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Prima utilizare a conceptului de
nanotehnologie apartine lui Richard

[ ] [ ] A . .
Feynman cu ocazia faimoasei
O n o I I l O e r I q e S I comunicari stiinfifice There's Plenty of
] Room at the Bottom de 1a American

Physical Society, reunita la California
Institute of Technology, SUA, 1a 29

nanotehnologii

Norio Taniguchi de 1a Tokyo Science
University enuntd prima definifie a
nanotehnologiei in 1974
“Nanotehnologia consta in producerea,
separarea, consolidarea si deformarea

~ ~ v terialelor, at t le-
Cat inseamna nano? culicumoleculs”.
?
De Ce n an O ' In 1985, Robert Curl, Harold Kroto si
A : Richard Smalley au descoperit aga-
Cat mai aproape de nano! rumitele Fullerene” - fomilc de

structuri moleculare Cg a carbonului,

N an Ote h n O | Og I I - b reVI ar sub forma sferica (nanosfere),

elipsoidala, cilindrica (nanotuburi) sau

plana.
 S—
& “Cea mai mare descoperire din istorie
e pregidtita sa apard” K. Eric Drexler,
“Engines of Creation: The Coming Era
2 f Nanotechnolgy”, Knopf Doubleday
Nanoscard r‘ o ane :
3 angsty Publishing Group, 1986 [l])]
—
- Nanomateriale T " Onthe Basic Concept of 'Nano-Technology’,
- Proc. Intl. Conf. Prod. London, Part II, British
Society of Precision Engineering, 1974.
| " dupa numele autorului domului geodezic,
" Richard Buckminster Fuller.
Nanotehnologii Emm——
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http://en. wikipedia.org




4 Cat inseamna nano?

Polen
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| " . . " Bacterii B Hematii
~ Microparticule
1000] ¢ I Pigmenti Nanostructurile pot fi:
a Macromolecule I - zero-dimensionale — clusteri atomici si puncte cuantice;
100 - unidimensionale — filme multistrat subtiri de grosimi
I 4 Virusi nanometrice;
10 Micromolecule I - bidimensionale — nanofire si nanotuburi
] I ~ pirogeni - j[ridimf.ans.ionale - ngnoparticule sau graunti de
1] U ? dimensiuni nanometrice
B Gaze ionizate
0.1 I

\ 4

1 nanometru (1nm) = 10°m
1nm = lungimea unui lant constituit din 3 molecule de apa
1nm = a 10000-a parte din diametrul unui fir de par uman

Nanoscara defineste dimensiuni cu valori cuprinse ih domeniul 0.1 ... 1nm.

Nanostructura reprezinta o entitate (componenta) organizata si omogena
care are cel putin o dimensiune nanometrica.

(Wikipedia Enciclopedy http://en.wikipedia.org)



http://en.wikipedia.org/

Nanomateriale si materiale
nanostructurate - exista diferenta”

Nanomaterialele sunt materiale cu cel putin o dimensiune nanometrica:
- nanosfere, nanotuburi, nanopulberi, nanofilme.

Materialele nanostructurate sunt materiale care sunt alcatuite din
componente nanostructurale (cu cel putin o dimensiune nanometrica):
- materiale din blocuri de constructie nanometrice.

Prin materiale nanostructurate intelegem metale si materiale ceramice consolidate,
de dimensiuni macroscopice, alcatuite din graunti de dimensiuni nanometrice.

(www.nanowerk.com)



http://www.nanowerk.com/

De ce nano?

“Nanotechnology ... promises more from less”

STRUCTURA
ULTRAFINA / NANOMETRICA

Rezistenta & tenacitate , Fluaj Coroziune Oboseala Superplasticitate | Stabilitate termica




Cat mai aproape de nano! sels

Fe atomic
0,268nm

Nanocri

Policristale P\(D, QVD, Electrodepuneri
Cristalizare amorfe

I Sinterizare nanopulberi

| Deformare Plastica Severa

| Superaliaje
/;| TT™
/L‘ Structura
conventionala

Materialele metalice in stare solida pot fi amorfe sau cristaline. Cele cristaline se
gasesc sub forma unui monocristal sau al unui policristal.

Din punct de vedere dimensional materialele metalice policristaline pot avea:

- microstructura (dimensiuni ale monocristalelor de pana la 1 um),

- structura ultrafinisata (dimensiuni ale monocristalelor cuprinse intre 1 um si 100 nm),
- nanostructura (dimensiuni ale monocristalelor mai mici de 100 nm).



Tab.1.1. Nanotehnologii — Breviar

Procedeu Principiu
Vaporizare (Laser, Plasma,
el Fascicul de electroni) +
Condensation . )
Condensare in gaz inert
Jet Vapor  Vaporizare + Atomizare in
Deposition  jet sonic inert + Depunere
Chemical , . ,
v Vaporizare prin  reactie
apor D
o chimica + Depunere
Deposition
Thermal ~ Topire (Plasma, Arc) +
Spraying  Pulverizare + Depunere
High Energy Macinare in mori cu bile
Ball Milling  planetare de mare viteza
Separarea fazei solide
SOL-GEL  dintr-o solutie omogena de
tip gel
Chemical  Vaporizare+Supraincalzire+
Vapor Condensare  in incinta

Condensation supraracita (N2 lichid)

Vaporizare prin imprastiere

SPLEEG cu plasma + Depunere
Severe  Deformatie cumulativa cu
Plastic  grade mari de deformare,

Deformation cu fragmentarea structurii
Me - Metale
. Ci-Compusi intermetalici
REEE Ce - Ceramice

Co - Compozite ceramice

Nota: in prezentul breviar s-au utilizat
denumirile consacrate la nivel international
ale procedeelor, pentru a nu crea vreo
confuzie legata de interpretari lingvistice.

Aplicatii .
_p t Rezultat Observatii
Me Ci Ce
. Puritate chimica
v Nanopulberi deosebith
Filme . .
) Productivitate buna,
v v Y mult!gtrat echipamente comune
subtjri
Nanotuburi Proces de durata,
v R I Filme subi rat:'J\dePuneru
scazuta
v, y Acoperiri Prezenta porozita-tilor
strat in stratul depus
Granulatje si
v Nanopulberi  compozitie chimica
neuniforme
Materiale scumpe.
v+ Nanopulberi  Excelent control al
compozitiei chimice
Supraincalzirea se
v " + Nanopulberi realizeaza intr-un
reactor
: .. Depunerea este dificil
VAT SR Filme subjri de controlat
;o s (FERTECS
industriale . . vs
forma geometrica

Nanotehnologiile se impart in doua categorii;

Bottom-Up (de jos in sus) — in care nanomaterialul este
realizat de la baza edificiului structural prin constructie
atomica/moleculara. Se obtin nanopulberi sau depuneri.
Top-Down (de sus in jos) - in care materialul in intregul
sau sufera o restructurare completa, la scara nanometrica
Cu exceptia procedeului Severe Plastic Deformation toate
celelalte fac parte din categoria de tehnologii Bottom-Up.

it

Direct Vapor Deposition

I =

Vaporizare cu fascicul de
electroni

/

Spray

]
Ghidzj

Arc Spraying E

Sputtering

Severe Plastic Deformation

- Nanotehnologia reprezinta
modalitatea de a crea materiale
(multi) functionale, dispozitive si
sisteme, prin controlul substantei la
nivel nanodimensional (1-100nm) si
exploatarea noilor proprietati si
fenomene dezvoltate la aceasta scara
(www.lanl.gov — Los Alamos National
Laboratory, USA);

- Nanotehnologia reprezinta aria
tehnologica in care dimensiunile si
tolerantele ce se regasesc in
domeniul 0,1 — 1nm joaca un rol critic
(in comportarea materialelor n.a.)
(www.nano.org.uk — Institute of
NanoTechnology, United Kingdom);

- Nanotehnologia reprezinta
intelegerea si controlul materiei la
nivelul dimensiunilor intre 1 — 100nm
la care fenomene unice determina
aplicatii noi. Cuprinzand nanostiinta,
tehnologia si  ingineria, nano-
tehnologia  implica  vizualizarea,
masurarea, modelarea si manipularea
materiei la dimensiuni nanometrice
(www.nano.gov. — USA National
Nanotechnology Initiative);

- Nanotehnologia reprezinta  pro-
lectarea, caracterizarea, producerea
si utilizarea structurilor, dispozitivelor
si sistemelor, controland forma si
marimea la nivel nanometric
(Www.answer.com).



Deformarea Plastica Severa (,

Inceputad cu tratamente termomecanice (TTM) ce constau din
laminari controlate si raciri accelerate, finisarea granulatieli nu
a putut trece initial de granita de 5um.

Implicarea Tn schemele TTM avansate a recristalizarii
dinamice combinata cu difuzia controlata si precipitarea fin
dispersa a fazelor secundare asigurate de o compozifie
chimica adecvata — chiar daca uneori costisitoare (superaliaje)
— a coborat limita dimensiunii grauntilor pana la valoarea
exceptionala de 1um.

Finisarea in continuare a granulatiei presupune o fragmentare
suplimentara care implica Deformarea Plastica Severa (DPS).



Deformarea Plastica Severa (,,

Pentru metalele cu structura normala (d > 1um), alunecarea si
maclarea sunt mecanismele traditionale de deformare plastica.

Pentru metalele cu granulatie ultrafina (1lum < d < 100nm)
plasticitatea este indusa prin deplasarea dislocatiilor.

Pentru materialele cu granulatie nanometrica (d < 100nm), deformarea
plastica se produce dupa mecanismul alunecarii limitelor de graunte.

Fara retea de dislocatii reziduale Ecruisare scazuta Ecruisare intensa
Noi mecanisme de Plasticitate prin Mecanisme de
deformare intermediul dislocatiilor deformare traditionale
I I
[ 00nm [Tum >4
Metale cu granulatie Metale cu structura

Nanomateriale . N
ultrafina normala



Conditiile deformarii plastice severe
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o fleo Deformarea repetaté a unui metal p_rintr-
Clasificarea procedeelor de  somumes s
fara rost. V.M. Segal obtine patentul no.
575892 in 1977, in URSS. Procedeul a

deformare P lastica severd Chamnel Angulr resing (ECAR).

Ideea de a deforma un material prin
refulare ciclica in canalul matritei dupa
mai  multe axe, da rezultate

Procedeul HPT (High Pressure Torsion) spectaculoase. In 1988, Ghosh obfine n

SUA patentul no. 4721537 pentru

Procedeul CCDC (Cyclic Channel Die Compression) procedeul Cyclic Close Die Forging,

care avea sd devina Cyclic Channel Die

. . Compression (CCDC).
Procedeul ARB (Accumulative Roll Bonding) ,
Procedeul RCS (repetitive Corrugation and Straightening) RZ. Valiev prelucreazi materiale dure

Tntre doua discuri, utilizand torsiunea la

; presiune ridicata. In 1997 patenteaza
Procedeul ECAP (Equal Channel Angular Pressing) R e e
Torsion (HPT).
. tablelor. Procedeul primeste denumirea
. ' ——
- . J. Richert, M. Richert, J. Zasadzinski si
High Pressure Torsion A. Korbel, obtin in Polonia, n 1979,
- patentul PL 123026 pentru procedeul de

deformare  plastica Reciprocating

- : . Extrusion-Compression care avea sa
Accumulative Roll Bonding primeascd denumirea consacratd Cyclic
- Extrusion Compression (CEC).

—

Y. Saito propune fin 1998 finisarea
structurala prin laminarea cumulativa a




R.Z. Valiev, 1997

Procedeul HPT (High Pressure Torsion)
co ]

HPT este un proces continuu de deformare care
consta in forfecarea prin torsiune a materialului
intre doua nicovale — una fixa , iar cealalta in
miscare de rotatie, aflate sub presiune ridicata.

Gradul de deformare ¢ = tgy/\3

TR p=0,75...9GPa

Microstructura dupa 2 rotatii HPT




J.&M. Richert, 1979

Procedeul CCDC (cyclic Channel Die Compression),

Varianta Cyclic Extrusion Compression (CEC)

CEC este un procedeu discontinuu de deformare
ce consta in extrudarea ciclica bilaterala a semi-
fabricatului Tntr-o matrita cu simetrie cilindrica si
sectiune descrescanda.

Finisarea granulatiei se bazeaza pe forfecarea
care se produce pe linille de discontinuitate ale
vitezel de curgere, determinate de schimbarea
sectiunii. Structura de sah, in benzi de forfecare,
se instaleaza dupa cateva treceri. Ecruisarea se
plafoneaza si ea de asemenea dupa un numar
relativ redus de treceri (4).

Procesul este posibil (100 de treceri!) 1in
conditiile tensiunii hidrostatice de compresiune.

Gradul de deformare
e = 4In(D/d)



J. Ghosh, 1988

Procedeul CCDC (Cyclic Channel Die Compression),,

Varianta Multiaxial Forging (MF)

MF este un procedeu discontinuu de deformare
in care materialul curge n procesul deformarii
prin compresiune, numai in directia canalului
matritei (normal pe directia fortei). Lungimea
canalului matritei si Tinaltimea probei sunt
echivalente, grosimea in adancime a probei
ramanand aceeasi, procesul poate fi reluat.

.

s N — ] [— i /
" e - "
\ = E

Gradul de deformare
g = 2 N3 In(H/w)




'I|”H| Y. Saito, 1998
Procedeul ARB (Accumulative Roll Bonding)

ARB este o tehnica de deformare plastica
severa, care consta n laminari succesive, prin
taierea transversala a produsului laminat la o
trecere anterioara, suprapunerea partilor
rezultate si relaminarea acestora cu grade de
deformare = 50%, fara modificarea distantei
intre cilindri.

e — —> A Gradul de deformare
Degresare si curatare Suprapunere ﬂ c = 2 /\/3In(T/t)

Succesul laminarii adezive
cumulative este determinat de
coeziunea straturilor de material.

Taiere Laminare adeziva
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D

Y.T. Zhu, 2001

Procedeul RCS (Repetitive Corrugation and Straightening)

RCS este un procedeu discontinuu de
deformare in care materialul este ondulat si
indreptat succesiv intr-un ciclu repetitiv.
Efectele procesului de deformare plastica
severa depind Tn mod esential de raza de
racordare (r) a profilului dupa care este
deformat semifabricatul.

Gradul de deformare
e = 4 N3:-In(r+t/r+0.5t)



V.M. Segal, 1995
Procedeul ECAP (Equal Channel Angular Pressing)

ECAP este un procedeu discontinuu de
deformarea plastica a semifabricatului prin
extrudarea intr-o matrita cu canele unghiulare
de sectiune constanta. Intrucat sectiunea
transversala a semifabricatului ramane
aceeasi, procesul poate fi reluat pana la
atingerea gradului de deformare impus.
Finisarea granulatiei are loc prin forfecarea
materialului Tn planul de intersectie al canalelor
matritei.

Gradul de deformare
g = 2 N3-ctg(¢/2)



Variante tehnologice ECAP , 3+

Devenit cel mai popular procedeu, ECAP a fost experimentat
n cele mai multe variante constructive si tehnologice.



Variante tehnologice ECAP

Micsorarea frecarii prin utilizarea matritelor cu pereti mobili sau cu
elemente in miscare de rotatie a determinat noi solutii constructive



Variante tehnologice ECAP 4+

Tendinta de a mari lungimea finala a semifabricatului a
Impus noi variante constructive ale procedeului ECAP



Directit de perspectiva

Al Schema se bazeaza pe DPS in
matrita single pass cu poanson pentru
evacuarea probei Pg, ce elimina
pierderea de material si un contra-
poanson Cp care se deplaseaza odata cu
materialul si care asigura echilibrarea
tensiunilor de intindere prin
contrapresiunea controlata po.

Faza deformarii

_‘_‘_‘_‘_‘—_‘_'_‘—‘—-—_
H{__ﬁﬁ____h7

Evacuarea semifabricatului

Matrita single pass cu piston de
evacuare si contrapoanson

A2 Schema elimina operatiile intre treceri: semifabricatul parcurge ciclul de deformare
fard sa paraseasca matrita. Prin blocarea selectivé a canalelor se pot programa cicluri
de deformare 4-8... treceri pentru toate variantele ECAP ( A, BS90°, C §180°).

Prima
trecere

Sfarsitul
primei treceri

Intoarcerea
matritei cu 90°

%ionarea
ului

Repozitionare Poanson A doua trecere
matrita si sculg de lucru

Cep

Matrita multipass pentru 4 treceri, B&90° (ex: prima si a doua trecere)




ADOPTAREA VARIANTELOR S| SCHEMELOR
DE DEFORMARE PLASTICA SEVERA &

Proprietitile materialului

Suficientd CEC, stare de tensiune hidrostatica ! forte mari

Plasticitate Buna ECAP,,-, A, ARB, !\ grad redus pe trecere

Foarte buna ECAP,,., B., matritd cu doua coturi

o HPT !\ uzurd mare a sculelor
Duritate Ridicata

neuniformitate a deformatiei @

Conditii de deformare DPS

Proces continuu O singura trecere HPT % doar discuri si inele

y . ECAPqqe 120-, matrita cu doua coturi
Fara operati intre trecert

Proces discontinuu ECAPq: 12, matrifa fixa singlepass

Cu operafii intre treceri ECAPq 1205, matrita fixa multipass

-
O dimensiune > celelalte doud | Sectiune circulard ECAPgp- 1205, CEC ¢ 8 — 12mm
(bare) Sectiune rectangulard | ECAPgge 120 8%8; 10x10;12x12; 15x15mm
Doui dimensiuni > a treia Sectiune rectangulara (table) ARB, min 50%, g=1—3mm
(table si discuri) Sectiune circulara (discurn) HPT, d = 6-10mm, g = 0,8-lmm
7Sc0p/Nivelul finisarii granula
Proprietii(i de rezisten{i ) Emin = 4 ¥ ¥ ECAPy¢e 120, ARB, CEC, HPT
Superplasticitate Emin = 8 lg) LO E‘CAPQOD’mn’ ARB @’
CEC, " "HPT

Granulatie nanometrica

Emin — 12-10 ¥) CEC, HPT grade mari pe trecere
(d <30nm)

mediu; @ acceplabil, scizut; @ bun; W) foarte bun; M cu precaulie; (%) interdictie.



Analiza procedeului ECAP

Gradul de deformare total

i e ko CA | I i S

Canale intersectate la 120° Canale intersectate la 90°
Viteza de deformatie

\/g{2ctg(¢ g)w/cosec@ szﬂ L\\Z

Gradul si viteza de deformatie depind fundamental de
geometria matritei: ECAPy,= ¢ = 1.15; ECAP,,= ¢ = 0.67



" -=EEEN
MATERIALE DESTINATE DEFORMARII PLASTICE SEVERE
PRIN PROCEDEUL ECAP

(Al-Cu,@Al-Zn)
(Cu-Zn&Zn)

Mg (Mg-Zn, Mg-Al)
Zn (Zn-22Al)

Principalele criterii in stabilirea compozitiei chimice

Aliajele Al-Mg constituie clasa 5xxx si nu pot fi durificate prin imbatrénire.

Rezistenta mecanica modesta pana la 4,5-5%Mg
Rezistenta
mecanica B |
Sudabilitate remarcabila chiar si la continutur mai mari de Mg
Sudabilitate IR
Coroziune Rezistenta | une in mediul mar
] atmosferica ezistenta la coroziune in mediul marin
Rezisienta a B
coroziune | |
Plasticitate buna
inclusiv la rece Plasticitate relativa, dificil de extrudat
Plasticitate T
%Mg 0 2 4 6 8 10

Aliaje Al-Mg comerciale: caracteristici generale
WO 5005 5049 5052 90835086

T~ 45Mg0.7Mn/ i
.5Mg0.
Proprietati 0.8Mg 2Mg 0.8Mn  2.5Mg, Cr AMgO5Mn 3. 1MgMnCr
Rezistentd . . = -
Vv ] (v ]
mecanica

Sudabiltate (V) V) ) V) V)
Rezistenta
la coroziune

Ol o ool 29 |ece

[.
atm. mediu marin

- (v (Yo >
Plasticitate | L’)L’) l’) L’)L’)

2N Mn larece  M\extrudare

mediu; acceptabil; @ scazut; "l’) bun; ‘Q’) Y foarte bun



How it works?




ECHIPAMENT SI SCULE DE DEFORMARE




Obsesia echipel: se ecruiseaza sau nu?

Forta [kN]

40

30

N
o

10

0

=

Al-Mg 1.35 - ECAPy,

—— Al-Mg (1)

|
PRI FUROveS ~WM“M

g —=— Al-Mg (2)
4 Al-Mg (3)
f { o AlMg (4)

i —— Al-Mg (5)
P
0 10 20 30 40 50 60

Deplasarea [mm]

Aluminiu 1.35% - ECAPg,

70

Forta, [kN]

¢7 ECAPg - Cu
f \
/ / ——Cu (1)

i/ e

/ ——Cu (4)

——Cu (5)
——Cu (6)

10 20 30 40 50 60

Deplasarea, [mm]

Plasticitate prin intermediul dislocatiilor: ecruisare scazuta



Poanson

Semifabricat

\ Matrita ‘

Prima trecere

planul Z

planul X planul Y

Cum are loc finisarea

A doua trecere - schema A

planul X

planul Z

planul Y

X

granulatiei

A doua trecere - schema B

planul Z

"

|

I

|

'
’

: r

G

planul X planul Y




Stabilitatea granulatieli la cald

Benzi de graunti
alungiti

Structura aliajului Al-0,13%Mg prelucrat
ECAP,10 treceri si recopt 1h/125 — 300°C:
a) 125°C; b) 150°C; c¢) 175°C; d) 300°C.




Rezultate

Limita la rupere poate creste in medie de trei
ori, ca urmare a finisarii granulatiei !!!

In acelasi timp, alungirea la rupere si
tenacitatea se pastreaza in limite rezonabile.

Se obtin premisele superplasticitatii la viteza
de deformatie mare, ceea ce permite aplicatii
Industriale cu grade de deformare
desosebite.

Creste limita la oboseala de cca. doua ori.



IIIl“” ) _',_....-;-;;;‘;::;-.-:w'*""-’-"*‘-'-'-?!-"-“.??:.':;:_;';:?:.::‘.I?_".;?ij;';'.?'."_ ------- R
E 1001 .- ; bkt : .:',_\ ] 28 Emeg:?ggg:;
2 3 4 5 Tru:strain?(%)
Al99.5% nedeformat:
R, =67,09 MPa
R0 = 49,32 MPa
A, = 33,63%
Al99.5% DPS_6 trecert:
R, = 195,26 MPa
Rp02 = 134.22 MPa 0 Al_DPS 1 Al_DPS 2 Al_DPS 4 Al_DPS 6
Ay = 10,92% T R BT R~

Rezultate experimentale — Al99,5%



Conditii
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Probleme

Cauze

Solutii
cunoscute

o

Solutie
propusa

SUPERPLASTICITATE
Granulatie fina, echiaxiala Temperatura de deformare Viteza de deformare "'h
© d<10pm © Ta=0,5T: [K] Vg=103-104s? d i
‘ ERPLASTICITATE ‘ & Superplasticitate la
< @ Tq mica i vq mare!!
? :
Cresterea granulatiei vy~ Scaderea deformabilitatii
13 T o
Recristali Scaderea temperaturii Cresterea vitezei
ecristalizare de deformare de deformare
p ?f I Viteza de deformare la
rezenta razeior > Tratamente superplasticitate creste
secundare termomecanice I
Granulatie fina > Recristalizare
2 stabila inhibata
= Analize - |
&g corelati Deformare Nanostructura
g Experiment plastica
& Incercari Incercarea la
8 Echipament severa (DPS) ‘ [ Incercarea a —> R viune

N,

superplasticitate

Aliajelor Al-nMg nano-

Incercarea la

Aliaje Al-nMg destinate DPS  —— ™ g4 ctypate prin DPS > tractiune



D
/atrlta single-pass cu

poanson de extragere




How It works?
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Ce este metoda elementulul finit?

N

L

- O metoda de evaluare a marimilor de
proces Si a rezultatelor estimate

- Ce se poate afla din analiza cu element
finit a unui proces de deformare plastica?

Forte

Tensiuni

Viteze

Deformatii
Temperaturi
Marimi de graunte
Duritati




— 222,

Cum 444

i I~ I functioneaza?

- -

e Materialul este discretizat in elemente finite marginite de
muchii si noduri

e Fiecarui nod ii corespunde o deplasare (deformatie) cu o
anumita viteza (de deformatie)

e Metoda elementului finit analizeaza deformarea plastica
prin estimarea campurilor de deformatii si viteze de
deformatii din material

e Tensiunile se calculeaza utilizand relatiile c = f(g, €, T) n
baza unor ipoteze de calcul si a proprietatilor materialului



Ce trebuie stiut?

¢ Proprietatile materialulu
+ Parametrii tehnologici

¢ Schema de lucru

¢ Sculele de deformare

¢ Dimensiunile s1 forma piesei finite



Laminarea inelelor de rulment; Prelucrari prin aschiere

Ring.Rolling

Forjarea in matrita



Exemple,,

Forjarea radiala Nituirea

[ - o

Matritarea la cald



Ce programe de analiza cu element
finit sunt cele mai potrivite?

SuperForm — www.mscsoftware.com
Deform 3D — www.deform.com
SimuFact — http://simufact.de/en

HiHLS
/4 Programele mentionate sunt dedicate
indeosebi prelucrarii prin deformare plastica


http://www.mscsoftware.com/
http://www.deform.com/

De la idee la proiect

658,07

350

31,93

N

NOTA :

- Ambele distante sunt parcurse in acelasi
interval de timp (80+150 sec.), dornul
fiind fix. Vitezele sunt constante.

658,07

NOTA :

- Ambele distante sunt parcurse in acelasi
interval de timp (B0:150 sec.), matrita
fiind fixa. Vitezele sunt constante,
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Forta de extrudare/dorn mobil/matrita fixa

X Load (N)
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Forta de extrudare/dorn fix/matrita mobila ,,

X Load (N)
469983?
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Stroke (mm)




Analiza procesului de deformare

292
118
A
-55.4
-229
240
1.63
0.883
Deformatia efectiva
00956

Tensiunea efectiva

Fisurarea materialului

195

104

0.550

0.43

0.29

0.0002



Analiza parametrilor de proces

10403208
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Algoritmul proiectarii prin analiza cu MEF

Grad de deformare

Semifabricat

Compozitie chimica
Analize
Tncercari
Dimensiuni

Ecuatie constitutiva

Conditii impuse

Schema de deformare
Material
Proiectare
hnologica
______ Procedeu DPS
Conditii initiale Scule de deformare
Material/Proprietatj Parametri tehnolog|C| <«
Temperaturi
Deplasari
Viteze Solutie constructiv-
\ l / functionala

Model fizic

L 4

Analiza cu element finit

; N

Camp de deformatii
Stare de tensiuni

o w %p\ W

€ o
DA

Model experimental

Tehnologie



Practica analizei cu element finit

Execufia 3D a ansamblului de
deformare si discretizarea in
elemente finite a semifabricatului

—Summary

Murmber af: Modes I'IE.'-"E Elements | 4330

Surface Polygonz |1524

—Murmber af Elements

<
[5000 200000




Desemnarea materialulul
s1 a proprietatilor sale

Function
Strain - Strain Rate __‘_] Temperature i]
Flow Stress ] 1 T Lipply
|

2 il 2 10 Eorcd I
3 0
4
= |nget | 3= add | B+ Delete I K Delete &l ]
Fixed Entry e B |nterpolation
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" Strain Rate <0 " Slrain Rate f* Log

Flaws Stress = f{Shain, Strain Fate, Temperature]
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Shain Rate

[ Plat Int.

:




Stabilirea condifjilor
de contact intre obiecte

E: Inter-Object

] Felation[taster-Slave] 1 Sep. J Friction 1 Interface Heat ok
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Controlul simularii

Marme and Murmber nitz ok
Simulation Title: | " Englizh
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Rularea programului si selectarea rezultatelor




‘ Analiza deformagiei

3.00

90 4 0

Deformatia reprezentata cromatic
poate decide solutia optima
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Distributia deformatiei poate
fi selectata in orice sectiune




I- _
Estimarea pericolului de fisurare,,

2 Material

Incercare simpla
intindere/compresiune

Curba de curgere
oc=K:g"

Prelucrare
ECAP

Reevaluare
procedeu

Reevaluare
material




Estimarea pericolului de fisurare,,,

Modelul Cockcroft-Latham defineste

Damage

i
. Or —
factorul de fisurare: Dy = [—dz P oo
0 O C= 0.0688
He o2 g

Fiecarei solicitari 1i corespunde un
factor de fisurare critic Dy

I= 0275
J= 0310

Cand Dy > Ds. materialul fisureaza

B= 00852
C= 0172

E= 0344
F= 0431
G= 0517
H= 0603
= 0623




- SN

Evaluarea tensiunilor din material

Estimarea tensiunilor din material determina masura eforturilor
unitare ce apar in timpul deformarii. Distributia s1 semnul
tensiunilor decid comportarea materialului la deformare.



Cel mai scurt drum de la idee la prototip

' Load [N}
160000

12800

LI B B L= S

OO0 4 v v v b v v b b by

Z 0.000 10.0 200 0.0 40.0 50.0
7 Stroke (mm)

| 4

Parametri de proces

Semifabricat si scule

048

Strain ( Effective ) (mm/mm)

240
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2.3

1.83

0
w0
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Time (sec)
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