdnd granulalie de 0,19mn, cu patnl

raze de racordare ale matri{ei gi doui geometrii a1e poansonului. Pentru fiecare ambutisare s-au

realizattrei incerciri, iar rezultatele prezerf"ate in cele ce urmeazd reprezinti, pentru fiecare ca,

media celor trei inregistriri. Rezultateie experimentale au fost filtrate pentru a se eiimina

zgomotele produse 1a inregistrare.
in urma obfinerii curbelor de varia{ie a fortei de ambutisare 1a deplasarea poansonului

pentru a realiza adincimea piesei de 6 mm, s-a corstatat ci geometria poansonului influenleazi in

mare misuri valorea fortei de arnbutisare-
Graficele prezentate in figura 5.3, aratb diferente sermifrcative a1e valorii for(e1or pentru

cele doui tipuri de poansoane. Valori mari se obtin in cazul utilizlrii poansonelor cilindrice cu

razi de tacordare. Pentru acelagi tip de poanson, variatiile fortei sunt relativ micl de \a caz la
altul. in cazul utilizdrii unui poanson cu cap sferic valorile rnaxirne pentru forla de ambutisare

scad odati cu creqterea valorii razei de racordare a piicii active.

Figura 5.3, Evolu-tia forln-deplasare pentru ambutisarea convenlionali a tablelor din nichel.
Identificarea prin aproximare poiinorniali a curbelor experimentale.

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

Testele de tractiune uniaxiald au pennis caracleizarea mecanicd a rnaterialului prelucrat
fapt care a condus 1a obSnerea de informafii cu privire la forla necesari ambutisirii.

in urma colaboririi cu Arcelor Mittal Galafi a fost determinati qi compozitia chimici a

ofelului utilizat in testele preliminare de arnbutisare. Nurrirui ridicat de teste experimentale a

permis evaluarea corectl a fortpi de ambutisare qi proiectarea sistemului de limitare a cursei

poansonului astfei inc6t aparilia fizuri1or a fost elirninatd.
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Scopul principal al pretestdrii eiementelor active pe tabln din o{e1 a fost determinarea
experimentail unor vaiori maxime aie fortelor de ambutisare gi a unei curse limiti a poansonului
astfel incat dscul apadtiei fisurilor in cazul tablelor de nichel (99,999%) si fie eliminat.

Materialele utilizate pentru testele experimentale de ambutisare, utilizAnd dirrensiuni
conven{ionale au fost nichelul (99,999%) 9i o{eluI.

Tablele de nichel au fost tratate in conditii de vid, la doud terrperaturi respectiv 1 000'C qi

700"C timp de doui ore. Scopul tratarnentului a fost obtinerea unui raport infe manmea
giuntelui gi grosimea tablei de 1 mm.

Diametrul semifabricatului initial a fost 20,05mm qi a fost oblinut prin decupare pe o

distanta normala de decupare. Diametrul exterior al pieselor cilindrice cu flanqi oblinute in urma
arrbutisirii a fost de 18,4 rnm. inalgrnea pieselor ambutisate a fost de 4,8 rnm atat in cazul
pieselor de nichel cdt pi pentru otel. Se observi faptd ce defonnabilitatea in cazul nichelului este

mai buni comparativ cu o-telul.

Comparind rezultatele oblinute in ceea ce priveqte forta de ambutisare se observi cA tabla

din nichel tratata la o temperature de 1000'C prezinti vaiori mai mici decat in cazul tablei tratate

la 700'C. Explica;ia acestui comportament diferit este dimensiunea redusi a grauntilor cristalini
in cazul tablei ffatatdla 700"C, fapt care conduce la o creftere a rezistentei materialului respectiv
1a deformare.

Capitolul 6. Cercetlri experimentale privind procesul de microamtrutisare a tablelor subtiri
din nichel (99,999oh)

tn cadrul acestui capitol este prezentat un studiu experimental a1 procesului de
microambutisare. Experimentele au fost realizate in cadrul Laboratorului Tehnologia Presirii la
Rece, Facultatea de Mecanicd, Universitatea Dunirea de Jos din Galati.

Poansoanele de riicroambutisare au al,ut un diametru de 4mm in zona aclivd qi o razd de

racordare de lnun si respectiv 2mm in cazul poansonului cu geometrie semi-sferica. P16ci1e de

ambutisare au a\,ut rue de racordare de 1, i,5, 2 qi 2,5mm. in acest capitol sunt prezentate un
studiu pi o clasificare a efectelor mirimii ,,size effects"- A fost realizat un studiu al influentei
valoii razei de racordare a plhcii active asupra valorii fortei de microambutisare. A fost analizati
influenla valorii raportului de ambutisare asupra fo4ei de microambutisare.

6,1, Cercetiri experimentale privind efectul geometriei poansonului asupra forlei de
microambutisare

Aceasta influenta a fost studiata utilizand dispozitilrrl de ambutisare prezentat mai-sus si
vaitndraza de racordare a matritei, si anume R1 si M.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 misurate ale forfei de arrbutisare au fost reprezentate grahc in func1ie de valorile
mesurate ale deplasirilor poansonului pentru fiecare dintre cele doui geometrii ale ponasonelor

de microambutisare utilizate in cadrul testelor experimentale. Pentn: studiul influenlei geometriel
poansonului asupra forfei de microambutisare au fost utilizate doui geometrii: poansoane cu cap
cilindric qi poansoan cu cap sferic. Dimensiunile Ei geometriile celor douA poansoane utilizate
sunt prczentate in figura 6.1.

26
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Datoriti faptului cA a fost observati o dispersie a punctelor misurate experimaltal s-a
utilizat aproximarea cu ajutorul unui polinom de grad 10 in Matlab. Aceasta identificare cu un
polinorn a atut ca scop scop uniformizarea curbelor de variatie prin eliminarea zgomotelol
inregistrate 1a deformare si astfel, putandu-se calcula valoarea medie pentru fort,a de
microarnbutisare. Curbele de varialie for!6-deplasare sunt prczentate in figura 6.2 pentru
poansonul cu cu cap cilindric si in figura 6.3. pentru poansonul cu cap sferic.

-l
_ ll'J I-'-l t

Figura 6.1. Geometria qi dimensiunile elementelor active utilizate in microambutisare tablelor
sub-tiri din nichel ir cazul a) poanson sferic si b) poanson cilindric

Se poate observa din figtra6.2 faptul ci valoarea fo4ei de ambutisare are o tendinte de
crestere odate cu reducerea valorii razei de racordare a plicii active.

Teste experirnentale de microambutisare au fost efectuate il vederea determinirii valorii
maxime a fortei de deformare in funclie de raza de racordare a plhcii active.

Au fost efectuate teste de microambutisare utiiizind un poanson cu geornetrie cilindrici si
doui plici active ale cirora razi de mcordare a fost modificati avdnd o diferenli de 1 mm.

Ar,alaa renitatelor experimentale au condus la concluzia conform cireia odati cu
reducerea valorii razei de racordare a plicii active forta necesari oblinerii unei piese cilindrice cu
flanql avdnd indltimea de 1,8 mm inregistreazi o cregtere.

Testele experimentale de microambutisare utilizind un poanson cu geometrie sferica au
condus 1a oblinerea unor piese cu inaltirrea de 3 mrl Au fost utilizate gi ln acest caz piici active
a ca:or raz1. de racordare a fost variati.
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1.5 2.5
Adancimea de microambutisare [mm]

Figura 6.2. varia{ia for-tn-deplasare pentru microambutisare cu un poanson cu geometrie

0.s1I.s22.s33.5
Adancimea de microambutisare [mm]

Figura 6.3. Varia{ia fortI-deplasare pentru microambutisare cu un poanson
cu geometrie sfurici

Similar cazului de microambutisare cu un poanson cu geomekie cilindricn se observi ci
valoarea fo4ei de microambutisare inregistreazi o cre$tere odata cu reducerea valorii razei de
racordare a placii active.

In caanl geometriei sferice a poaasonului de rnicroarrbutisare se observl conform frgurii
6.8. cd pentru o cre;tere a razei de racordare de 0,5mm se obline o reducere a valorii fortei de
microambutisare de aproximativ 0,05 kN.

In cazul proceselor de microambutisare diferente relativ mici in ceea ce privegte valoarea
forlei de microdeformare pot conduce la apari{ia fisurilor respectiv u 

",rt"i- 
pe suprafe_te1e

flantelor.
varialia dimensiunilor pieselor micro-ambutisate poate f1 observata in tabelul 6.1.
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Tabelul 6.1 . Piese microamburisate sferic si cilindric din tabla de nichel (gg,999%)

Raza de racordare
a plicii active R1 R1.5 R2 R2.5

Microambutisare
ciLin&ici

.?

L

Microambutisare
sfericl

Rezultatele experimentale oblinute in unna microambutislrii sferice a tablei din nichei
(99,999yo) arati faptul ca odati cu cresterea valorii razei de racordare se produce o reducere a
suprafelei de retinere fapt care conduce aqa cu:r se observi in cani 7a razei'de 2,5 rnm 1a aparitia
cutelor pe suprafeta flangei.

Localizarea deformatiei in tirrpul procesului de defonnare plastici figura 6.9 influenteazi
deformabilitatea prin raodificarea caracteristicilor structurale ;i a-proprietntllor materialului din
zona deformatiei locaiizate, ceea_ce conduce la aparifia fisurilor in'zona respectivi, fie in timpul
operafiei de deformare plastici, fie pe duata utilizirii piesei defonnate . Loializarca defonnaliei
sau a curgerii in tirnpul deformirii este cauza corruna a formirii .2onei moarte,, dintre
semifabricah:l deformat gi scula de deformare- Localizarca defon:ra$ei poate fi cauzati de: o
iubnfiere redusi 1a suprafala de contact sculi-semifabricat, distributia neunifonnl a temperarurii,
neuliformitatea sn'ucturali, etc.

. Locdtzarea deforma{iei in zona de racordare dinfe peretele piesei qi baza acesteia duce

.a aparilia fisurilor.
O alti carad a localizlrii deformaliei este qi o uqoarh excentricitate a poansonului folosit

car 5i o valoare ridicati a fortei de retinere_

b) piese microambutisate sferic din oiei tinicira
Figura 6.4. Piese obtinute prin microambutisare cilindricn gi sfericn
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Analiza rezuitatelor experimentale din figura 6.9 b a condus la concluzia conform careia
nichelul de puritate ridicata Q9,999W prezintd capacititi de deformare mai bune decdt tabla din
o!el. Acest lucru poate fi explicat si prin principala caracteristici a tablei din nichel accea de a
conline un singur gtiunte cristalin in grosirne fapt care ii conferi deformabilitate ridicati.

6.2. Concluzii privind analiza experimentali a proceselor de microambutisare

Microambutisarea este un procedeu de prelucrare complex care se foloseste pentru
realizarea pieselor de mici dimensiuni utilizate tn domenii precum telecomunicafiile, medicini qi

in industria auto.
Complexitatea procesului de microambutisare se datoreazi dimensiunilor reduse at6t a

pieselor prelucrate c6t gi a echipamentelor necesare obtinerii acestor piese, reducere dimensionali
ce influen{eazi in mod direct atat procesul in sine cAt gi modul in care materialul se defonaeaza
pentru a capau forma proiectati.

Aplicarea proceselor de microambutisare ln industrie este limitate deoarece cunostinlele
existente la scari macro nu pot fi aplicate in rrod direct 1a scari rricro fapt care implici o buni
cunoattere a caracteristicilor microstructurale a materialului prelucrat precum gi a materialului din
care sunt prelucmte sculele.

Lubrifierea este unul dintre cei rrai importan$ factori in ceea ce priveqte oblinerea unor
piese calitative din punct de vedere dimensional cdt gi din punct de vedere al topogafiei
suprafeJelor obfinute in urma deformlrii plastice a materialului.

Unul dintre cei mai importanli factori de care trebuie linut cont in cadru1 proceselor de

microdeformare plasticl la rcce gi implicit ln cazul microambutisirii este '?educerii
dimensionale".

AnaLiza rentltatelor experirnentale a condus catre concluzia confrorma cateia 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 a1

marlmii influenle azb. valoarea fortei de microarabutisare rcspectiv distributia tensiunilor ln timpul
procesului de deformare.

Efectul marimii zonei de contact poate fi clasificat in cadru1 efectelor mirimii cauzate de

reducerea dimensiolitalii cu respectarea teoriei similmitalii.

Capitolul 7. Contribufii 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 sub{iri de nichel in cazul proceselor de micro-
macroambutisare. Conceperea modelului de tip compozit a fost necesari pentnr a descrie
comportarea griun{ilor cristalini afla[i in diferite straturi ale materialului supus procesului de

deformare. Odati cu reducerea raporh-r1ui grosime/ mirimea giuntelui, griunJii aflali in sffatu1 de
la suprafald devin predominan{i fapt care conduce 1a o modificare a compoftamentului mecanic al
materialului.

Mecanismul responsabil pentru acest comportament diferit este comportarea diferitl a

grdunli1or din straturile de la suprafali. Comportarea este deteminat5 de faptr.rl ci suprafafeie
libere a grduntilor din straturile exterioare, permit dislocaliilor existente in interiorul acestora sa

iasi la suprafa{a materialului, determindnd o relaxare, ce poate fi observatl in urma analizei
comparative a unor modele de tip compozit qi simplu. Modelarea comportirii materialelor supuse
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defonnxrii plastice utilizind modelul de tip "compozit" se bazeazi, pe utilizarea a dour iegi
constitutive de tip elastoplastic, suprafati/vo1u:r/suprafafi.

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

Doui tipuri de elemente finite au fost util izate in cadnl sirnularilor. Nurrirul de elemente
finite a fost modificat pentru a putea realiza prediclia valorii maxlme a fortei de ambutisare
pentru fiecare caz analizat. Grosimea semifabricatului modelat a fost de 0,2mm.

Au fost efectuate un numar de trei simuliri pentru fiecare tip de element. in fiecare
simulare a fost modificat nur:riml de elemente finite din reteaua de discretizare qi anume 500,
1000 ;i 5000 elemente. Poansonul de ambutisare a avut o deplasare de 5 mm. pentru fiecare
numir de elemente finite a fost reprezentatA variatia fo(i-deplasare respectiv distribulia tensiunii
echivalente Von Mses qi aparilia stricliunii materialului piesei modelate. Simulirile efectuate au
fost simul[ri bidimensionale.

7.I.1. Rezultate ale modehrii - determinarea zonei de aparifie a gituirii materialului

Apari.tia zonelor de stricliune a materialului in cazul modellrii proceselor de ambutisare a
fost oblinuti in urma simularii numerice a proceselor de ambutisare a tablelor din nichel.

5OOBIZ2D
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Figura 7.1 . Aparif,a zonei de stric{irme in piesele modelate. Numarul de elemente frnite utilizate
pentru reteaua de discretizare a fost 500

Zonele de aparilie a stricliunii permit prezicerea posibilita,tilor de aparilie a fisurilor sau a
cutelor pe suprafala respectiv in interiorul piesei ambutisate. Cunogterea zonelor sensibile in ceea
ce privegte aparifla stricliunii respectiv a apariliei fisurii ulterioare, permite eliminarea acestor
defecte in cazul aplica{ii1or practice de ambutisare. Se observ[ faptul ci zonele de stricliune apar
la racordarea dintre flanqa piesei ambutisate sferic qi corpul piesei respective in toate cazurile
analizate.

lOOOBLZ2D

Figara7.2. Aparilia zonei de strictiune in piesele modelate. Numarul de elemente finite utilizate
pentru releaua de discretizare a fost 1000.

5OOPLXLS
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Figura 7.3. Evolu{ia forfa-deplasare pentru 5000 de elemente finite de tip BLZ2D si PLXLS

in ceea ce prive;te distribulia tensiunii echivalente in interiorul pieselor rrodelate se
observl cd valoarea maximd a acestei tensiuni se obline in caatl utilizirii unui numfu de 5000 de
elemente finite pentru releaua de discretizare a semifabricatului.

Localtzxea valorii maxime a tensiunii echivalente respectiv distribu-tia acesteia ?n piesa
a:nbutisati incepe din centru1 piesei respectiv din zona de contact dintre poansonul cu cap sferic
si semifabricat qi se distribuie ln rnod unifonn atat in grosimea semifabricatului cAt pi pe
.-rcumferinta piesei rnodelate.

7.2. Conceperea unui model de tip ,,compoz1t, \tl,hzat in modelarea proceselor de
embutisare

Odati cu reducerea &porhrlui grosirnea/ mirirnea glduntelui, griun[ii afla{i in stratul de 1a

;;rafa{i devin predominanti fapt care conduce 1a o modificare a comportamentului mecanic.
\lecanismul responsabil penttu acest comportament diferit este comportarea diferitn a griunli1or
::l straturile de la suprafald comparativ cu griunlii afla1i in interiorul rnaterialului. Modelarea
:irporterii materialelor supuse deformirii plastice utilizand acest model de tip 'tompozit,, se
:-tzaza pe utilizarea a doui legi constitutive de tip elastoplastic, suprafata/voluml..rp.ufu.ta.

Modelarca nultiscalad

lid=2
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:-r*--*,. r*_t. -.- -..L-._:
;.-. a. .\1 i.,,/..u-\..-

--Z--1L---:4,'i ? t I i.l -'

5000RI72D

Ad-4

tld=1

Figtra7.4- Reprezentarea schematici a modeluiui de tip ,,compozit'
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unde: o" este valoarea tensiunii corespunzetoarea moelului care ia in considerare efechrl stratului
de suprafali (2/3 din griuntele aflat in stratul de suprafali este considerat ca fiind afectat de
efectul de suprafa.ti); o,- valoarea tensimii corespunzetoare modelului care nu ia in considerare
efech:l stratr:lui de suprafa!6- acest raodel consideri cd toti grlunlii se comporta in mod similar
indiferent de pozilia pe care o ocup[ in interiorul materialului deformat; V"- volumul stratului de
suprafali; V"-volumul stratuiui interior; Vt-volumul total a1 tablei considerate.

7.2.1. Modelarea procesului de ambutisare sfericl prin utilizarea modelului ,.simplu,,

De-a 1ungu1 timpului au fost dezvoltate diferite modele cu ajutorul cirora a fost
caracteizat rdpunsul mecanic a1 materialelor metalice supuse diferitelor stdri de tensiuni, stiri
care au condus 1a deformatii remanente qi la oblinerea unor piese cu diferite forme gi dimensiuni.

Dezvoltarea rnicro+ehnologillor din ultimii ani a condus la abordiri din ce in ce mai
complexe cu privire la modelarea comportamentului mecanic a1 materialelor metalice astfel au
fost dezvoltate modele cu ajutorul cirora materialul pur este considerat ca av6nd o comportare de
tip "compozit".

Noile abordiri care iau in considerare straturile superficiale ale materialelor metalice
contin grnun{i cristalini care influenteazA procesul de defonnme prin faptul cA o mare parte din
ryrafafa lor este libera comparatlv cu greunlii din interiorul materialului care sunt inconjurali de
etn gau4r.

Datoriti suprafelei libere a acestor grlunli dislocaliile pot iegi mai ugor la suprafala
orerialului fapt care conduce la o reducere a rezistenfei materialului respectiv [Keller, 2010].

Poate fi observat ln figura 7.5 faptul ci odat[ cu reducerea grosimii semifabticatului ini$al
rottine fi o reducere a forlei de ambutisare.

g-0.4mrL modelul simplu

g<)3mm, modelul simplu

g=02mm, modelul simplu

lmm, modelul simplu

012345
Deplasarelmml

Figura 7.5. Varia$a fo(e-deplasare pentru modeiul,,simplu"
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Reducerea grosimii conduce 1a reducerea raportului grosimea/mirimea griuntelui ceea ce

irnplicd creqterea nunriruiui de grAunli din zuprafar:e1e libere a1e semifabricatului qi de aici poate

fi concluzionat faptul cd stratul de suprafaid in cazul semifabricatelor foarte sub-tiri ilfluenteazl in
mod direct valoarea fot-tei de ambutisare.

7.2.2. Modelarea procesului de ambutisare sferici prin utilizarea modelului de tip
'compozit"

Modelarea comportamentului real al materialelor rnetalice supuse defonalrii plastice 1a

rece poate fi efectuati prin considerare efectelor stratului de suprafa{i. Acest efect poate fi
explicat prin faptui ce odate cu reducerea raportului t/d griuntii de 1a suprafali materialului devin
predominanli qi compofiarea materialului respectiv este determinatii de courportarea acestora.

Modelul "compozil' este utilizat in cadrul acestui studiu pentru a analiza influenla
grosimii materialului deformat asupra fo{ei de arnbutisare in cazul proceselor de ambutisare

sfericl. Din figura 7.6 poate fi observad aceeaqi tendin!6 ca qi ir cazul rrodelului de tip,,simplu".
Odati cu reducerea grosimii semifabricatului initial se observi gi o reducere a valorii

fo4ei de ambutisare.

* g{.4mq modelul compozit
* gl).3mn! modelDl compodt

- g=0.2mm, modelDl compozit

* d.lmm, modelul

2J
Deplasare[mm]

Figura 7.6. Variatia fo(n-deplasare pentru modelul de tip ,pompozit"

Compardnd figurile 7.5 qi 7.6 se poate obsewa faptul ci pentru fiecare dintre cele patru
grosimi, materialul se deformeazi prin arnbutisare 1a valori ale fortelor poansonului mai mici in
cazul modelului ce tine cont de efectui sfatului de suprafald compamtiv cu modelul ,,simp1u"
care negjljeazd acest efect qi consideri toli griuntii ca avand aceeagi comportare.

7.2.3. Rezultate privind modelarea procesului de ambutisare sferici a tablelor subliri din
nichel avind diferite grosimi

Din rezultatele numerice obtinute in urma modelirii proceselot de ambutisare se

observi faphrl ci intre cele doui modele utilizate existi diferen{e de aproximativ 100N in ceea ce

privegte forla de ambutisare.
Analiz6nd din punct de vedere al influentei grosimii semifabdcatului inilial asupra

fortei de ambutisare se obsewi ci 1a o cregtere a grosimii seraifabricatului valoarea forlei de

ambutisare cregte.
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Modclarea tnulrrfrlafi recanice a niclrelulil cu apucali in nicrodeformare

AnalizAnd rezultatele numerice ob{inute pentru distributia tensiunii echivalente Von Mises in
functie de defonnatia echivalenti in sectiunile pieselor rrodelate se obseli umltoarele:

1. Modelul ,,compozit"
Figura 7.19 prezinta distribulia tensiunii echivalente Von Mises [MPa] intr,un sfert din

piesa modelati, pentru o cre$tere a grosimii de la 100pm la 400pm qi pentru o adAncime de
ambutisare de 5rrm. Valorea tensiuniii este diferiti pentru fiecare din cele patru caztir analizate.
Se observi cd cresterea grosimii semifabricatului inilial determini o creltere a fo(ei de
ambutlsare respectiv a tensiunii echivalente din interiorul piesei arnbutisate.IJttlizarea modeiuiui
,,compozit" conduce la obtinerea unei distributii diferite in ceea ce privegte tensiunea echivalenti
Von Mises. Se observi ci in straturile exterioare de material tensiunea echivalenti are valori
reduse comparativ cu straturile interioare. Acest comportament poate fi explicat prin observaliile
conform cbrora 213 din gduntele aflat in sfatul exterior este afectat de aparilia ,,efectului de
suprafali". Aparilia acestui efect conduce ia o reducere a valorii tensiunii echivalente. Calculele
numerice au fost efectuate consider6nd faptul ci grnunlii cristalini au dimensiuni de 100 prr caz
in care grosinrea afectati de aparilia efectului de suprafati este de 66,66 pm.

2. Modelul ,,sirrplu"
in figura 7.20 sunt prezentate piesele obtinute prin nrodelarea procesuiui de ambutisare

utilizdnd drept model de comportare modelul ,,simplu". Modelul simplu este oblinut pe baza
rezultatelor experfunentale a1e testelor de tracliune efectuate pe semifabricate din nichel av6nd
grosimea de 3.2mm av6nd un singur grdunte pe grosime. Modelul simplu presupune utilizarea
unei singure legi de comportare pentru togi grdun{ii aflaji in straturile materialului deformat
indiferent de pozitia stratului sau a griuntelui interiorul skatului respectiv. Se observi faptul ca
tensiunea echivalent[ maximi se obtine in zona de racordare a peretelui piesei cu flanga. Aceasti
observalie a condus la ideea studierii efectului reducerii valorii razei de racordare a p16cii active
asupra fortplor de anrbutisare.

In ceea ce privegte distribtrlia tensiunilor echivalente se observl faptul cI spre exteriorul
flanqei valoarea acestor tensiuni scade atdt in cazul utilizdrii modelului ,pompozit" cdt qi in cazui
modelului ,,simplu".

7.3. Contribulii privind modelarea multi-scalari a proceselor de ambutisare
7.3.1. Cercetiri asupra modelirii influentei geometriei pi dimensiunilor elementelor active
asupra forlelor de ambutisare

in vederea vaiidirii modelului numeric pe baza rezultatelor experimentale, s-a modelat
influenla razei de racordare a pl5cii active asupra fortpi de ambutisare. Modelul numeric utilizat a
fost un model teoretic calculat cu ajutorul relaliei modelului ,pompozit". Valorile tensiumi
respectiv deformatiei au fost determinate cu ajutorul valorilor utilizate pentru cele doui legi de
comportare care alcituiesc modelul compozit.

ln frgnra 7 .22 sunt prezeriate graficele de evolutie forti-deplasare din anaiiza cirora poate
fi observat c[ valoarea maximi a forlei de ambutisare prezisd cu ajutorul modelului nurneric
propus este influentati de valoarea razei de racordare a matilei. Diferenla dintre cele doui valori
este de aproximativ 1kN pentru ambele georretrii ale poansonelor de ambutisare.
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Modelarea nuld salad a comprtdfr Nanice a niclrelului cu aplicatl in fricrodelot@rcpl*tie
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"0 12345
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1234
Adancimea de ambutisare Imml

Figora 7 .9 . Forla versus deplasare pentru modelarea proceselor de arrbutisare sferici 9i cilinddci

Odati cu reducerea valorii razei de racordare a matrilei se produce ;i o creqtere a

suprafelei de retinere a semifabricatului fapt care are drept consecinte pe de o parte cre$terea

valorii forfei de ambutisare iar pe de alti parte se produce o reducere a curgerii traterialului.
Acest lucru poate conduce la aparilia fisuriior respectiv 1a apari{ia unui fenomen de ingroqare a

flanqei.

Figura 7.10. Distribulia tensiunii echivalente Von Mises in piesele modelate uilizind rm po:sqr
cilinddci

Figura 7.1 I . Distribu{ia tensiunii echivalente Von Mises in piesele trodelate utilizind un poanson
cu geometrie sferici

Rezultatele numerice oblinute in urma modeldrii proceselui de ambutisare a tablelor
qbtiri dil nichel cu ajutorul modelului teoretic calculat a scos in evidenti faptul ca odatd cu

-ducerea valorii razei de racordare a pldcli active forla necesarl pentru defonnarea materialului
,:e;te. Se observi din figura 7 .71 cd in ar:rbele cazuri analaate atat in cazul poansonului cilindric

,'"

rR-il
L:qi

Adancimea de ambutisare lmml



Modelafta nuiti-salafi a comtrnrtdril Mcanice a nichehild cD api@i in nictodefomre plstd

cit 9i in cazul poansonului sferic exist[ diferente in ceea ce privegte valoarea tensirmii echivalente
in funclie de valo arearazet de racordare a matrifei. Diferenla este de aproximativ 90 MPa in cazul
ului poanson cu geometrie cilindrici in timp ce utilizarea unei geomtrii sferice pentru poanson
corduce 1a oblinerea unor valod aproximativ egale pentu tensiunea echivalenti maximd.

732. Contribufii privind analiza prin modelare cu element finit a proceselor de
microambutisare

732.1. Modelarea influenfei geometriei si dimensiunilor elementelor active asupra forEei
& microambutisare

Modelarea proceselor de microambutisare a fost efectuata in cadru1 Laboratorului
.:uGEnCo, Universite de Liege, Belgia.

AnaLizend rezultatele obfuute in cazul studiului efectuat pentru determinarea influenlei
grosimii semifabricatului asupra fo(ei de microambutisare a fost stabilit faptul cA penru $osimi
rnai mici de 200 prn efectul stratului de suprafati poate fi neglijat gi modelarea poate fi efectuatl
utilizand rm singur model de comportare. Rezultatele modelarii pot fi observate in figra1.12.

?0.511.522.53
Adancime! de micreambutisare Jmml

Figua 7.12 Rezultatele modelSrii procesului de micro-mbutisare sfericd 9i ci1furdric5.

in ceea ce privegte evolu{ia fortei de microambutisare se observi faptui ci valoarea fo{ei
in cazul poansonului cu cap cilindric este mai mare datoritA zonei mari de contact dintre poanson
qi semifabricat. In cazul poansoanelor sferice contacflil dintre poanson gi serrifabricat este redus
doar la o suprafatd punctifoma, care face ca valoarea fortei si se mic$oreze.

zz

0.

lk;;6*l

I=dJ---l
l-.8*.-,1

0.511.522.5
Adatrcimea de micrcambutisare [mm]
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Nichel

g=125$tl

Ro;l.5mm

(ro=4009m

Figura 7.13. Distribulia tensiunii echivalente Von Mises in secfiunea rrricro-piesei modelate
utilizind poansonul cu geometrie sferici.

Nichel,

g=125pm

$r=1.5mm

Qr:400Pm

Figora7.14. Distribulia tensirmii echivalente Von Mises in secliunea micro-piesei modelate
utiliz6nd poansonul cu geometrie cilindrica.
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Modelarea mul\-{alani tuanice a ni&Lilili cil

7.4. Validarea modelului,,compozif' pe baza rezultatelor experimentale
7.4.1. Validarea modelului ,,compozit" pentru procesele de ambutisare convenfionali a
tablelor din nichel

Abordarea compozit[ a materialelor metalice pure apare in tendintele actuale in ceea ce
prive;te modelarea comportdrii mecanice a acestor materiale. Datoriti comportirii diferite a
griun{ilor cristalini din componenti micro-shucturali a materialului respectiv au fost propuse
diverse rnodele de comportare, modele bazate pe studiu1 influenjei diferili1or parametrii mrcro-
structurali asupra comportirii rnecanice a materialelor metalice.

Modelul compozit propus de cdtre [Ke11er, 2010] este un model redus cu ajutorul ceruia
pot fi modelate efectele diferitelor stari de tensiune aplicate asupra metalelor astfel incat efectul
acestor stiri de tensiune si poate fl discretizat in mod diferit pentru straturile de rnaterial.

Modelul compozit propus gi utilizat in cadrul acestei lucrf,ri ia in considerare faptul ca
straturile de grlunli afla1i pe suprafala exterioard a materialului au o comportare diferitn fap de
straturile interioare fapt eviden-tiat de figurile care prezint[ evolu.tia tensiunii echivalente Von
Mises in sectiunile pieselor rnodelate.

Figura 7.15. Validarea modelului compozit pe baza rezultatelor experimentale

Analiza rezultatelor obtinute in ceea ce privegte evolulia gi distribulia tensiunilor
echivalente in straturile materialului supus deformirii conduce 1a concluzia conform cdreia
straturile exterioare prezinti tensiuni echivalente mai reduse comparativ cu straturile din
interiorul materiaiului. Acest lucru poate fi explicat cu teoria deplasirii disloca{iiloq astfel
deplasarea dislocaliilor in straturile interioare ale materialuiui este impiedicaU de grnunJii
existenti in straturile vecine fapt care conduce la o cregtere a valorii tensiunii in straturile
interioare. in straturilor exterioare ale materialului disloca{iile pot ieqi la suprafata libera a
materialului fapt care produce o relaxare a tensiunilor deci o reducere a valorii tensiunii
echivaleate din aceste strahrri.
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1234
Adancimea de amtrutisare [mml
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Modclarea nultLffilafi neanice a nichelului cu ti,

Nichel

50.5nrm

Rpr=2.5mm

d-300Fm

g/d:1.6

Figura 7. 16. Disribulia tensiunii echivalente Von Mises in sectiunea micro-piesei modelate

utilizAnd poansonui cu geometrie cilindrica

Nichel

g{.5mm

Rpr:2.5mm

d=300pm

elE1.6

Figura 7.17. Distribulia tensiunii echivalente Von Mises in sectiunea micropiesei modeiate

utilizdnd poansonul cu geometrie sferici

Datoriti dificultitii de mlsurare a valorii coeficientului de frecare real existent intre

semifabricatul din nichel gi elementele active in cazul deformirii plastice prin ambutisare

respectiv microambutisare s-a efectuat un studiu numeric privind influen{a valorii coeficientnlui

de fiecare azupra fo4ei de defomtare.
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Adancimea de ambutisare [mm]
Flgwa Z l 8ld""tifi"area numerica a valorii coeficientului de frecare

Rezultatele numerice au evidenliat faptul cd valorea coeficentului de frecare are influenla
asupra valorii prezise pentru forta de ambutisare. Se poate observa faptul ci diferenla dintre
valoarea maximl a for{ei de ambutisare obtinuta in urma testelor experimentale de ambutisare a
pieselor cilindrice cu flanqi qi valoarea numerici obtinuta pentru acelaqi parametru se reduce
odati cu crefterea valorii coeficientului de frecare dinte tabla de nichel supus[ deformirii si
elementele active-

7.5. Concluzii privind modelarea comportamentului mecanic al tablelor sub{iri din nichel
supuse proceselor de ambutisare

Datoritd faptului c[ materialele metaiice sunt materiale policristaline ?n cadrul acestui
capitol s-a incercat evaluarca efectului straturilor de griunli asupra compofiarii rnecanice a
materialelor metalice supuse proceselor de indoire qi ambutisare a foilor subliri din nichel.

in cazul procesului de ambutisare a fost considerat atat un poanson cu cap sferic cdt qi un
poanson cu cap cilindric.

Modelul de tip ,,cornpozit" a fost utilizat pentx a caracteiza comportarea diferitl a
grdunfilor aflali in interiorul materialului.

ComparAnd reanltatele se poate observa faptul ci elementele de tip BLZ2D sunt
elementele care din punct de vedere a1 timpului de ca1cu1 oferd un avantaj.

Unul dintre principalele fenomene implicate de micro-deformarea plastici a materialelor
metalice este,,efectul reducerii dirrensionale".

Efectul reducerii dimensionale apare odati cu reducerea dimensionali gi este evident alit
pentru materialul deformat cat gi 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 compotarii atomice la nivel nano a materialelor cu stluctura cristaLaa 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 rnultiscalara pnn
modelare numerica cu element finit a microdefonnarii plastice, respectiv a microambtisarii
tablelor subtiri de Ni 99,999%. Aceste variabile de stare exprima relatii intre enfopia elastica,
densitatea dislocatiilor, nivelul fortelor inter-atomice si fortele generate intre dipoiii unui lant de

discolatii din cadrul unui tub de vacante.
Modelul de piasticitate cristalina dezvoltal bazat pe modelul Evers 2003, a fost

implerrentat il programul FEAP, iar identificarea variabilelor de stare a penrris cumpiarea
acestuia cu legea de comportare a materialelor Swift, si astfel, sa se poate realiza simularea
nunerica a unui proces industrial si anume microambutisarea.

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

aA fost elaborat rnodelul de raspuns mecanic al monocristalului de nichel orientat dupi
direc{ia cristaiografi ca [00 1 ].

lPrin experitrente numerice, a fost determinat planul optim si numanl mar- a-

sistemelor de alunecare din monocristalul de nichel 99,999%, material care are sm:cn:ra cu'::c cr:

fete centrate. Astfel, modelarea rdspr:nsului mecanic al monocrisraiului de nichel ojer-:: cr::i
direclia cnstalografica [001] a permrs reprezentareil cu ajutorul unu! orogr-a:'r ccr€rr: :l
Matlab, a evolutiei densititilor de dislocalii in interiorul monocr^staiulu.i.

aA fost stabilita o corelatie intre orientarea cristalografici a fiecem: *grar:ile c:-sr-:1 :
parte fi comportarnentul intregii structuri policristaline asupra cireia aclloiezze rict-- ::
diferite direc-tii- Modelul redus de plasticitate cristalina, validat penmr monocris.a€. a :es: r.:ciE
qi in cazul modeiirii testelor de trac{iune biaxiali a policristalelor de nichel.

aA fost identificat setul de coeficienti pentru monocristalul de Ni mrcsprmza:o:
modelului de plasticitate cristalina, pebazat pe rrodelul [Evers,2003], dezvoltal 5i impierrrau:
in programul de element frnit L:ganune.

rModelul redus de plasticitate cristalini astfel obtinut a fost implementat in soft-ul de

modelare cu element frnit FEAP qi aplicat pentru cazul rnodelddi mono-cristalelor de nichel.
Validarea modelului respectiv s-a reaiizat pe baza dateior experimentale obtinute in cadrul
Laboratorului Crismath, Universitatea dil Caen.
Cateva eiemenente teoretice despre mecanismele ce stau 1a baza plasticitifii cristaline sunt
prezentate precum qi ecuatiile matematice pentru caracterizarea interac-tiunii dintre aceste

mecanisme. Utilizarea soft-ului de modelare cu element finit FEAP face posibil[ o analizd
numerici bazattt pe datele experimentale privind orientirile mono-cristalelor in interiorul unui

4'.7



policristal. Mdsuararea unghiurilor lui Euler care determinl orientlrile mono-granulare au fost
efectuate utilizand tehnica EBSD in cadru1 Universitatii din Caen.

aPrin modelare numerica si analize microscopice TEN,I EBSD ca si analiza texturii, prut

evolutia indusa a dislocatiilor si facilitarea activarii planelor de alunecare, s-a determinat un set

de coeficienti ce corespund policristalului de Ni de puitate 99,999Yo 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 A1. Prin cercetarile efectuate in cadrul acestei teze s-a

determinat pentru prima data aceasta baza de date pentru Ni.

aA fost realizata modelarea multiscalara a procesului de ambutisare conventionala si

microambutisare tinand seama de modificarea intima a microstructurii defomate si transferand

aceaste hformatii intr-o lege de comportare a materialului deformat prin deftrirea unor variabile

inteme ce caracterizeaza evolutia disLocatiilor din material. Astfel, se realizeaza modelarea

procesului de atrbutisare 1a scara macro, tinand seama de o caracterizare 1a nivel nano a
fenomenelor responsabile pentru capacitatea de deformare a materialului.

aA fost proiectat si realizat un echipament de ambutisare moduLat destinat atat

ambutisarii conventionale (diametnrl poansonului 9,6 mm) cat si microambutisarii (diametrul

poansonului 4mm), dotat cu placi active interschimbabile, ce permite variatia razelor de racordare

a pieselor ambutisate.

t S-au determinat curbele forta-deplasare la ambutisarea si microambutisarea pieselor din

N199,999%, cu raportr.rl t/d:1, ceea ce permite utilizarea acestora date experimentale ca referinte

in validarea modeielor de plasticitate cristalina. Prin publicarea acestor rezultate experimentale,

se vor atrage citari ale acestui studiu experimental.

tS-a realizat un studiu experimental a1 diferentelor care exista la ambutisarea si

mircoambutisarea tablelor de nichel si de otel carbon de calitate, facandu-se o analiza a efectuiui

diminuarii scarii de ambutisare asupra aspectului general a1 evolutiei dependentei forta-deplasare.

rA fost validat experimental modelul de tip "compozit" utilizat in cazul simulirilor
numerice a proceselor de ambutisare, care tine seama de interfata dintre graunte si suprafata

libera a tablei supusa deformarii, ce detennina o anumita cinetica a evolutiei disloacatiilor. A fost

aplicat modelul de tip "compozit" pentru caracterizarea rispunsului mecanic a1 materialelor
metalice pure (Ni99,999%) si s-a creat o legatura spre aliajele cu concentratii mai mici de Ni,
utilizate in constructia MEMS-uri1or.

48



Modelatea mulil-scalad a @nTrhfii tucanice a nichelului il apkcali in mictudefotmrc pl$dcA

Bibliografi e selectiva:

1. Adamus J., Forming of the titanium implants and medical tools by metal working,
Archives ofMateria.ls Science and Engineering, Volurne 28, Issue 5, 3 1 3-3 t 6, 2007_
2. Afteni M.. Banu M.. Habraken A. M.. Keller c.. Duchene L.. Infiuence of gain posirion
on the mechanical response of nickel thin sheets undergo to large deformations. I 

Glnternationa.l

Conference: Research Quality in Doctoral School, Increased Industrial and lntemationa-
VisibiLity, Galati, 2010.
3. Afteni M., Banu M., Paunoiu V., Keller C., Patriche 5., The influence of die radits on r*
material llow and deep drawing forcc in case o{ micro.deep dnwing of nkkel and x*_'
2"'Tntemadonal Conference: Research Qualiry ir Doctoral School. Increased Ltu*--r tx
hternational Visibility, Galati, 20 1 1.

4- Afteni M, Banu M., Paunoiu V., Constantin I., Inlluence of rfu rub ea*ct :r :-t
deep-drawing force,The Annals of "Dunarea de Jos" Univels:1 c: Cai: Fa:r- i
Techlologies in Machine Building, ISSN 1221-4566. \rolunr IL l0 . I r:us-:c=e j:i:tr= ll I .

5. Afteni M., Banu M., Paunoiu, V. Constanrin l.- lnlttsrr c.f :r slza- jlrs.nlau
in micro-deep-drawing of the thin Ni 99.999% shels Tbe Asa-s 

"-: 
'hce & ix' -.ll*r

of Galati, Fascicle V, Technologies in Machine hnri-g ISS\- :'-:15{a_ \-or- i- lt
(pubiicare februarie 20 I 2).
6. Fung-Huei Yeh, Ching-Lun Li, YuungHra ir Sn rr oarrbrr:E d g:=. r*:fi.r=
on material behavior jn Jormrai of !r{aq:js P:oc- Tac;al5r- }l-- :r--
241,2008.
7. Gong F., Guo, B., Wang C-, Sban D-, Mao ep Aa*iry of aiao dF b pt Z DLC
film coated blank holden and dies, Diarnond & Related L{arerials, 20. 196-2@. :!)l i.
8. Haasen P., Max-Planck, Plastic defonnation of Nicket single aTstak at low,ryaarrs"
Institut for the study of metal, university of chicago, U. s. A-, and Insriu fuer Mera[forschung
Stuttgart, Germany, January 1958.

9. Habraken A.M., Duchene L., Anisotropic elasto-plastic finite element analysis using a
stress-strain interpolation method based on a polycrystalline model, Intemational Joumal of
Plasticity, 8 -9, 1 525 -1 560, 2004.
10. Hu Z., Vollertsen F., Modelling of friction with respect to size effects,lnt. J. Mater. Fonn.,
ESATORM 2008.
11- Ke11er C., Hug 8., Chateigner D., On the origin of the stress decrease for nickel
polycrystals with few grains across the thickness, Materials Science and Engineering A 500, 207-
215,2009_
12. Keller, C., Afteni, M., Banu, M., Habraken, A. M., Hug, E., Castagne, S., Duchene, L.,
Influence of Surface Effect on Nickel Micro Deep Drawing Process, NUMIFORM 2010, Vols. l
and 2, Vol. 1252,pp 1025-1030, Published: 2010.
13. Lam Y. C., Tran N. K., Yue C.Y., Tan M. J., New deformation phenomenon for mjcro-
formabilily of polycrystalline matefials, Materials Science and Engineering A 528, 1906-1909,
2011.
14. Lai X., Peng L., Hu P., Lan S., Ni 1., Material behavior modelling in micro/meso-scale
forming process with considering size/scale effeclg Cornputational Materials Science 43, 1003-
1 009, 2008.
15. Liu R.. Wang H.. Li X.. Ding C.. Yang C.. A micro.tensile method for measuring
mechanical properties of MEMS naterials, Journal of Micromechanics and Microengineering,
I 8, doi: 1 0. 1 088/0960-1 317 I 18 I 61 065002, 2008-

49



Modelarea nwltLscalafi a comNrtdril nleaaniae a niclrclului cil aplicatii in

16. Li L., Zhoua Q., Zhoua Y.Y., Cao J-G., Numerical study on the size effect in the ukra-thin
sheet'smicro-bendingformingprocess,MaterialsScienceandEngineering, A499,32_35,2009.

' 17- Ma A., Roters F., Raabe D., Experiments and simulations on the micromechanics of
single- and polycrystalline rnaterials, Materials Processing and Design: Modeling, Simulation
and Applications, 78-83, 2004.
18. Messner A., Engel U., Kals R., Vollertsen F., "Size effect in the FE-simulation of fiicro
forming processes ", Joumal ofMaterials Processing Technoiogy,45,371-376,1994.
19- QtnY, Micro-forming and miniature manufachring systems-development needs and
perspectives, JoumalofMateriaisProcessingTechnology, vol. L17,pp 8-18,2006.
20. Raulea L. V., Goijaerts A. M., Govaert L.8., Baaijens F. P. T., Size effects in the
processing of thin metal sleelg Jounial of Materials Processing Technology, 1,15, pp 44-48,
2001..

21. Rosochowski, A., Presz, W., Olejnik, L., Richen, M. Micro-extrusion of ultra-fine grain
aluninium, Int J Adv Manuf Technol DOI 10.1007/s00170-007-0955-6.
22. Saotome, Y., Yasuda, K., Kaga, H., Microdeep drawability of very thin sheet steels. J.

Mater. Process. Technol., 113,641 447,2001.
23. Shan De-bin, Wang Chun-ju, Guo Bin, Wang Xn-wei, Effect of thickness and grain size

on fiaterial behavior in micro bending, Transactions ofNonferrous Metals Society ofChina, 19,

507-510,2009.
24. Vliet V. M. R. A., Mier V. J. G. M-, Effect of strain gradients oil the size effect of
concrete in uniaxial tension, Internationai Joumal ofFracture, 95,195_219, 1999-
25. Vollertsen F.HttZ., NiehoffH.S., Theiler C., State of the art in micro farming and
investigations into fiicra deep drawing. J. Mater. Process- Technol-,155,70-'79,2004.
26. Vollertsen, F., Niehoff, S. H., Hu, 2., State of the art in nicro forming. International
Joumai of Machine Toois & Manufacture, 4 6, 1 17 2- 1 17 9, 2006.
27. Wang S., Zhuang W., Balint D., Lin J.,,4 virtual crystal plasticity simulation tool for
mi cro - fo rming, Procedia Engineering 1, 75-78, 2009.
28. Wang C., Shan D., , Guo B.) Zhou J., Sun L., Key Problems in Microforming Processes of
Microparts, J. Mater. Sci. Technol., Vo1.23 No.2, 283-288,2007.
29. Wang W., Huang Y., Hsia K.J., Hu K.X., Chandra A., A microbend test method for
measuring the plasticity length-sca1e, International Journal ofPlasticily, 19,365182,2003.
30. Wielage H., Forming Behaviour in Laser Shock Drawing, Intemational Conference on

' HiCh Speed Forming, 213-222,2008.

^,_,,-.' 
- 
"1"'11:'*,ra

"i,-l;l''j';';iix''i'+',.dt:'. ' ,.- ir
.,i1'."' ;; 

";. l. i '
::.' ': litl:!

t'"':ti'ltttl' o

50 I

)tt>b'[*


	1
	2
	3
	4
	IMG

