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Obiectivul 1: Caracterizarea experimentala la nivel micro si macro a

aliajelor selectate

1.1. Selectarea si achizitionarea materialelor de testare

Alaturi de sortimentul de otel testat in 2010, s-a achizitionat si un aliaj pe baza de
aluminiu AA6016-T4 de grosime 1.00 mm. Acest material a fost selectat intrucat are o
utilizare extinsa in industria auto. Compozitia chimica a aliajului AA6016 este prezentata in

tabelul de mai jos.

Tabelul 1.1.1 Compozitia chimica a aliajului de aluminiu AA6016-T4 (in %)

Mg Si Fe Cu Cr Ti Mn Zn Impuritati | Al

0.25-0.6 | 1.0-1.5]0.5 0.2 0.10 0.15 0.20 020 |<=0.15 restul

1.2. Determinarea parametrilor mecanici prin incercari la tractiune

Parametrii mecanici ai tablei AA6016-T4 cu grosimea de 1.00 mm au fost determinati
folosind masina de incercari Zwick/Roell aflata in dotarea laboratorului CERTETA de la
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca. Au fost determinate experimental urmatoarele
caracteristici de plasticitate ale materialului: coeficientul de anizotropie r, limita de curgere
Rpo.2, rezistenta la rupere Ry, coeficientul de ecruisare n si modulul de ecruisare K. Acesti
parametrii au fost masurati pe epruvete prelevate la 0°, 45°, respectiv 90° fata de directia
laminarii tablei. Pentru fiecare inclinare au fost prelevate cate sapte epruvete, si au fost
determinate sapte curbe tensiune-deformatie. Dintre acestea, au fost validate cate cinci curbe
pentru fiecare directie de prelevare. In tabelul 1.2.1 sunt prezentate valorile medii ale

parametrilor de material obtinuti prin incercarea la tractiune.

Tabelul 1.2.1: Parametrii mecanici ai tablei AA6016-T4 cu grosimea de 1.00 mm

r[-] Rp0.2[MPa] R [MPa] n[-] K[MPa] E[GPa]
0° 0.64 139.26 264.26 0.25 487.44 67.33
45° 0.53 137.23 261.22 0.26 483.96 68.45
90° 0.64 136.30 260.10 0.25 481.57 67.91

Pentru determinarea coeficientului de anizotropie biaxial au fost efectuate 5 incercari
de compresiune folosind epruvete circulare cu diametrul de 10mm. Pentru aliajul de aluminiu

AA6016-T4, valoarea coeficientului de anizotropie obtinutd ca media a 5 incercari de




compresiune este 1,069, iar in cazul tablei de otel DCO04, coeficientul de anizotropie are

valoarea 0,918.

1.3. Determinarea parametrilor mecanici prin incercarea de umflare hidraulica
Parametrul mecanic determinat este limita de curgere biaxiald pentru trei sortimente de
tabla. Pe baza curbelor experimentale obtinute prin umflare hidraulica, n final au fost
determinate limitele de curgere biaxiale. Materialele testate au fost sub forma de tabla din otel
laminat la rece din clasa DC04 (0,85 mm), respectiv aliajele de aluminiu AA6016-T4 (1 mm)

si AA1100-O (1 mm). Rezultatele acestor determinari sunt prezentate in tabelul 1.3.1.

Tabelul 1.3.1. Limite de curgere biaxiale determinate prin incercari de umflare hidraulica

Media mediilor Y, [MPa]
Nr. | Material Y. [MPa] rapoartelor Metoda echivalarii
Prin fitare
(Yb 1Y, )me i lucrului mecanic
1 | DC04 195 1.2806 249.725 -
2 | AA6016 139 1.0127 140.764 -
3 | AA1100 - - - 27.940

1.4. Determinarea experimentala a efectului spinului plastic

Pentru analiza experimentala a spinului plastic, a fost elaboratd o metodologie care
constd in solicitarea la tractiune simpla a unor epruvete pe care a fost imprimata initial o retea
cu rol de reper. Legea care descrie evolutia spinului plastic urmeaza a fi determinatd prin
urmarirea distorsiunilor retelei. Influenta anizotropiei materialului asupra spinului plastic va fi

analizatd prelevate la diverse unghiuri fatd de directia laminarii tablei.

1.5. Realizarea unor grade de deformare diferite ale tablelor prin laminare

Cercetarile experimentale au fost efectuate pe doud sortimente de tabla: DCO04 (0,85
mm), respectiv AA6016-T4 (1 mm). In vederea testirii, din cele doud materiale au fost
prelevate fasii de 10 mm latime, orientate pe trei directii In planul tablei (0, 45, respectiv 90°
fatd de directia lamindrii). Acestea au fost deformate folosind o instalatie de laminare,
obtindndu-se urmatoarele grade de reducere a grosimii: 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%. In cazul tablei DC04, a fost atins un grad maxim de deformare de 84%, iar in cazul

tablei AA6016-T4, un grad de deformare maxim de 93%. In a doua etapa a cercetarilor,




epruvetele au fost testate prin incercari la tractiune uniaxiald, fiind de asemenea supuse unor

analize de microscopie metalografica si de textura.

1.6. Determinarea texturii materialelor testate bazata pe XRD si EBSD

Textura de deformare a fost determinata prin doua metode : difractie de raze X
(XRD)si difractie de electroni retro-imprastiati (EBSD). Masuratorile au fost efectuate pe
planele cristaline (111), (200), 220), (222) , (311), (331), (400), (420) si (422). Textura
formatd in timpul deformarii este o combinatie dintre textura caracteristica a alamei (textura
de tip a care se compune din suprapunerea texturilor pure de tip B si G) si textura
caracteristicd a cuprului (textura de tip f formata din suprapunerea texturilor de tip B, S si C ).
Acestea pot fi vizualizate n spatiul eulerian ca doua linii, prima porneste din punctul G
(=0, ®,=45 si ®3=90 corespunzatoare unei texturi pure de tip Goss {110}[001]) pana la
punctul B corespunzator orientarii {110}[1-12] sau (©,=35, ®,=45 si ®3=90), a doua porneste
din B si ajunge in C {112}[111] sau (=90, ®,=35 si ®3=45 — textura pura de tipul cuprului)
trecand prin punctul S {123}[634] sau (=59, ®,=37 si ®3=63).

1.7. Determinarea microstructurii materialelor testate

Analiza prin microscopie metalografica efectuata la mariri mici pe epruvete prelevate
din tabla DC04 indica faptul ca structura initiala este cea a feritei cu graunti poligonali, avand
o distributie a dimensiunii neomogend, pana la 50 pm. In probele nedeformate, golurile sunt
prezente in numar foarte mic. Deformarea plasticd la rece induce importante schimbari
structurale 1n ceea ce priveste forma, dimensiunea si structura fiecarui graunte. La grade mici
de deformare (20 %) grauntii incep sa fie alungiti in directia de deformare, gradul de alungire
a acestora creste odatd cu cresterea deformarii materialului. La o deformare de 70 %, o
structura cu graunti foarte orientati este vizibild. Continuarea deformarii duce la aparitia unei
structuri fibroase, cind grauntii sunt rupti si prezinta structura discontinud, cu multe goluri

(89 % grad de deformare).

1.8. Dezvoltarea unui program de prelucrare automatid a imaginilor pentru
determinarea formei si distributiei golurilor

A fost elaborat un algoritm pentru detectia si mdsurarea micro-golurilor din
materialele deformate. Algoritmul a fost testat pe un numar de peste 180 de imagini. Cu
exceptia citorva situatii, s-a observat cd algoritmul a reusit sd identifice cu succes micro-
golurile. La mariri puternice (5000X, 10000X) si in prezenta unui zgomot electric marcant,

algoritmul identifica artefactele date de slefuire ca fiind micro-goluri. Acest lucru se datoreaza



faptului cd minimele locale din interiorul artefactelor au valori de gri foarte apropiate
(identice, de cele mai multe ori) cu cele din goluri. In aceasta situatie, algoritmul nu mai poate
discrimina intre minimele locale din micro-goluri si cele din artefacte. Rezolvarea acestor

dificultati ale algoritmului va fi obiectul cercetarilor viitoare.

1.9. Determinarea experimentala a formei si distributiei golurilor din material

Probele deformate in prealabil au fost tdiate si inglobate Tn rasind pentru analiza
metalografica. Probele au fost lustruite cu pulbere de alumina. Analiza probelor neatacate
indica o crestere a numarului de goluri mari odata cu cresterea gradului de deformare, cel mai
mare numadr de goluri observandu-se la probele deformate 50 %. Cu cresterea gradului de
deformare la valori superioare, 70 sau 89 % apare o reducere a numarului de goluri mari si o
multiplicare a golurilor mici (mai ales pentru proba deformata 89%).

La grade de deformare mici (pana la 20 %), golurile apar la limiele de graunti , iar la
grade de deformare mai mari, ele evolueaza in directia deformarii. Incepand de la grade de
deformare de 40 %, se observa aparitia unor familii de goluri care probabil au posibilitatea sa
comunice Intre ele. Continuarea deformarii pand la 70 %, duce la aparitia de goluri si in
interiorul grauntilor, dar si la aparitia unor linii paralele care pot reprezenta fie perlita, fie linii
de alunecare formate datoritd depasirii limitei de forfecare Tn material. La ultimul grad de
deformare investigat (89 %), structura observata prezintd graunti foarte alungiti. De
asemenea, exista fracturi de graunti si graunti mici, care nu prezinta o orientare pe directia de

deformare. Golurile sunt vizibile atét in interiorul grauntilor, cat si la limita lor.

1.10. Determinarea experimentalia a suprafetelor de curgere

Pentru determinarea suprafetelor de plasticitate au fost efectuate incercdri la tractiune
uniaxiald pe trei directii in planul tablei (la 0, 45, respectiv 90° fata de directia laminarii),
experimente de umflare hidraulica pe epruvete de formd de forma circulard, precum si
compresiunea pe grosime a unor epruvete discoidale. In urma acestor experimente au fost
determinati urmatorii parametri mecanici: limitele de curgere normalizate si coeficienti de
anizotropie corespunzatori unor stiri de solicitare uniaxial, respectiv biaxiali. Incercarile au
fost efectuate pe doud sortimente de tabla: DC04 (0,85 mm) si AA6016-T4 (1 mm).
Parametrii mecanici ai celor douda materiale sunt prezentati in tabelul 1.10.1. Cu ajutorul
acestor date, au fost determinate prin calcul suprafetele de plasticitate prezise de criteriul de

plasticitate BBC 2008.



Tabelul 1.10.1. Parametrii mecanici ai materialelor testate

Nr. | Material Yy Vs Yo Yy I Fs Toor A k

1 | DC04 1 1.067 | 1.048 | 1.281 | 1.955 | 1.299 | 2.192 | 1.045 3

2 | AA6016 1 0.985 | 0979 | 1.013 | 0.640 | 0.530 | 0.640 | 1.050 4

1.11. Determinarea experimentala a Curbelor Limita de Deformare (CLD)

Au fost determinate curbele limitd de deformare pentru tabla de otel DC04 (0.85mm)
si pentru aliajul de aluminiu AA6016-T4 (1mm), folosind procedeul de intindere pe poanson
sferic si umflarea hidraulica, respectand metodologia experimentald definita in standardul ISO
12004-2/2008. in vederea obtinerii unor stdri de deformare diferite, s-au utilizat epruvete cu
geometrie de tip Hasek, in conformitate cu prevederile normativului ISO 12004-2/2008.
Deformatiile limitd au fost masurate cu ajutorul unui sistem optic de tip ARAMIS versiunea
6.1.7, prin procedeul Bragard. Pentru fiecare punct de pe curba limita de deformare au fost

utilizate deformatiile rezultate in urma a cel putin trei experimente valide.

Obiectival 2: Modelarea la nivel micro si macroscopic a comportarii

materialelor testate

2.1 Dezvoltarea unui model de suprafete de curgere anizotrope si validarea acestuia
Principalul obiectiv al acestei activitati a constat in elaborarea unei proceduri de
identificare robuste a criteriului de plasticitate BBC 2008 si testarea fiabilitatii acesteia.
Membrii echipei de cercetare au optat pentru o procedurd care opereazd cu parametrii de
anizotropie asociati unor stari de solicitare la tractiune de tip uniaxial si biaxial. Testarea
performantelor de convergenta ale strategiei de identificare a fost realizatd pe cazul a doua
sortimente de tabla: DC04 (0,85 mm), respectiv AA6016-T4 (I mm). Verificarile au
demonstrat ca modelul constitutiv reuseste sa descrie exact absolut toate caracteristicile de

anizotropie folosite ca date de intrare.

2.2 Utilizarea ODF in programe de analiza de textura

Functia ODF a fost determinata utilizand software-ul PANalytical X'Pert Texture.
Pentru proba deformata la 90%, a fost remarcat faptul ca figurile polare experimentale sunt in
buna concordanta cu cele determinate pe baza ODF, fapt ce releva gradul ridicat de incredere

al procedurii de determinare a ODF-urilor din figurile polare experimentale. Pentru proba




deformata la 40% concordanta intre figurile polare experimentale si teoretice nu este asa de
buna din cauza rezolutiei experimentale mai reduse a determinarii figurilor polare din cauza
faptului ca textura este mai putin definita la grade reduse de deformare. Figurile polare
determinate prin EBSD sunt in concordanta cu cele determinate prin XRD. Trebuie notat
faptul ca nu se poate face o comparatie cantitativa intre cele doua tipuri de figuri polare din
cauza faptului ca in prezent nu exista un software pentru a determina ODF-urile din analize

EBSD.

2.3 Identificarea unui model fenomenologic de plasticitate utilizand date din analiza de
textura

A fost testatd capacitatea criteriului de plasticitate fenomenologic BBC 2008 de a
surprinde anizotropia determinatd prin calcul, folosind modelele cristalografice Taylor,
respectiv. ALAMEL. Datele furnizate procedurii de identificare BBC 2008 au fost
reprezentate de parametrii ce definesc anizotropia unui semifabricat de tabla AA1100-O (1
mm) in stdri de solicitare uniaxiald la unghiuri reprezentand multipli de 15° in planul
semifabricatului, precum si anizotropia in regim de tractiune biaxiald. In urma testelor, s-a
constatat cd modelul constitutiv nu reuseste sa descrie decat aproximativ caracteristicile de
anizotropie folosite ca date de intrare. A fost totusi sesizat faptul ca, in formularea cu 16
coeficienti, criteriul BBC 2008 furnizeaza predictii mult mai bune, in special atunci cand
identificarea pleaca de la rezultatele modelului Taylor. Chiar si in varianta utilizarii datelor de
intrare furnizate de modelul ALAMEL, varianta cu 16 coeficienti a criteriului BBC 2008
functioneaza bine, singurele discrepante semnificative aparand in cazul distributiei planare a

limitei de curgere la tractiune uniaxiala.

2.4 Elaborarea unor modele de tip Gurson pentru materiale anizotrope cu goluri

A fost propusd o variantd imbunatatitd a modelului Gurson. Noul model introduce o
aproximare mai realistd, considerand ca ecruisarea matricii variaza in functie de distanta fata
de goluri, regiunile mai apropiate de gol prezentind o ecruisare mai pronuntati. In continuare,
modelul Gurson modificat a fost cuplat cu modelul Marciniak-Kuczynski, Tn vederea
determindrii curbelor limita de deformare. A fost analizat efectul golurilor din material inainte
de atingerea deformatiei limita, scopul final fiind acela de a dezvolta un model de predictie a
curbelor limita care sa nu aiba nevoie de o zona initial mai slaba. O altd directie de cerctare a
constat In dezvoltarea unui model de tip Gurson pentru materiale poroase cu goluri elipsoidale
cu plasticitate anizotropa bazata pe transformari liniare. Dificultatile principale rezolvate in

faza actuala sunt determinarea functiei de disipatie plastica pentru convexe de plasticitate



anizotrope si ne-patratice, aproximarea campului microscopic de viteze, aproximarea

disipatiei plastice macroscopice si in fine reducerea la un model de tip Gurson.

2.5. Model de plasticitate si lege de ecruisare fenomenologice bazate pe textura

A fost elaborat un algoritm bazat pe schema de calcul propusa de Anand si Kothari,
care urmeaza a fi implementat ca in programul de element finit ABAQUS, sub forma de
subroutina constitutiva, in vederea simuldrii curgerii plastice a cristalelor. Pentru a evita
posibile variatii in rezultate, datorate distributiei spatiale a cristalelor, ca schema de
omogeneizare se va folosi ipoteza lui Taylor. Dupa implementare, vor fi parcurse urmatoarele
etape:
1) Folosind textura initiala a materialului precum si o curba de tractiune obtinuta
experimental, se identifica parametrii interni ai cristalelor constituente (in modelul de fata,
parametrii curbei de ecruisare a unui cristal): epruveta virtuala este supusa la aceeasi
deformare ca si in experimentul de determinare a curbei de ecruisare si parametrii se
ajusteaza iterativ pana cand predictia numerica coincide, in marja de eroare, cu masuratorile
experimentale;
2) Dupa ce parametrii cristalelor constituente au fost identificati, se poate trece la generarea
de suprafete de plasticitate, curbe de ecruisare, sau studiu de evolutie a texturii. De exemplu,
pentru generarea unui punct pe suprafata initiala de plasticitate, epruveta virtuala este supusa
la un program de incarcare ce duce materialul in directia de tensiune dorita. In particular, teste
mecanice ce implica compresiunea tablei in planul acesteia sunt acum numeric posibile.

Ca validare preliminara, programul va fi testat si ilustrat pe materialul DC04.

2.6. Model de deteriorare anizotrop

Au fost elaborate modele care descriu deteriorarea mecanica cu ajutorul unor variabile
tensoriale care descriu efectul neomogenitatilor structurale si al texturii materialului.
Abordarea este caracterizata prin admiterea unei descompuneri multiplicative a gradientului
deformatiei, descompunere in care unul dintre factori descrie efectul deteriorarii materialului
in raport cu o configuratie fictiva lipsitd de defecte. De asemenea, a fost efectuat un studiu al
comportarii materialelor elasto-plastice in prezenta unor defecte de tip dislocatii continuu

distribuite.

2.7. Model fenomenologic al efectului Portevin—-Le Chatelier pentru table de aluminiu
Au fost investigate doua modele fenomenologice ale propagarii instabilitatilor termo-

mecanice in materiale metalice: primul model, bazat pe fenomenul de scaderea a limitei de



curgere in raport cu deformatia, iar al doilea, bazat pe fenomenul de diminuare a limitei de
curgere in raport cu viteza de deformare. Activitatea desfasurata in cadrul contractului pana in
prezent s-a bazat pe prima directie de cercetare. Pornind de la modelul termo-viscoelastic de
tip Maxwellian cu diminuare a limitei de curgere, s-a construit un model termo-viscoplastic
de tip ,,overstress”. Modelul descrie localizari ale deformatiei si fenomene de instabilitate
termomecanica. De asemenea, au fost analizate undele progresive pe care aceste modele le
genereaza, precum si proprietatile lor. Modelul considerat nu satisface una din cerintele
efectului PLC si anume sensibilitatea negativa a tensiunii de curgere la cresterea vitezei de
deformare. Includerea acestui aspect intr-un model fenomenologic va fi obiectul cercetarilor

viitoare.

Obiectivul 3: Implementarea modelelor elaborate in programe de calcul

3.1. Elaborarea unui algoritm si a unui program pentru predictia CLD

Plecand de la formularea clasicd a modelului Marciniak-Kuczynski (MK), a fost
elaboratd o schemd de calcul de tip implicit care determind starea limitad prin rezolvarea
numericd a unei singure ecuatii de tip neliniar. Reducerea problemei la o singura ecuatie
simplificad procedura de rezolvare si elimina dificultatile legate de divergente numerice. De
asemenea, schema de calcul implicit este neconditionat stabila, implementarea sa fiind
adaptabila celor mai diverse expresii ale tensiunii echivalente si legii de ecruisare. In structura
sa actuald, programul opereazd cu urmadtoarele modele constitutive: expresii ale tensiunii
echivalente de tip von Mises, Hill 1948, Hosford-Logan, Barlat 1989, BBC 2005, BBC 2008;
legi de ecruisare de tip Hollomon, Swift, Voce, Hockett-Sherby, Ghosh, medie a legilor
Ghosh si Hockett-Sherby. Performantele programului au fost testate prin compararea
predictiilor sale cu deformatii limita determinate experimental pentru tabla DC04 (0,85 mm),
respectiv. AA6016-T4 (1 mm). Verificarile au evidentiat faptul cd, pe ansamblu,
performantele modelului sunt bune. Pentru ambele materiale, rezultatele numerice se afla in
apropierea datelor experimentale. In cazul tablei DC04, a fost constatati o subevaluare a
deformabilitatii pe ramura din stinga a curbei limitd. Aceastd discrepanta este datorata

dependentei modelului de modelul de ecruisare folosit in calcule.

3.2. Elaborarea unor metode de calcul numeric paralel
Au fost propuse patru variante ale unei metode multigrid pentru rezolvarea
inegalitatilor quasi-variationale compuse dintr-un termen provenind din minimizarea unei

functionale si altul dat de un operator. De asemenea, a fost elaborat un algoritm multigrid



pentru inegalitati variationale ale caror restrictii sint de tipul doua-obstacole. Acest algoritm
este descris ca o metoda multigriod de tip V-ciclu, iteratiile sale avind o complexitate de
calcul optimala, dar rezultatele sint valabile si pentru alte tipuri de iterari, W-cicluri, de
exemplu. Rezultatele obtinute sint comparate cu estimarile ratelor asimptotice de convergenta

obtinute in literatura pentru problemele de complementaritate.

3.3. Includerea modelelor constitutive ca rutine utilizator in programe EF existente
Majoritatea programelor comerciale destinate analizei cu elemente finite a proceselor
de deformare oferd mecanisme de implementare a unor modele constitutive definite de
utilizator Principial, functionalitatea rutinelor puse la dispozitie de programele comerciale este
asemanitoare. In esentd, utilizatorului i se transmit valorile curente ale parametrilor de stare
asociatia momentului de inceput al unui interval de timp, precum si incrementul tensorului
deformatie logaritmica asociat acestui interval, asteptandu-se ca implementarea modelului sdu
constitutiv sa furnizeze ca date de iesire tensorul tensiune asociat momentului final. Pe
principiul de mai sus, s-a procedat la implementarea criteriului de plasticitate BBC 2008 ca
rutind  VUMAT 1n versiunea dinamic-explicita a programului ABAQUS. Aceasta
implementare urmeazd a fi testatd in urmatoarele etape ale proiectului, prin simularea
numericd a unor procese de ambutisare si compararea rezultatelor cu date experimentale

(grosimi ale piesei ambutisate, amplitudinea festoanelor, evolutia fortei de presare etc.).

Obiectivul 4: Validarea rezultatelor simularii unor procese de deformare

4.1. Determinarea parametrilor geometrici si de proces pentru piese deformate

Pentru validarea modelelor constitutive elaborate in cadrul proiectului, au fost alese
doua piese cu geometrie realizabila prin ambutisare. Prima piesd are simetrie axiald cu
diametrul de 80 mm si inaltime de 60 mm. Ambutisarea acesteia urmeaza a fi realizata pe un
stand de tip Erichsen 142-20. Cea de a doua piesa are forma unei tavi cu flansa, avand raze de
racordare diferite (20, 30, respectiv 120 mm). Aceasta geometrie a fost aleasd in vederea
obtinerii experimentale a unor stari de deformare neomogene, care sd permita investigarea cat
mai extinsd a deformabilitatii materialelor metalice. Piesa de tip tava va fi utilizata si pentru
analiza influentei fortelor de retinere asupra deformabilitatii. Ambutisarea acesteia se va

efectua pe o presa hidraulica de tip Benedetti HPS-100.



Obiectivul 5: Activitati de management

5.1. Activitati de management: Achizitii
Au fost achizitionate urmatoarele echipamente necesare pentru desfasurarea
cercetdtorilor prevazute in cadrul proiectului:
® masina universala de testare a tablelor metalice tip Erichsen 142-20
e calculatoare de tip PC destinate simularilor numerice
¢ instalatie de metalizare in vid
® magnetometru cu proba vibranta
e camere de inalta rezolutie

e software specializat.



