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1. INTRODUCERE

Anizotropia, caracteristica unui material de a prezenta proprietiti ce variaza in functie
de directia de masurare si de observare, are un impact semnificativ asupra comportamentului
mecanic al materialelor sub solicitari statice sau dinamice, cum ar fi cele prin soc si vibratii.
Intelegerea profundi a acestui fenomen si cuantificarea anizotropiei este esentiali pentru
aplicarea corecta a materialelor in proiectarea structurala si pentru imbunatétirea performantelor
si sigurantei produselor [1]. Lipsa datelor experimentale, in special sub conditiile complexe ale
deformarii plastice si ale solicitarilor de impact, limiteaza abilitatea de a modela numeric si de
a prezice comportamentul materialelor in conditii reale de exploatare. Astfel este justificata o
investigatie amanuntitd ce combind metode avansate precum corelarea digitald de imagine,
analiza cu elemente finite si testarea staticd, dinamica si la oboseald indusa prin vibratii.
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Fig. 1 Semifabricatul laminat, procesat prin Fig. 2 Rearanjarea structurii cristaline dupa
roluire procesul de laminare

Lucrarea de fata studiaza fenomenul anizotropiei in semifabricatele laminate din otel,
subliniind in mod specific rolul sau esential in domeniul simularii numerice pentru procesele
de fabricatie care implica deformarea plastica. Anizotropia, sau dependenta directionald a
proprietatilor mecanice, se evidentiaza ca un factor crucial in prezicerea precisa a rezultatelor
unor astfel de procese. Studiul se concentreaza pe utilizarea raportului de deformare - cunoscut
si sub numele de coeficienti Lankford sau valori R - si a Curbei Limitd de Formare (FLC),



ambele fiind repere industriale pentru evaluarea capcitatii de deformare plasticd a foilor
metalice.

Una dintre provocarile principale subliniate este adesea lipsa datelor experimentale
cuprinzatoare esentiale pentru acuratetea analizelor numerice. Pentru a depdsi aceasta bariera,
cercetarea actuala este orientata catre achizitionarea meticuloasa a proprietatilor materialelor si
a datelor de verificare necesare pentru simularea proceselor de deformare plastica la rece. Prin
aplicarea testelor uniaxiale, studiul traseaza cu meticulozitate curbele caracteristice
conventionale ale semifabricatelor laminate de otel S600MC in trei directii principale: directia
de laminare sau roluire (DR), directia diagonald (DD) si directia transversala (DT). Aceasta
abordare metodicd nu doar ca imbogateste baza de date pentru simulare, dar si sporeste precizia
modelarii predictive. Un exemplu din industrie este utilizat pentru a ilustra impactul
anizotropiei asupra formabilitatii produselor semifabricate laminate din otel. Integrarea testarii
dinamice in cadrul studiului oferda o perspectiva valoroasd asupra rezistentei la oboseala a
materialului S600MC, un aspect crucial pentru componente care vor fi supuse la solicitari
ciclice in aplicatiile lor finale. Corelarea datelor obtinute din testele dinamice cu rezultatele
simuldrii numerice permite nu doar validarea modelului numeric, dar si ajustarea acestuia
pentru a reflecta cu mai mare acuratete comportamentul real al materialului in conditii de
oboseald. Utilizarea actuatoarelor electrodinamice pentru obtinerea curbei de oboseala aduce in
prim-plan capacitatea de a simula conditii de operare specifice si de a evalua performanta
materialului sub actiunea fortelor dinamice.

2. STADIUL ACTUAL AL EVALUARII ANIZOTROPIEI OTELURILOR

In esentd, obiectivul se concentreazi pe integrarea metodelor experimentale cu analiza
numerica pentru a obtine o intelegere cuprinzatoare si validatd a comportamentului anizotrop
al otelului S600MC, cu posibile aplicatii in dezvoltarea si imbunatatirea materialelor folosite in
industrie. Planul experimental al programului de cercetare este prezentat in figura 3.
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Placile de otel, in special cele procesate prin laminare, prezinta un comportament anizotropic
datoritd aliniamentului microstructurii. Acest capitol revizuieste intelegerea actuald a
comportamentului anizotropic al otelurilor, subliniind importanta parametrilor precum
coeficientii Lankford [2] (valori R) prezente in relatia (1) si Curba Limita de Formare (FLC) in
evaluarea formabilitatii laminatelor metalice. Acesti parametri sunt esentiali pentru a prezice
cum se vor comporta materialele In timpul proceselor de fabricatie care implica deformare
plastica.
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Fig. 4 Caracterizarea anizotropiei Fig. 5 Vizualizarea starilor de tensiune

Capitolul detaliaza diverse metode numerice utilizate pentru a modela comportamentul
anizotropic. Sunt discutate tehnici precum integrarea implicita si explicitd in Analiza cu
Elemente Finite (FEA), alaturi de diferite criterii de curgere precum criteriile von Mises, Hill
[3] (2) si Barlat [4]. Aceste criterii ajuta la descrierea anizotropiei plastice a metalelor, esentiala
pentru modelarea numericad precisd. Revizuirea acoperd, de asemenea, modele avansate care
incorporeaza anizotropia in simularea deformarii plastice, imbunatatind capacitatile predictive
ale analizelor numerice.

F(0,; — 033)% 4+ G(033 — 041)? + H(0q; — 023)? + 2Lo3; + 2Mo2; + 2No?, = 1 2)

Unde F, G, H, L, M, N sunt constante care trebuie determinate experimental, iar cijj sunt
tensiunile. Acesta prezice aceeasi limitd de curgere la tractiune si compresiune.

Pentru modelarea ruperii materilelor ductile, in Radioss, se foloste un criteriu
simplificat bazat pe acumularea liniara a deteriorarii [5]. Alungirea la rupere este descrisa de
doua functii parabolice calculate pe baza alungirii la rupere la diferite tipuri de solicitari, adica
in functie raportul de triaxilitate [6] conform Fig. 5.
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Fig. 6 Alungirea la rupere in functie de starea de triaxialitate

3. CARACTERIZAREA EXPERIMENTALA SI VALIDAREA NUMERICA A
ANIZOTROPIEI OTELULUI S600MC

Acest capitol descrie testele experimentale statice efectuate pentru a caracteriza
anizotropia otelului S600MC. Epruvetele de test au fost decupate la orientari diferite, conform
figurii 7.
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Fig. 7 Schita CAD a orientérii epruvetelor de test si dimensiunile epruvetei conform
standardului 1SO 10113:2006

Au fost realizate solicitari de intindere uniaxiala pentru toate aceste orientdri, iar
alungirile principale si secundare au fost masurate prin metode optice, folosind corelare digitala
de imagine. (fig. 8).
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Fig. 8 Interfata grafica GOM si alungirea specifica masurata

Pe baza acestor rezultate, (fig. 9) s-au construit curba limita de deformare plastica si criteriul
de rupere ductila, ambele folosite in simularile numerice.
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Fig. 9 Curbele caracteristice conventionale, respectiv zona de plasticitate
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Fig. 10 Rezultatele testelor fizice comparate cu simularile numerice




Rezultatele simularilor numerice, corelate experimental, sunt prezentate in figura 10.

Pe langa incercarile de tractiune uniaxiala, au fost realizate si solicitari de indoire in trei
puncte, nano-indentare si analiza metalograficd. Aceste experimente ofera date detaliate despre
proprietatile mecanice ale materialului in diferite directii, esentiale pentru dezvoltarea unor
modele numerice precise.

Pe langa incercarile statice, comportamentul dinamic al otelului S600MC este evaluat

prin teste de vibratii mecanice si incercari de impact Charpy. Aceste experimente evalueaza
modul in care materialul raspunde la sarcini ciclice si impacturi de mare viteza, oferind
informatii despre comportamentul sau la oboseala si rezistenta la solicitari dinamice. Capitolul
subliniaza importanta intelegerii caracteristicilor dinamice ale materialelor utilizate in
componentele supuse la Tncarcari repetitive sau de mare viteza, cum ar fi aplicatiile auto si
aerospatiale. In figurile 11 si 12, se evidentiaza rezultatele pe directia transversala, materialul
prezentand un comportament accentuat anizotropic.
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Fig. 11 Rezultatele incercérilor de rezilienta ale epruvetelor cu concentrator V
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Fig. 12 Rezultatele incercarilor de rezilienta ale epruvetelor cu concentrator U



Aceste rezultate aratd modul in care energia de rupere variaza in functie de directia de
laminare a materialului.

Pentru directia de laminare, energia medie de rupere este de 19,4 Jouli. Acest lucru
sugereazd cd materialul are o rezistentd relativ ridicata la rupere atunci cand forta este aplicata
in directia de laminare.
45° (directie diagonala): Energia medie de rupere creste usor la 20,2 Jouli. Aceastd crestere
minora indica faptul ca rezistenta materialului la rupere este putin mai mare atunci cand forta
este aplicatd in diagonald in raport cu directia de laminare, potential datoritd orientarii
granulelor sau structurilor interne care ofera mai multa rezistenta in aceasta directie.
90° (directie transversala): Energia medie de rupere scade semnificativ la 16,2 Jouli. Aceasta
scadere evidentiaza faptul ca materialul este mai putin rezistent la fortele de rupere aplicate in
directia transversala, prezentand un comportament anizotrop clar in care rezistenta materialului
variaza in functie de directia fortei aplicate.
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Fig. 14 Comparatie intre tensiunile echivalente, in timpul incercarilor de rezilienta, pentru
concentrator tip ,,U”,stdnga si tip ,,V”, dreapta

Rezultatele testelor statice si dinamice (prezentate in figurile 13 si 14) sunt utilizate



pentru a valida modelele numerice dezvoltate in aceastd cercetare. Capitolul descrie procesul
de integrare a datelor experimentale in aceste modele, asigurand acuratetea si fiabilitatea
acestora. Acest pas de validare este crucial pentru stabilirea Increderii in capacitatile predictive

ale simularilor numerice. [7]

4. EVALUAREA COMPORTAMENTULUI PRODUSELOR DIN OTEL S600MC

Capitolul se concentreaza pe prezicerea comportamentului reperului ,, suport centura
siguranta”, folosind metode numerice, ce au la baza modele de material determinate
experimental, anterior. Astfel s-a realizat o simulare numerica a procesului de deformare
plastica, rezultatele fiind comparate cu reperele fizice (fig. 15)
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Fig. 15 Studiul numeric al procesului de deformare plastica, validat experimental

Rezultatele analizei cu elemente finite a procesului de deformare la rece este prezentata
in Capitolul 4.1 furnizeaza informatii esentiale cu privire la distributia deformarii plastice si a
variatiilor de grosime de-a lungul piesei formate, care sunt indicatori directi ai ductilitatii si
rezistentei materialului post-deformare.

Ulterior simularii de deformare plastica la rece, au fost extrase datele rezultate
referitoare la variatiile de grosimi (Fig. 16) si deformare plastica (Fig. 17) ale reperului. Pentru
aceasta etapa s-a folosit solutia software Altair HyperCrash [7]. Datele extrase au fost apoi
procesate si formatate corespunzator pentru compatibilitate cu software-ul de analizd
structurala. Aceasta post-procesare include interpolarea sau netezirea datelor pentru a se asigura
ca acestea reprezintd cu exactitate realitatea fizicd a geometriei deformate fard a introduce
artefacte numerice.
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Fig. 16 Variatia grosimii Fig. 17 Variatia deformatiilor plastice

Dupa simularea numerica procesului de deformare plastica la rece, a urmat analiza
numerica a rezistentei la impact pentru acelasi reper.

Pentru verificarea rezultatelor numerice cu cele experimentale, s-a recurs la
instrumentarea pendului din Error! Reference source not found., si este folosit pentru a
genera socuri mecanice controlate cu energii de 250 si 500 Jouli.

Fig. 18 Pendul instrumentat pentru incercari distructive dinamice

In figura 19 se poate observa ci modelul care nu include tensiuni reziduale,
supraestimeaza semnificativ fortele maxime cu aproximativ 30% comparativ cu datele de test.
In urma analizarii celor doud modele numerice cu si fara includerea tensiunilor reziduale
integrate din procesul de deformare plastica la rece, se aliniaza mai indeaproape cu varful initial
de fortd al datelor experimentale. Aceastd supraestimare subliniazd importanta contabilizarii
tensiunilor reziduale in simulari pentru a evita o proiectare mecanica mai conservativa, care ar
putea duce la o forma constructiva supradimensionata.
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Fig. 19 Comparatie intre teste experimentale si simularile numerice

,»Cauza principald a pentru care componentele inceteaza in a-si indeplini functia pentru
care au fost realizate este oboseala materialului si uzura acumulata in timp, ca rezultat al starilor
de tensiune induse de vibratii” [9]. Tensiunile generate de vibratii provoca micro-fisuri si
defecte structurale care nu sunt imediat evidente, dar care pot duce in timp la degradarea totala
a materialului sau componentei. Pentru evaluarea compertamentului reperului in cauza la
solicitari de oboseala cu cicluri multe de repetari, s-a recurs la o abordare hibrida. Acesta
implica testarea cu actuator electrodinamic [10], prin mentinerea la rezonanta a reperului testat
[11] (figura 20) si simulari numerice pentru determinarea campurilor de tensiune. Scaderea
bruscd a frecventei de rezonanta indica propagarea fisurii, si implicit a modificarii rigiditatii
stucturii [12]. Astfel se poate ridica curba de oboseala (fig. 21), tensiuni - nr. de cicluri, folosind
diferite frecvente de rezonanta, variind greutatea din capatul liber al reperului testat. [13].
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Fig. 20 Standul de incercare la oboseala cu Fig. 21 Curba de oboseald obtinuta pe actuatorul
numar ridicat de cicluri electrodinamic pentru otelul S600Mc, comparata
cu o curba de oboseala a otelului S500 [10]




5. CONCLUZII ST CONTRIBUTII PERSONALE

In contextul acestei teze, am adresat necesitatea caracterizirii anizotropiei otelului
S600MC, o tema de cercetare care prezintd provocari semnificative si aplicabilitate industriala
largd. Principalele contributii personale pe care le-am adus 1n acest domeniu sunt urmatoarele:
Caracterizarea anizotropiei prin teste statice, prin utilizarea tehnicilor avansate de Corelatie
Digitala de Imagine (DIC) pentru a caracteriza comportamentul anizotrop al otelului S600MC
sub sarcini de tractiune staticd. Acest demers a permis o intelegere mai profunda a raspunsului
materialului la solicitari, evidentiind diferitele niveluri in functie de directiile de laminare. De
exemplu s-a ardtat ca pe directia transversala, energia absorbita per unitatea de volum sau
densitatea energiei de deformare 9% mai mica fata de directia de laminare.

Pe baza acestor rezultate au fost construite curbele limita de formare (FLC) si curba de material
elasto-plastice a otelului, pe baza modelului Johnson-Cook, si au fost realizate simulari
numerice corelate experimental.

Au fost efectuate incercari experimentale de incovoire in regim static si dinamic. in
conditiile unui regim static, anizotropia otelului studiat nu prezinta influentd semnificativa
asupra rezulatelor de ncovoire. Tn cazul unui regim dinamic, s-a ardtat ci pe directia
transversala, perpendiculara pe directia de laminare, capacitatea de absortie a energiei de impact
este cu 16,5 % mai mica fata de directia de laminare. Pe baza Incercarilor experimentale de
impact Charpy si a modelelor numerice aferente, s-a calibrat un un model de rupere ductila,
BIQUAD, care sa redea mai precis modul de rupere ductila si influenta anizotropiei asupra
capacitatii de absorbtie a energie de impact.

Cu baza proprietatilor de material obtinute pe epruvete, s-a trecut la performarea de
incercdri experimentale la nivel de reper. Astfel s-a simulat numeric procesul de fabricatie prin
deformare plastica la rece al reperului ,,suport centura de siguranta”, unde s-au putut cuantifica
tensiunile si deformatiile plastice remanente. Aceste tensiuni reziduale au fost apoi incluse in
modelul numeric folosit la solicitarile dinamice prin impact.

S-a aratat ca fara a implementa tensiunile remanente, simuldrile numerice
supraestimeaza energia absorbita la impact, si nu reflecta realitatea, cu consecinte potential
periculoase.

Pentru solicitarile dinamice, s-a instrumentat un pendul de impact cu senzori triaxiali de
acceleratie pentru a obtine o verificare suplimentard asupra acceleratiilor dezvoltate in timpul
impactului.

De-asemenea s-a studiat si comportamentul otelului si al reperului la solicitari dinamice
induse prin vibratii armonice si aleatoare. Si in acest caz, S-a cuntificat anizotropia otelului, prin
valorile coeficientului de amortizare la diferite orientari, si S-au realizat modele numerice
corelate experimental.

De-asemenea au fost realizate teste de oboseald indusa prin vibratii armonice, si s-a
trasat o curba tensiuni-nr. de cicluri pdna la rupere, curba ce a fost comparatd cu cele
disponibile in literatura de specialitate.

Contributiile mele evidentiaza relevanta aprofundatd a caracterizarii anizotropiei In
proiectarea si fabricatia componentelor din otel S600MC, oferind perspectiva si metodologii
noi Tn acest domeniu de cercetare vital.
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