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Introducere

1 INTRODUCERE

In ultimul timp in cadrul industriei producitoare de piese prin deformare
plasticd a aparut fabricatia flexibila, adaptarea productiei la cerintele tot mai
diversificate ale consumatorilor. Procedeele prin care se realizeaza piese prin
deformare plastica sunt, In general, procedeele de ambutisare, ambutisare adanca,
tragere pe calapod sau hidroformare, procedee pentru realizarea de piese Tn serii mari
si de masa. Aceste procedee sunt insa costisitoare, deoarece este necesara fabricarea de
scule avand forma piesei care se doreste sd se realizeze, iar pentru fabricarea unui nou
produs este necesara realizarea unui set nou de scule active.

Mai recent, au aparut noi procedee de deformare plastica, cum ar fi procedeele
de deformare incrementala care inldtura acest neajuns. Pentru realizarea de piese prin
acest procedeu nu sunt necesare scule active costisitoare, iar pentru realizarea unui nou
produs este necesara doar schimbarea programului CNC al utilajului, in cazul
deformarii incrementale a tablelor metalice realizate pe masini de frezat, fiind un
procedeu de deformare foarte flexibil. In acelasi timp, datorita faptului ca scula de
deformat se deplaseaza dupa un contur prestabilit, timpul de deformare este cu mult
mai indelungat decat in cazul procedeelor de deformare clasice. Datorita timpului
Tndelungat de deformare, dar avand, in acelasi timp, un grad mare de flexibilitate, acest
procedeu de deformare se preteaza pentru serii mici de fabricagie a pieselor si

productia de piese unicat sau prototiparea rapida.
1.1 Motivarea cercetarilor efectuate in contextul temei abordate

Procedeul de deformare incrementald a tablelor metalice reprezintd o metoda
modernd de deformare plasticd, cu un potential enorm in ceea ce priveste gradul de
flexibilitate si personalizare a pieselor obtinute prin acest procedeu.

Tn cadrul procedeului analizat, deformarea se realizeazi prin intermediul unui
poanson controlat numeric. Acesta parcurge o traiectorie definita de programul CNC al
masinii cu comanda numerica, pe care se realizeazd deformarea. Materialul este
deformat partial doar in zona care intra in contact cu poansonul, de aici si denumirea

de deformare plastica incrementala, materialul deformandu-se treptat.
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Desi cercetarile Tn domeniu au inceput sa fie din ce in ce mai numeroase, inca
nu s-a studiat distributia deformatiilor in piesa, modul cum acestea variaza in functie
de geometria piesei deformate, modul in care influenteaza strategia de deformare
distributia acestora, dar si cum influenteaza diversi parametri marimile lor.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei isi propun determinarea deformatiilor pe
piesele obtinute in urma derularii procedeului de deformare incrementald ,,intr-un
singur punct”. Pe parcursul cercetdrilor, s-au determinat influenta parametrilor
geometrici (diametrul poansonului, marimea pasului vertical, unghiul de inclinare al
peretilor piesei etc.) asupra valorilor deformatiilor, influenta modului de deformare
asupra deformatiilor suferite de catre semifabricat, in cazul obtinerii aceleasi piese.
Cercetarile au fost efectuate cu diferite tipuri de traiectorii: traiectorie in vederea
obtinerii unui canal rectiliniu, unui trunchi de con, unui trunchi de piramida sau a unei
calote. Tn paralel cu determinarea deformatiilor, s-au determinat si fortele din cadrul
procedeului de deformare plastica cercetat.

1.2 Evolutia si structura tezei

Tema tezei de doctorat se inscrie In preocupdrile colectivului Centrului de
Studii si Cercetari pentru Deformari Plastice din cadrul Universitatii ,,Lucian Blaga”
din Sibiu, s1 a fost abordatda in vederea cercetarii unor aspecte legate de deformarea
plastica incrementala a tablelor metalice.

In formularea obiectivelor lucrarii de fatd au stat la baza concluziile desprinse
din analiza si sinteza stadiului actual al cercetarilor in domeniul deformarii
incrementale a tablelor metalice.

Lucrarea cuprinde sase capitole in care sunt prezentate aspecte privind: stadiul
actual al cercetarilor in domeniul deformarii incrementale a tablelor metalice,
determinari teoretice ale influentei unor parametri ai procesului asupra deformatiilor si
fortelor la deformarea incrementald, simularea prin metoda elementului finit a
comportdrii tablelor metalice la deformare, standurile experimentale utilizate pentru
realizarea experimentelor, cercetdri experimentale pentru determinarea caracteristicilor
mecanice ale tablelor analizate, determinarea distributiei deformatiilor pentru diverse
traiectorii ale sculei si influenta parametrilor geometrici asupra lor, determinarea
fortelor si influenta unor parametri asupra acestora, determinarea influentei unor
parametri asupra preciziei geometrice.
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In finalul tezei sunt prezentate sintetic concluziile si contributiile proprii in ceea
ce priveste abordarea cercetarilor si se face o evaluare globalad a subiectului dezvoltat

Pentru indrumarea competentd, increderea si sprijinul primit pe toatd durata
pregatirii doctoratului, autorul isi exprima sincerele multumiri si deplina recunostinta
fata de indrumatorul sau stiintific, prof.univ.dr.ing. Octavian Bologa.

In aceasta perioada, autorul a beneficiat de sprijinul, indrumarea sau intelegerea
unor oameni ale caror actiuni au facut posibild desfasurarea si finalizarea cercetarilor
sale. Se aduc astfel, si pe aceasta cale, cele mai sincere mulfumiri si se exprima sincera
recunostintd in special fata de colegii din cadrul colectivului MU, colegii din cadrul
colectivului BPM, colegii din cadrul colectivului TCM, precum si fatd de numerosi alti
colegi din cadrul Facultatii de Inginerie care l-au ajutat pe autorul prezentei teze pe
parcursul elaborarii tezei cu sfaturi pertinente, analize critice ale etapelor parcurse,
softuri i echipamente specifice de cercetare.

De asemenea, pentru facilitarea desfasurarii stagiului de practica la Institut fiir
Umformtechnik (IFU) - Universitatea din Stuttgart — Germania, precum si pentru tot
sprijinul i bundvointa aratate pe parcursul desfasurarii acestui stagiu, autorul doreste
sa multumeasca prof.dr.ing. Matthias Liewald si dr.ing. Stefan Wagner de la IFU.

De asemenea, autorul multumeste membrilor Comisiei de Doctorat pentru
contributia acestora 1n etapa de finalizare a lucrarii si evaluarea acesteia.

Sunt dincolo de cuvinte, aprecierea si recunostinta pe care autorul le exprima
fata de familia sa, pentru intelegerea si sustinerea morald pe care i le-au acordat in toti

acesti ani, In care considerentele de ordin profesional au fost puse pe primul plan
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2 STADIULACTUAL PRIVIND DEFORMAREA
INCREMENTALA A TABLELOR METALICE

2.1 Definirea procedeului

Numele de deformare incrementald descrie o familie largd de procedee de
deformare, toate caracterizate prin faptul ca in orice moment doar o micd parte a
semifabricatului este deformat, iar zona deformata se deplaseaza de-a lungul unei
traiectorii prestabilite a sculei de deformare. Semifabricatul este prins fintr-un
dispozitiv numit in lucrarea de fata ,,sistem de fixare a semifabricatului”. Deformarea
se poate realiza cu unul sau doua elemente active. Elementul activ care produce in
mod direct deformarea a fost denumit ,,element activ de deformare”. Elementul activ
care contribuie la realizarea formei piesei partial sau total a fost denumit ,,element
activ de sprijin”.

In aceastd categorie pot fi cuprinse atat o parte din procedeele clasice de
deformare cat si alte procedee aparute relativ recent.

Principalele caracteristici ale procedeului de deformare incrementala sunt:

e procedeul nu necesitd o matrita in acceptiunea clasica, ci doar un sistem
de fixare a semifabricatului si elemente active de deformare care pot fi,
de la caz la caz poansoane de dimensiuni reduse, role de deformare,
dornuri, placi active etc;

e procedeul este utilizat ca o alternativa a procedeelor clasice Tn cazul
fabricarii unor piese de serie mica sau a prototipurilor;

e procedeul de deformare incrementald este lent in comparatie cu
procedeele conventionale de presare, dar nu necesita echipamente de
prelucrare scumpe;

e timpul de fabricatie a pieselor depinde de lungimea traiectoriei de
deformare necesara pentru realizarea profilului dorit, de viteza
elementului activ cu care se realizeaza deformarea si de puterea
disponibila a utilajului folosit;

e metoda de deformare prezinta o flexibilitate ridicata, cu acelasi
echipament putand fi fabricate diverse configuratii si marimi de piese;
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e deformarea fiind localizata, rezulta ca raman zone netede nedeformate,
iar In zonele deformate se produce o subtiere considerabila a grosimii
materialului;

e gradele de deformare obtinute prin acest procedeu sunt mult mai mari
decat cele obtinute prin procedeele de presare conventionale, acest lucru
facand procedeul potrivit pentru prelucrarea materialelor greu
deformabile;

e deformarea fiind asimetrica, starile de tensiuni si deformatii din material
sunt neuniforme fapt ce conduce la reveniri elastice considerabile Tn
material, drept consecintd precizia dimensionald este mai scazuta decat
in cazul unui procedeu de presare conventional, iar metodele de

inlaturare a acestui inconvenient se afla in stadiul de studiu.

2.2 Clasificarea procedeelor de deformare incrementala

Cercetarea bibliografica realizata a relevat existenta unei mari diversitati de
metode de prelucrare, dar nu s-a identificat o clasificare care sa cuprinda toate aceste
procedee.

Clasificarea procedeelor poate fi facuta ludnd in considerare mai multe criterii.

O prima clasificare poate fi facuta in functie de tipul semifabricatului utilizat.
Astfel, procedeele pot fi defalcate in doud mari grupe:
e deformarea incrementala a semifabricatelor volumice (masive);

e deformarea incrementala a semifabricatelor din tabla.

Din prima categorie fac parte forjarea orbitald, deformarea volumica radial
rotativa, deformarea incrementala cu role in miscare planetara etc.

Avand Tn vedere tematica lucrarii de fata clasificarea procedeeelor de deformare
incrementala va fi detaliatd, in cele ce urmeaza, doar pentru cazul prelucrarii

semifabricatelor din tabla.

Tn functie de elementul activ de deformare, procedeele pot fi:
e CU poanson;
e Cu rola/role;
e cCujet de ap3;
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e cu laser;
e cu jet de bile.

Tn functie de tipul deformarii, prelucrarea se poate realiza:
e liber (fara element activ de sprijin);
e cu element activ de sprijin de tipul:
= contrapoanson;
= 10l3;
= dorn;
= placa activa cu suprafata partiala sau completa.

Modul de aplicare a fortei poate fi:
e continuu;
e intermitent.

Procedeul poate utiliza sistem de fixare a semifabricatului:
o fix;
e mobil.

Tn functie de temperatura de prelucrare, deformarea se poate face:
e lacald;
e larece.

O clasificare sintetica a acestor procedee este prezentata in figura 2. 1.
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Deformare
incrementali

( role

poanson

simetricd
dorn
asimetrici
curola
cu o rold sistem de
r fixare
central
sistem de
libera fixare fix in
< zona flangei
sistem de
fixare
\ mobil in
zona flangei
simetricd
cu doud
role . ;
asimetrica
cu ca : o
. P simetrica
multi- role
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contrapoanson
deformare iti
mar pozitiv
continua element de
sprijin complet .
negatrv
clement de
sprijin partial
deformare
intermitenti

jetapa

K laser

jetbile

Fig. 2. 1 Clasificarea procedeelor de deformare incrementala
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2.3 Principalele procedee de deformare incrementala
2.3.1 Deformarea incrementala cu role

Deformarea incrementald cu role se realizeaza pe masini speciale si elementul
activ este consituit din una, doud sau mai multe role de deformare. Materialul
semifabricatului este deformat in general pe un element activ de sprijin sub forma unui
dorn. Modul de aplicare a fortei este continuu, contactul dintre scula de deformare si
material este permanent, iar focarul de deformare se deplaseaza ca urmare a
cinematicii procedeului. Pot fi prelucrate prin aceasta metoda majoritatea materialelor
metalice utilizate la operatiile de presare la rece. Tn anumite situatii (materiale mai
groase sau mai greu prelucrabile), deformarea poate fi facuta, la cald, cu incélzirea
materialului semifabricatului.

Cel mai uzual procedeu de acest tip este deformarea incrementala cu o rola si
dorn de sprijin. Semifabricatul sub forma unui disc de tabla (fig. 2.2, a) este fixat ferm
de dornul de sprijin 1 cu elementul de apasare 2 si intreg subansamblul executd o
miscare de rotatic. Rola de deformare 3 se deplaseaza pe o traiectorie plana
materializand generatoarea piesei.

‘.
IO ;jjc [_‘j /0 \
a) " b)

Fig. 2.2 Deformarea incrementala cu role fara subtierea voita a materialului

2.3.2 Deformarea incrementala cu poanson

La aceasta varianta de deformare incrementala, scula activa este constituita
dintr-un poanson de dimensiuni reduse. Contactul dintre scula de deformare si

10



Stadiul actual privind deformarea incrementala a tablelor metalice

semifabricat este continuu, iar procedeul se realizeaza in general la rece. O schema
simplificata a procesului de deformare este prezentata in figura 2.18.

Semifabricatul (fig. 2.18)
este blocat pe contur in sistemul de 2
fixare constituit din placa suport 1 si  *_
inelul de blocare 2. Poansonul 3

RRIRRR
d
Seresetaseres

realizeaza deformarea incrementala
a semifabricatului urmarind
succesiv traiectorii cu perimetre

diferite. Dupa parcurgerea completa
a fiecarei traiectorii poansonul

coboara cu un pas.

Procedeul este Tntélnit Tn
literatura de specialitate  sub
denumirea de deformare

Tratectoru

. . A . ” Fig. 2.18 Deformare incrementala cu poanson
incrementala ,,Intr-un singur punct

desi in realitate contactul dintre poanson si semifabricat se realizeazd pe o zond de
dimensiuni reduse.

Procedeul prezinta mai multe variante in functie de elementul activ de sprijin
utilizat si de tipul sistemului de fixare a semifabricatului, variante care sunt prezentate
in figura 2.19. Variantele a, b si ¢ au sistemul de prindere a semifabricatului fix, pe
cand variantele d si e au sistemul de fixare a semifabricatului mobil care se deplaseaza
de-a lungul axei verticale in timp ce scula deformeaza materialul. Primele trei
configuratii mai poartd numele si de deformare incrementala negativa, iar ultimele
doud de deformare incrementald pozitivd. De asemenea, variantele b, ¢, d si e
utilizeaza element activ de sprijin, motiv pentru care sunt cunoscute si sub denumirea
de deformare incrementala ,,in doua puncte”.

Elementul activ de sprijin poate fi sub forma de contrapoanson (b) sau placa
activa (c). La deformarea incrementala pozitiva elementul activ de sprijin este plasat in
interiorul piesei, deformarea realizandu-se pe exterior. Sprijinul poate fi total (d) sau
partial (e).

Procedeul de deformare incrementala cu poanson de dimensiuni reduse s-a
dezvoltat drept urmare a perfectionarii masinilor de frezat CNC si a dezvoltarii
programelor CAD/CAM pentru generarea traiectoriilor sculei. Ideea de deformare
incrementala cu poanson de dimensiuni reduse a fost introdusd pentru prima datd
intr-un patent de catre Leszac in 1967 [127].

11
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T PG

Deformare mcrementali Deformare mcrementald in doua Deformare mcrementald in doud
intr-un simgur punct puncte cu poanson gi contra poanson puncte cu gemimatritd negativa
Poanzon
Semifabricat
Inel de retinere
Semimatrita
Deformare mcrementald in doua Deformare mcrementald in doua
puncte cu semimatriti pozitiva puncte cu semimatrita

Fig. 2.19 Variante ale procedeului de deformare incrementala cu poanson

Cronologic, a fost studiatd pentru prima datd deformarea incrementala ,,in doua
puncte” de catre Powell si Andrew [166] si folosita apoi de Matsubara [135] pentru a
realiza piese asimetrice in loturi mici si cu costuri scazute.

Ulterior, deformarea incrementald ,,intr-un singur punct” a fost cercetata de
catre Jeswiet [89], Leach [126] si Fratini [55]. Acestia au aratat ca deformarea poate fi
efectuati pe o masind de frezat cu trei axe comandate numeric. Cu ajutorul
programelor CAD/CAM se pot genera traiectoriile sculei si se pot fabrica, astfel, piese
complexe. Tntre dispozitivul prezentat in figura 2.20 si cel folosit de catre Jeswiet si
Leach existd o diferentda majora: lipsa tijei suport sau a placii active. Acest mod de
deformare creeaza stari de tensiuni si deformatii in semifabricat diferite fata de cele
intalnite la deformarea incrementala ,,in doua puncte”.

La ambele tipuri de deformare incrementald cu poanson, echipamentul de
deformare este compus, in principal, din:

e elementul activ de deformare (poansonul);
e sistemul de fixare a semifabricatului;
e elementul activ de sprijin (daca este cazul);

e masina care genereaza deplasarile necesare deformarii.
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2.3.3 Deformarea incrementala cu jet de apa

Tehnologia de prelucrare bazata pe
jetul de apa este aplicata in multe procese
industriale. Tn general acestea sunt procese
abrazive de tdiere a semifabricatelor greu de
prelucrat prin procedee de aschiere. Prin
acest procedeu se poate tiia practic aproape

orice material fara a afecta zonal piesa.

eqe v,

eqe v,

utiliza jetul de apa ca si element activ la
deformarea incrementala.
Prima incercare de acest gen a fost

i p"‘.‘
Tub de ricire

VT

—_—
Diuza Piulita de fixare
B
A . dws

Fw, 3
/ Jet de apa

h‘-\(l
T e

o

v A/
I o Semifabricat

Fig. 2.37 Parametrii importanti ai procedeului

efectuata de catre Iseki [84]. Bazandu-se pe rezultatele sale, investigatii similare s-au

efectuat si la Universitatea din Ljubljana, Slovenia, in colaborare cu Universitatea de

stiinte aplicate Argau, din Suedia, unde a fost folosit un sistem de taiere cu jet de apa,

modificat pentru a putea fi efectuatd deformarea incrementald a unor table din

aluminiu cu o grosime de 0,5 mm [96, 97].

Principiul de lucru si cei mai importanti parametri ai procesului de deformare

incrementala cu jet de apa sunt prezentati in figura 2.37.

2.3.4 Deformarea incrementala cu laser

Deformarea incrementald cu ajutorul
laserului este un nou procedeu de deformare
a tablelor metalice din otel inoxidabil, aliaje
usoare de aluminiu, magneziu si titan, care
au coeficienti de dilatare termicd mari. In
timpul procesului de deformare cu ajutorul
laserului deformatiile sunt induse intr-0
manierd controlatd in semifabricat prin
deplasarea razei laser pe o parte a
materialului. Procedeul (fig. 2.41) se

Raza laser

Semifabricat

Fig. 2.41 Tndoirea cu laser
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utilizeaza pentru realizarea unor operatii de ndoire si are multe avantaje fata de alte

procedee traditionale, deoarece deformarea materialului nu necesita forte exterioare,
aceasta realizandu-se doar cu raza laser.

2.3.5 Deformarea incrementala cu jet de bile

Elementul activ de
deformare poate fi si sub forma
unui jet de bile dirijat cu o anumita
viteza spre semifabricat.
Deformarea cu jet de bile se aplica
industrial  la  realizarea  de
componente  pentru  avioane.
Aplicatiile cunoscute sunt, mai
ales, piese usor curbate [119]. Ca
principiu de lucru, deformarea cu
jet de bile este Tnsd potrivita si
pentru curburi mari.

Bile metalice

Fig. 2.43 Schema procedeului de deformare cu jet de bile

Semifabricatul, Tn acest caz, este liber nefiind fixat intr-un dispozitiv special pe
contur. Acesta este bombardat cu bile astfel incét, functie de energia cinetica a bilelor,
sa fie indusa in material 0 stare de tensiuni de intindere sau de compresiune (fig. 2.43)
care poate conduce la formarea unei suprafete concave sau convexe. Datorita faptului
ca semifabricatul nu este fixat cu acest procedeu este posibil ca acesta sa se deformeze

integral. La piese lungi, instalatia de ,,bombardare” se deplaseazd in Ilungul

semifabricatului [63].

Principalele domenii de aplicare ale procedeului de deformare incrementala

sunt:

industria auto;

e arhitectura: panouri decorative;

e produse personalizate;

e medicind: proteze, coroane dentare;

e industria aeronautica;

e industria constructoare de vapoare.

14
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i)

Fig. 2.44 Piese obtinute prin deformarea incrementala

2.4 Cercetari privind deformarea incrementala

In cadrul procedeelor de deformare incrementali s-a identificat un numar foarte
mare de lucrari care abordeaza aceastd tema. Au fost efectuate cercetari analitice,
cercetdri prin metoda elementului finit precum si cercetari experimentale. Tn cele ce
urmeaza se vor prezenta pe scurt principalele contributii in domeniu, grupate in functie
de tipul de cercetare (analitic, MEF, experimental) dar si din punct de vedere al sculei
utilizate.

2.4.1 Cercetari analitice

Cercetatile analitice s-au axat in general pe determinarea fortelor din proces.
Activi in acest domeniu au fost Droge [49], Avitzur si Yang [18] , Kalpakcioglu [102-
103] , Kobayashi [118], Sortais [180], Hayama si Murota [66], Wang [188], Hayama
[67-68], Kim si altii [111].

15
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In cazul deformarii incrementale cu poanson in literatura de specialitate s-au
identificat abordari teoretice privind determinarea gradului de deformare in material si
a fortelor de defomare in lucrarile realizate de Iseki [84, 85], Oleksik [155] si Pohlak
[165].

O alta abordare a procesului a fost identificata in studiile analitice realizate de
Martins [132] si Silva [178] care considera comportarea materialului la deformare

similara cu a unei membrane pentru a explica fenomenul aparitiei ruperilor in piesa.
2.4.2 Cercetari prin metoda elementului finit

Modelele analitice se limiteaza in general la determinarea deformatiilor si
fortelor. Pentru un studiu mai amplu se utilizeaza metodele numerice in special metoda
elementului finit. Prin intermediul acestor metode se poate determina influenta tuturor
parametrilor din cadrul procesului de deformare.

Deformarea incrementald are caracteristic faptul ca zona de deformare este
mica si isi modifica continuu pozitia, ca urmare analiza cu element finit impune
utilizarea unui mesh fin si a unui numar mare de incrementi de timp. Din aceasta
cauza, timpul de rulare al analizei este destul de indelungat. Ca urmare, una dintre
directiile de cercetare a fost axata pe identificarea unor ipoteze simplificatoare care sa
permita reducerea timpului necesar unei astfel de analize.

Activi in simularea numericad a procedeului de deformare incrementald cu rold
au fost Alberti [3], Liu [128], Mori si Nonaka [149], Quiglez si Monagah [168-169],
Klocke si Wehrmeister [117], Lu [130], Kleiner [114] si Klimmek [116].

Yamashita [188] a realizat simularea numerica a deformarii incrementale cu
poanson ,,intr-un singur punct” pentru analiza influentei tipului de traiectorie asupra
fortelor si preciziei pieselor.

Micari [141], Hirt [78], Bambach [21], Ambrogio [9], He [71, 72] si Henrard
[74] au avut o contributic sustinuta la dezvoltarea de modele cu element finit ale

procedeului de deformare incrementald cu poanson.
2.4.3 Cercetari experimentale

In studiul deformarii incrementale cu rold/role, metodele de cercetare
experimentald au fost folosite pentru a evidentia: mecanismul deformarii si evolutia
deformatiilor, mecanismul ruperii si evidentierea acesteia, fortele necesare deformarii,

calitatea sprafetei, optimizarea geometriei produsului etc.
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Pentru investigarea mecanismului deformarii si evolutia deformatiilor la
deformarea incrementala cu rola/role au fost utilizate doua metode de evindentiere a
deformatiilor: metoda gaurilor patrunse [18] si metoda retelelor (retea patrata [101-
102] sau retea sub forma de cercuri [167]).

In studiul deformirii incrementale cu poanson, metodele de cercetare
experimentald au fost folosite pentru a evidentia: mecanica procesului de deformare
[87], fortele necesare deformarii [50, 53, 143], precizia suprafetei obtinute [12],
deformabilitatea diverselor materiale [81, 174, 94], traiectoria optima a poansonului
[15, 16] etc.

2.5 Concluzii

Procesul de deformare incrementald a tablelor metalice reprezintd o metoda
moderna de deformare plastica la rece. A aparut ca 0 consecinta a cerintelor tot mai
diversificate ale clientilor. Fiind un procedeu de deformare flexibil, pentru fabricarea
de piese prin acest procedeu sunt necesare scule simple ca si constructie, realizate la
costuri reduse, de multe ori reutilizabile pentru diferite tipuri de piese. Exista in stadiul
de dezvoltare mai multe procedee de deformare incrementald, prezentate in acest
capitol, cum ar fi: deformarea cu role, cu jet de apa, cu laser sau cu un poanson de
dimensiuni reduse.

Defomarea incrementala cu un poanson de dimensiuni reduse este cea mai
dezvoltata, datorita faptului ca permite fabricarea facila atat a pieselor industriale in
serie mica cat si a prototipurilor. Sunt necesare doar o masind de frezat in coordonate,
pentru realizarea miscarii spatiale a sculei de deformat, un poanson de dimensiuni
reduse §i un suport pentru fixarea materialului.

Cu toate ca deformarea incrementald cu poanson este un proces viabil, au ramas
multe provocari. O provocare ramane diminuarea revenirii elastice a materialului care
mentine, la ora actuala, precizia procedeului la 1,5 mm. Se impune dezvoltarea de
metode de compensare a revenirii elastice care sia permita inginerilor proiectanti
atingerea preciziilor ridicate impuse produselor.

O alta necesitate este stabilirea metodelor de obtinere a ”Diagramelor Limita de
Deformare” pentru diferite combinatii de materiale si grosimi.

O alta directie de cercetare este determinarea starii de deformatii si a subtierii
relative a materialului in functie de tipul de material, grosimea acestuia, diametrul
poansonului, geometria piesei.
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Procedeele clasice de presare se vor folosi in continuare, din motive economice.
O provocare este insd adaptarea procedeului de deformare incrementald pentru
productia de masa. La viteze mari si cu imbunatatirea calititii produselor ar putea fi o
varianta la procesele de deformare clasice mai ales prin flexibilitatea sa.

Directiile de cercetare abordate in cadrul tezei de doctorat, desprinse in urma
analizei si sintezei stadiului actual sunt axate pe:

e determinarea distributiei deformatiilor in piesele deformate incremental;

e studiul influentei parametrilor geometrici (diametrul poansonului, marimea
pasului vertical, unghiul de inclinare al peretelui piesei etc.) asupra valorilor
maxime ale deformatiilor principale si subtierii relative;

e studiul influentei modului de deformare asupra distributiei deformatiilor in
piesa si valorilor maxime ale acestora;

e determinarea fortelor de deformare rezultate din proces si a factorilor de

influenta.
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3 CERCETARI TEORETICE PRIVIND DEFORMAREA
INCREMENTALA A TABELOR METALICE SUBTIRI

3.1 Introducere

In literatura de specialitate analizatd cercetarile teoretice privind deformarea
incrementala s-au axat pe determinarea fortelor de deformare luandu-se in considerare
starea pland de deformare a materialului, anizotropia acestuia si diferiti parametri
legati de procedeu [84, 85, 155, 165]. Pornind de la aceste constatari, cercetarile

teoretice din lucrarea de fata au avut urmatoarele obiective:

e determinarea unor relatii matematice prin intermediul carora si se
determine valoarea deformatiei pe doua directii, una verticala si una din
planul tablei in momentul cand poansonul executd o indexare a pasului
pe directie verticala;

e determinarea unor relatii matematice prin intermediul carora sa se
calculeze valorile fortelor pe doua directii, una verticala si una din planul
tablei Tn momentul cand poansonul executd o indexare a pasului pe
directie verticala;

e studiul variatiei deformatiilor si fortelor in functic de parametrii care
intervin in calcul.

3.2 Determinarea relatiilor de calcul ale deformatiilor si fortelor la
deformarea incrementala cu poanson

3.2.1 Determinarea relatiilor de calcul ale deformatiilor

Pentru calculul deformatiilor din procedeul de deformare incrementala se va lua
in considerare o placa activa cu contur patrat.

In figura 3.1 este prezentat modelul geometric al schemei de lucru propusi
pentru deformarea cu placa activa de deformare cu contur patrat.
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Ly La elaborarea acestei
) ] metode s-a plecat de la
metoda de calcul

fundamentata de profesorul
Hideo Iseki [84-85] care a

apelat la 0 ipoteza

\ simplificatoare  si  anume

-- aceea ca semifabricatul este

solicitat in cadrul unei stari

plane de deformatii si

[ 3 [ g .'[111 dezvoltata ulterior de catre

W Ry d:( A Oleksik [155] care tine cont si

7N de prezenta unghiului 0.
1 I hy =hi+p; Introducerea acestui unghi

e N i1
ﬁ\fﬁ i contribuie  la  cresterea
preciziei metoder dar si la

i complicarea algoritmilor
hy = h, +p, matematici de rezolvare. Tn

H ' cadrul acestui model
matematic se vor introduce

Fig. 3.1 Modelul geometric pentru placa activa cu contur patrat doi parametri: pasul pe

directie verticala p, si pasul pe directie orizontala py. Prin acest model matematic se
doreste a se determina deformatiile si fortele de deformare la inceputul fiecarei
penetrari a poansonului pe directie verticala In material. Marimile geometrice care
intervin Tn calcul sunt: raza poansonului sferic Ry, raza de racordare a placii active Ry,
lungimea laturii deschiderii partii inferioare a sistemului de fixare L, distanta dintre
marginea placii active si poanson d, grosimea materialului g, adancimea de patrundere
a poansonului in material h, diametrul semifabricatului Dy si pasul pe cele doua
directii, py si p,. In functie de aceste marimi sunt calculate: marimile unghiurilor de
contact & si o;, segmentele Iy, 1z, l3i, lai, Isi lgi, 175, lsi (fig. 3.2-3.4). Folosind acesti
parametri geometrici si considerdndu-se cd deformatia maxima este localizatd la
nivelul arcelor de contact I3 si 5 pentru directia x si ca celelalte segmente sufera
deformatii mici care pot fi neglijate, se vor calcula gradele de deformare logaritmice

pe directia X. Pe baza primei legi a deformarii plastice (legea volumului constant), se
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va determina intr-o prima faza deformatia pe directia grosimii materialului

semifabricatului.

Pentru inceput, se vor introduce

formulele de calcul care urmeaza:

g.
/7p = sz 4"5{,

g.
Pa =Ry +E’
L=L,+2-R,.

urmatoarele notatii pentru

thl

hxll

Fig. 3.2 Elementele care definesc geometria schemei de lucru

pentru primul pas

hx12
Dx, hxll

hx22

»»»»»» lay —~

—

A
Fig. 3.3 Elementele care definesc geometria schemei de lucru
pentru al doilea pas

Ry Nyps 13
px‘ hle
| les ] - L3 ]
92 ’7\\’/ B p / \\ (53
[ \ Z| | \ =
/{‘f : ”f, = 47//1 ‘ /~;};‘
L VI S E— Ny — 7 \\\\
DI — . W P Cal
~ Pt / , & P34 7 Opta
2 \1\2\3\ 3 ls d3 2[NS
N e ) %
~Oz_| =2

Fig. 3.4 Elementele care definesc geometria schemei de lucru
pentru al treilea pas

a simplifica

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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3.2.1.1 Determinarea unghiului de contact &

Se deosebesc doua cazuri: centrul cercului care defineste poansonul se gaseste
situat deasupra centrului arcului de cerc care defineste raza de racordare a placii active
(fig. 3.5, a) si cazul in care centrul cercului se gaseste sub centrul arcului de cerc
amintit (fig. 3.5, b).

a) Cazul n care centrul arcului de cerc care b) Cazul in care centrul arcului de cerc care
defineste raza de curbura a poansonului se gaseste defineste raza de curbura a poansonului se gaseste
deasupra centrului placii active sub centrul placii active
Fig. 3.5 Determinarea unghiului 8,

In urma calculelor se ajunge la urmatoarele relatii ale unghiului &;:

0, = arctan(p +d ] —arccos P : (3.15)
p=h o0y +(o-ny

pentru cazul in care centrul arcului de cerc care defineste raza de curbura a

poansonului se gaseste deasupra centrului placii active si

0, =—arctan(p +diJ+arccos 2’0 = |, (3.20)
h—p \/(,0+di) +(hi_p)

pentru cazul in care centrul de cerc care defineste raza de curbura a poansonului

se gaseste sub centrul placii active.
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3.2.1.2 Determinarea unghiului de contact §;

Calculul unghiului pentru primul pas

a) Cazul n care centrul arcului de cerc care b) Cazul in care centrul arcului de cerc care
defineste raza de curbura a poansonului se gaseste defineste raza de curbura a poansonului se gaseste
deasupra centrului placii active sub centrul placii active

Fig. 3.6 Determinarea unghiului &;

In urma calculelor se ajunge la urmitoarele relatii ale unghiului &7:

S, = arctan(l'_p—;dlj—arccos P = = |, (3.32)
P \/(L_p_dl) +(p_h1)

pentru cazul in care centrul arcului de cerc care defineste raza de curbura a

poansonului se gaseste deasupra centrului placii active si

1

S5, = —arctan[i_dlj +arccos P . =1, (3.35)
P \/(L_P_dl) +(h1_p)

pentru cazul in care centrul de cerc care defineste raza de curburd a poansonului

se gaseste sub centrul placii active.
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Calculul unghiului pentru al doilea pas

f Tyaz Py

&

o
-~

7
&
-—

Fig. 3.7 Determinarea unghiului ¢,

In urma calculelor se ajunge la urmaitoarea relatie pentru unghiul &2

p
o, = arctan £ . 3.39
’ (L—pX—Z*(p+d1)) (3.39)

Calculul unghiului pentru al treilea pas

Folosind acelasi rationament ca la pasul al doilea, se obtine relatia:

p
J, = arctan z . 3.40
: (L_px_z*(p+d2)) ( )

3.2.1.3 Calculul lungimii segmentelor I;

Cunoscand valorile celor doua unghiuri de contact s-au calculat lungimile
segmentelor I; pentru fiecare pas.

Calculul lungimii segmentelor I; pentru primul pas

L=L=L,+2-R,; (3.41)
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T Py '91_

H 180°

l,, =(p+d,)-cosd, —(p—h,)-siné,.

L TP -6,
31 180°
_ 7 Pp -0,

41 180°
| :”'ppl '51_
o 180° '
7, =0;
l,, = 0.

Calculul lungimii segmentelor I; pentru al doilea pas
L, =2(l; +1y +15) + (L, = 2h,y,).

L = TPy '92_
P

(p+d,)-cos@, —(p—h,)-sing,;

|22

TP,y
180°

TP, -0,
|42 1800 '

_ [h2 2
|52_ hx22+pz'

(3.42)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.64)

25



Cercetari teoretice privind deformarea incrementala a tablelor metalice subtiri

. (6,-0
I, = p'ls(oj 2), (3.65)
7, =1y (3.66)
lg, =153 (3.67)

Calculul lungimii segmentelor |; pentru al treilea pas si urmadtorii pagi

Folosind acelasi rationament ca si la pasul al doilea, se obtin relatiile atat pentru
lungimea initiald a semifabricatului cat si pentru lungimile segmentelor ;.

Dupa cum se poate observa din relatiile de mai sus de la pasul al doilea si in
continuare lungimile segmentelor I; si ale lungimii initiale a semifabricatului se
calculeazd pe baza acelorasi relatii, singura diferentd fiind indicele care reprezinta
numarul pasului pentru care s-au calculat respectivele lungimi.

3.2.1.4 Stabilirea relatiei de calcul a gradului de deformare

logaritmic pe directia x

Pentru a determina gradul de deformare logaritmic pe directia X se va aprecia
marimea segmentului care sufera cea mai importantd deformare pe baza celor calculate
mai sus. Considerandu-se ca segmentele care sufera deformatia maxima sunt cele care
vin in contact direct cu poansonul (ls si l4), gradul de deformare logaritmic se
determina ca logaritmul raportului dintre marimea acestor segmente dupa deformare si
marimea lor Tnainte de deformare. Astfel:

P b+l | (3.77)
Li _Ili _|2i _|5i _|6i _|7i _I8i

Dupa efectuarea substitutiilor, adicd inlocuind lungimile segmentelor cu
formulele prezentate anterior, rezultd marimea gradului de deformare logaritmic pe

directia x.
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Primul pas
TPy .(01+5l)
gy =1In 180 | (3.78)
TP
L - 180p| (6, +8,)+L, -cosS, +(p+d,)-(cos, —cos s, )
—(p—h,)-(sin@, +sin&,)

Pasul al doilea

il '(‘92 "'52)
£, =1In 180 . (3879

) 7Z'1'éoopl (0, +2:0,-8,)+/n2, + p? +(p+d,)-cos,
-

—(p—h,)-sin@, +(p+d,)-cosd, —(p—h,)-sing,

Pentru restul pasilor lungimile segmentelor se calculeaza la fel ca pentru pasul
al doilea ca urmare si deformatiile se vor calcula tot cu relatia (3.79).

3.2.2 Determinarea relatiilor de calcul ale fortelor de deformare

Fortele din procedeul de deformare plastica incrementala s-au calculat pornind
de la relatiile dezvoltate de catre Oleksik in teza sa de doctorat [155], dar relatiile
utilizate permit determinarea fortei la fiecare pas de deformare si tin cont de
modificarea parametrilor geometrici (J;, #;) odata cu indexarea pasului. Relatiile pe

baza carora s-au calculat fortele sunt urmatoarele:

— 2 (_gxl) n 1 .
F, = —\/§ B, -9, -K-(g,+5,) '(—e/"(giJrfsi) -€0SJ; — C0S ﬁij, (3.83)
F, = 2 B, - g, celei) K .(go +&, )" ( s -sin g, +sin Qij; (3.84)
¢3 e/u i i

unde:
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B; este perimetrul de contact dintre material si poanson;
go — grosimea initiala a semifabricatului,

K - coeficientul de rezistenta;

n — coeficientul de ecruisare;

€p — deformatia remanenta,

ex — deformatia pe directia x;

oi, ;i — unghiurile de contact;

u — coeficientul de frecare.

3.3 Studiul teoretic al variatiei deformatiilor si fortelor

Conform relatiilor de calcul (3.78), (3.79), (3.83), (3.84), deformatiile si fortele
de deformare depind de mai multi parametri. Se considera ca principalii parametri sunt
cei prezentati in tabelul 3.1, tabel care evidentiaza si domeniul de variatie al acestora

luat in considerare in cadrul cercetarilor teoretice.

Tabelul 3.1
Parametrul Valori

Diametrul poansonului sferic D, [mm] 7 8 9
Latura deschiderii partii inferioare

. . ) 55 | 60 65
a sistemului de fixare Ly [mm]
Grosimea materialului g [mm] 05 | 0,7 1
Pasul pe directie verticala p, [mm] 1 1125 15

Unghiul de Inclinare al peretelui piesei @ [°] | 33,7 | 45 | 63,43

Relatiile au fost solutionate prin metode grafo-analitice cu ajutorul programului
Mathcad 14.
Din aceste grafice se observa:
e scaderea gradului de deformare logaritmic o data cu cresterea diametrului
poansonului si cresterea lungimii placii active;
e cresterea acestUia o datd cu cresterea pasului vertical, cresterea grosimii
materialului si cresterea unghiului de inclinare al peretelui piesei.
Spre exemplificare, se prezintd in figura 3.8 variatia gradului de deformare
logaritmic in functie de pasul vertical adoptat.
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Numar pas
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Fig. 3.8 Variatia gradului de deformare logaritmic in functie de pas

Graficele evidentiaza faptul ca:

¢

¢
¢

fortele de deformare F

scad 0 data cu cresterea diametrului poansonului i a lungimii placii
active;

cresc o data cu cresterea pasului vertical, a grosimii materialului si a
unghiului de Tnclinare al peretelui piesei;

fortele de deformare F,

scad o0 data cu cresterea lungimii placii active;

cresc 0 data cu cresterea pasului vertical, a diametrului poansonului, a
grosimii materialului semifabricatului si a unghiului de inclinare al
peretelui piesei.

Spre exemplificare, se prezintd in figura 3.13 variatia fortelor de deformare in

functie de pasul

700,00
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Fig. 3.13 Variatia fortelor de deformare in functie de pas
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3.4 Concluazii

Concluziile rezultate sunt valabile pentru o stare plana de tensiuni in material si
doar in zona de patrundere pe directie verticald a poansonului, zona unde, Th cazul real,
se intalnesc maximele deformatiilor si fortelor. Se pot aprecia astfel, pe baza studiului
teoretic, tendintele de variatie ale gradului de deformare logaritmic si ale fortelor pe
cele doua directii in functie de parametrii geometrici semnificativi, dar nu se pot
determina cu certitudine marimile cantitative ale acestor parametri.

O influenta semnificativa asupra deformatiilor o au pasul vertical p,, unghiul
peretelui piesei 6 si raza poansonului Rp,.

In cazul fortelor, parametrii care au o influentd semnificativa sunt pasul vertical
p;, grosimea materialului semifabricatului g si lungimea laturii deschiderii partii
inferioare a sistemului de fixare L.

In realitate, in cazul deformarii incrementale a tablelor metalice, starea de
deformare este spatiald, complexd iar comportarea reala a materialului la o astfel de
solicitare este dificil de determinat analitic. Pentru o apreciere mai buna si completa a
comportdrii materialului sunt necesare simulari numerice ale procesului de deformare
incrementala prin metoda elementului finit, metodd care da rezultate mult mai
apropiate de realitate.
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4 SIMULAREA NUMERICA A PROCEDEULUI DE
DEFORMARE INCREMENTALA ,, INTR-UN SINGUR
PUNCT” PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT

4.1 Metoda de analiza folosita pentru modelare

O privire de ansamblu

. D : Preprocesare
asupra metodei de analiza folosite P

ANSYS 120

in lucrarea de fatd este data de
diagrama din figura 4.4. TIn

Modelulul fizic al sisternuhi de prelucrare

diagrama se prezintd faza de it

preprocesare a datelor Definirea geometrei sculelor de deformare
Definirea geometriel semifabricatuhu

corespunzatoare modelului fizic al
procesului de prelucrare. La Il

inceput se definesc corpurile Date de material
Dizcretizarea in elemente firte

deformabile si cele rigide pe baza

geometriei semifabricatului si a ¥

sculelor. Geometria este cea Stabilirea condimilor de frontierd
Definirea corpurilor in contact

specificda momentului de inceput

al prelucrarii. Pe baza geometriei
corpului deformabil, acesta este
discretizat n elemente finite.
Setului de elemente astfel definit i v

Definirea mcrementelor de caleul
Selectarea optiunilor de analiza

se asociaza:

e date de material, in

spetd  curba  de Solutionare problemi
curgere; L5071

e date geometrice, |
respectiv faptul ca Postprocesare
elementele sunt de L3-PREPOST 2.3
tip solid si satisfac Fig. 4.4 Algoritmul de simulare prin MEF

conditia de incompresibilitate;
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e tipul de element; pe baza recomandarilor din literatura de specialitate.

4.2 Modelele cu element finit utilizate n studiul procedeului de

deformare incrementala

Obiectivele cercetarilor prin metoda elementului finit au avut ca scop:
1. determinarea influentei parametrilor geometrici asupra deformatiilor
principale si subtierii relative;
2. distributia deformatiilor pe piesd si evolutia acestora in timpul
deformarii;
3. determinarea fortelor si a energiei consumate in proces;
4. determinarea revenirii elastice.

In tabelul 4.1 sunt prezentate tipurile de analize efectuate, parametrii luati in
considerare si domeniul lor de variagie. Numarul tipului de analizd din tabel

corespunde cu numarul obiectivului urmarit.

Tabelul 4.1
Tip analiza
Parametrul Domeniul de variatie

1 2 3 4
Diametrul poansonului 6 X - - -
D, [mm] 10 X X X X
. 1 X X X X

Pasul vertical p, [mm]
0,25 X - - -
Grosimea materialului 0,8 X X X X
g [mm] 1,14 X - - -
Numirul punctelor de 7 X X X -
integrare 11 - - - X
canal rectiliniu X X X X
Tipul traiectoriei trunchi de con - X X X
trunchi de piramida - X X X

Pentru studiul distributiei deformatiilor si a variatiei fortelor in procedeul de
deformare incrementala au fost utilizate doud modele parametrice care au stat la baza
analizelor cu element finit.
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a) Modelul geometric b) Modelul cu elemente finite
¢) Modelul geometric d) Modelul cu elemente finite

Fig. 4.5 Modele utilizate in analizele numerice

Toate modele au fost realizate utilizand ca si material aluminiul. Tn tabelul 4.2

sunt prezentate datele de material utilizate in simularile numerice.

Tabelul 4.2
Grosime E v o K n & ro Il g
[mm] [GPa] | [] | [MPa] | [MPa] | [] |[mm/mm]| [-] [-] [-]
0,8 61 |0,34 122,69 | 447 |0,209 0,002 0,711 | 0,457 | 0,473
1,14 66 |0,34 | 136,06 | 455 | 0,194 0,002 0,770 | 0,499 | 0,729

4.3 Determinarea influentei parametrilor geometrici asupra
deformatiilor principale in procedeul de deformare incrementala intr-un
singur punct

Scopul acestei analize este de a evidentia distributia deformatiilor principale, a
subtierii relative, in procedeul de deformare incrementald intr-un singur punct pentru
piese de tip canal rectiliniu.

In continuare, se prezintd starea de deformatii specifice precum si subtierea
relativa pe directia deplasarii poansonului. Aceasta este reprezentatd n succesiunea de
figuri 4.13 - 4.18.
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Fringe Levels Fringe Levels

1.603e-01 _ 7.376¢-02 _

1.4420-01 6583¢-02

1.282¢-01 6.789¢-02

1422001 _ 4.995¢.02 _

9617602 _ 4202602 _

8015602 | 3.4086.02

07 | 4002 |

Fig. 4.13 Distributia deformatiei principale, €; Fig. 4.14 Distributia deformatiei secundare, €
[mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu [mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu

er input

LS-DYNA user input
Fringe Levels T

Fringe Levels
2.2926-01_ -3.547e-05_
2.063¢-01 2219¢-02
1.8342-01 4434002

1.6058-01_ -6.643¢-02 _

1376601 _ B.8640-02 _
1446201 _ 1408001 |

007 | e 01 |

¥

?-.x
Fig. 4.15 Distributia deformatiei echivalente, e,y  Fig. 4.16 Distributia deformatiei pe grosime, €3
[mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu [mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu

Fringe Levels

Fringe Levels

19872401 _ 8009601 _

1.787e+01 7.8490-01

1.5886+01 7.690¢-01

13880401 _ 7.5300-01 _

14880401 _ 7.370e.01 _

9.5851e+00_| 7.211e-01_

.00 _| 1001 |

Fig. 4.17 Distributia subtierii relative, s, % la Fig. 4.18 Distributia grosimii materialului, g
deformarea unui canal rectiliniu [mm] la deformarea unui canal rectiliniu

Deformatia principala are valori maxime de-a lungul deplasarii poansonului pe
directia X, cu un maxim in zona de penetrare initiala pe directia z. In figura 4.13 este
prezentata deformatia principala si modul de variatie. Deformatia secundara are un
maxim in zonele de penetrare a poansonului, cu un maxim in zona de penetrare initiala
a poansonului dupa cum se poate observa in figura 4.14. Tn figura 4.15 este prezentata
deformatia echivalenta von Mises, care atinge valori maxime n zonele de penetrare a
poansonului si are o distributie pe piesa la fel ca deformatia principala.

Acelasi fenomen, ca si in cazul deformatiilor, se poate observa din figurile 4.17
si 4.18 in cazul subtierii relative a materialului si a variatiei grosimii tablei.

Cazurile luate Tn considerare si valorile maxime ale rezultatelor analizei
numerice pentru toti parametrii luati in considerare sunt prezentate n tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3

dp P: g

Caz [mm] | [mm] | [mm]

€1 L9 €3

C1 10 0,25 | 0,8 |0,1865 | 0,1029 | 0,2802
Cc2 10 1 0,8 |0,1955 | 0,0884 | 0,2767
C3 10 0,25 | 1,14 | 0,1986 | 0,1152 | 0,3161
C4 10 1 1,14 | 0,2179 | 0,1097 | 0,3046
C5 6 025 | 08 | 0198 | 0,1211 | 0,3142
C6 6 1 0,8 | 0,2155 | 0,09209 | 0,3024

6

6

C7 0,25 | 1,14 | 0,2127 | 0,1354 | 0,34
C8 1 1,14 | 0,2359 | 0,1027 | 0,3336

Dupa cum se poate observa din tabel, cu cat pasul vertical este mai mic avem
deformatii secundare si subtiere relativa mai mari. Cu cresterea diametrului
poansonului cresc valorile pentru toate caracteristicile studiate, deformatii principale si

subtiere relativa.

4.4 Distributia deformatiilor pe piesa la deformarea incrementala
ntr-un singur punct

Pentru determinarea distributiei deformatiilor la deformarea incrementala s-a
ales un model cu elemente finite n care s-a utilizat un semifabricat avand un mesh ca
n cazul analizelor pentru determinarea influentei parametrilor geometrici.

Pentru acest studiu au fost luate Tn considerare trei tipuri de traiectorii:
traiectorie pentru descrierea unui canal rectiliniu cu indexare pe z la fiecare capat,
traiectorie pentru descrierea unui trunchi de con si traiectorie pentru descrierea unui
trunchi de piramida. In cadrul simulirilor s-a utilizat un poanson cu diametrul de 10
mm, pasul vertical al poansonului de 1 mm si ca material un aluminiu avand grosimea
de 0,8 mm. Tn continuare sunt prezentate rezultatele pentru toate cele trei tipuri de
traiectorii. Tn continuare, in rezumat, sunt prezentate rezultatele obtinute la realizarea

unui trunchi de piramida.
Trunchi de piramida
Din analiza figurilor 4.35 - 4.40 se poate observa faptul cd deformatiile

principala si echivalentd au o distributic neuniforma pe suprafata semifabricatului

supus deformarii remarcandu-se localizarea pronuntatd a deformatiilor maxime de-a
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lungul traiectoriei pe care s-a deplasat poansonul. Acest fapt se poate explica prin

reducerea treptatd a sectiunii aflatd in fata focarului de deformare in deplasarca

acestuia.

LS-DYNA user input

Time =

Contours of Mid Surface Max Prin Strain
min=1.88035e-05, at elem 20;
max=0.233845, at elem# 1945)

Fringe Levels

233901 _

2.106e-01

1.872e-01

4.660e-02

2341802

1.380e-05

FX
Fig. 4.35 Distributia deformatiei principale, €;
[mm/mm] la deformarea unui trunchi de piramida

LS-DYNA user input

Time =

Contours of Mid Surface Effective Strain
min=3.51402e-05, at elem 20;
max=0.311343, at elem# 197

Fringe Levels
3413601 _
2.802e-01

249101

6.230e-02

3.117e02

3.514e-05

FX
Fig. 4.37 Distributia deformatiei echivalente, g,y
[mm/mm] la deformarea unui trunchi de piramida

LS-DYNA user input
Time = 20

Contours of % Thickness Reduction- based on current z-strain
min=-0.0687849, at elem# 191
max=26.673, at elems# 19751

Fringe Levels
2657e+01 _
2.391e+01
2424501

2.595e+00

-6.878e-02

Fig. 4.39 Distributia subtierii relative a
materialului, s, % la deformarea unui trunchi de
piramida

LS-DYNA user input

Time =

Contours of Mid Surface 2nd Prin Strain
min=-0.00236477, at elem# 1
max=0.127575, at elem# 197

Fringe Levels
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1.016e-01
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Fig. 4.36 Distributia deformatiei secundare, €
[mm/mm] la deformarea unui trunchi de piramida

LS-DYNA user input

Time =
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min=-0.306879, at elem# 1975;
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Fringe Levels
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Fig. 4.38 Harta distributiei deformatiei pe
grosime, €3 [mm/mm] la deformarea unui trunchi
de piramida

LS-DYNA user input
Time = 20

Contours of Shell Thickness
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Fringe Levels
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Fig. 4.40 Distributia grosimii materialului, ¢
[mm] la deformarea unui trunchi de piramida
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Deformatia secundara are valori maxime in colturile piesei, cu un maxim in
coltul in care poansul executd miscarea de avans pe directie verticala.

Observatia referitoare la deformatia principala se reconfirma si la nivelul
grosimii tablei si subtierii relative inregistrate la sfarsitul simularii (fig. 4.39 si 4.40).

Pentru evidentierea evolutiei deformatiilor principale, a subtierii relative si
deplasarii pe directia z pe piesa rezultata s-au ales cinci noduri, dupa cum urmeaza: un
nod (56644) aflat chiar in marginea zonei de patrundere a poansonului la primul pas,
altul situat in zona de patrundere a poansonului la primul pas (54475), altul aflat in
zona de mijloc dintre primul si ultimul pas (52799), altul 1n zona de penetrare la
ultimul pas (52063) si ultimul in zona de mijloc a piesei (48446). Pozitia elementelor

selectate pentru analiza este prezentata in figura 4.41.

Aax Prin Strain

A
S 56644 S5
) kS |“““‘ LTS
T L T, B
C 0 ST A
R

g
n.““.“
T

S 48448

Fig. 4.41 Pozitia elementelor pentru care au fost studiate variatiile parametrilor caracteristici in timpul

deformarii
0 J.S-DYNA user input 0.35 -S-DYNA user input
'g‘ S E Element no. L Element no.
0.3
N2 _A 56644 —_ [ — _A 56644
£ = A A 8 T s % 0.25 15 —— "B suars
g _C 52789 = ,%] _C 52189
g 4 (Eea D 52063 g 02 B D 52063
é o N 5 _E 48446 :g ots ‘ b _E 43846
g \,F\r\"\.f\ [y ,
E r g 0
B 8 g i F._J
A 5 0.05 A 2. A 2 A
= R e L S e P N
1 15 21 1 15 2
Timpul [sec] Timpul [sec]
Fig. 4.42 Variatia in timp a deplasarii de directia  Fig. 4.43 Variatia in timp a deformatiei principale
zZ
S-DYNA user input 35 J-S-DYNA user input
[ /_;JQ Element no. L Element no.
0.15 30
5.0 1 B 2w I
= 0. s 2t ] _C 52189
Tu] . i |
el / IR 8
% olac nE DLE E E E E r [
4 [ T A & 5 [ a4 g 1 n
E 0.05 n “ 5l f—J
B s [ - A< A O | &
2 g4 . . . . ofseom T Coe—— DE . E E
1 15 21 1 15 2
Timpul [sec] Timpul [sec]
Fig. 4.44 Variatia in timp a deformatiei secundare Fig. 4.45 Variatia in timp a subtierii relative
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Tn figura 4.42 este prezentata variatia in timp a deplasarii nodale pe cele cinci
elemente. Se observa faptul ca variatia acestora este asemanatoare cu a nodurilor din
cazul traiectoriei care descrie o piesd de tip trunchi de con. Valoarea maxima este
prezenta la nivelul nodului din zona in care poansonul executa ultimul pas pe directie
verticala. Nodurile din centrul piesei, respectiv din zona invecinatd zonei de
patrundere a poansonului au valori apropiate de valoarea maxima. In cazul nodurilor
din apropierea zonei de penetrare a poansonului la primul pas, respectiv zona in care
poansonul executa primul pas, se observa ca la un moment dat au valori constante,
aceste momente corespund pasilor in care poansonul nu mai vine in contact cu
materialul din zonele respective.

In figura 4.43 este prezentati variatia in timp a deformatiei principale. Din
grafic se poate observa ca nodul aflat in vecinatatea zonei de patrundere si nodul din
centrul piesei prezintd cele mai mici deformatii. Deformatiile principale maxime sunt
localizate la nivelul nodului din zona 1n care poansonul executa ultimul pas.

Variatia in timp a deformatiei Secundare este prezentatd in figura 4.44. Din
figura se observa ca aceasta are valori maxime la fel ca si in cazul deformatiei
principale, in nodul din zona unde poansonul executa ultimul pas. Deformatiile
minime sunt localizate in aceleasi noduri ca in cazul celor principale.

Din figurile 4.43 si 4.44 se observa ca deformatiile, la fel ca in cazul trunchiului
de con, raman aproximativ constante n valoare (54475) dupa ce poansonul a deformat
materialul din aceastd zona si deformeaza in continuare materialul din zonele
inferioare (52789, 52063).

Evolutia valorilor subtierii relative a materialului este prezentata in figura 4.45.
Aceasta are o evolutie asemanatoare cu a deformatiei principale, la fel ca si in cazul
traiectoriei liniare.

4.5 Determinarea fortelor la deformarea incrementala

n cadrul acestor analize s-a urmarit determinarea fortelor (pe cele trei directii
X, Y, z si a fortei totale) s1 a energiei consumate in timpul procedeului de deformare
incrementala (energia totala consumata si energia de tip Hourglass). Pentru acest
studiu au fost luate Tn considerare trei tipuri de traiectorii: traiectorie pentru descrierea
unui canal rectiliniu cu indexare pe z la fiecare capat, traiectorie pentru descrierea unui
trunchi de con, traiectorie pentru descrierea unui trunchi de piramidi. In cadrul
simularilor s-a utilizat un poanson cu diametrul de 10 mm, pasul vertical al
poansonului de 1 mm si ca material un aluminiu avand grosimea de 0,8 mm. Pentru
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simulare s-a ales un model cu elemente finite in care s-a utilizat un semifabricat avand
un mesh foarte fin. Tn continuare, in rezumat, sunt prezentate rezultatele obtinute la

realizarea unui trunchi de con.

Trunchi de con

LS-DYNA user inpu it

¥
=

Forta Fx [N]

T T

200-

3

Timpul [sec]

Fig. 4.52 Variatia componentei, Fy [N] a fortei
din timpul procesului de deformare

NA user input

Forfa Fz [kN]

Fig. 4.54 Variatia componentei, F, [kN] a fortei
din timpul procesului de deformare

LS-DYNA user input

;

Timpul [sec]
Fig. 4.56 Variatia energiei totale [kJ] in timpul
procesului de deformare

Forta Fy [N]

Timpul [sec]

Fig.4.53 Variatia componentei, Fy [N] a fortei din
timpul procesului de deformare

Forfa totali [kN]

02+

0 5 10 15
Timpul [sec]

Fig. 4.55 Variatia rezultantei fortelor, Fg [KN]
din timpul procesului de deformare

LS-DYNA user input

&)

300--
250--

200

de tip Hourglass

Energia

; ' ws, ‘ 3
Timpul [sec]

Fig. 4.57 Variatia energiei de tip Hourglass [J] in

timpul procesului de deformare

Tn figurile 4.52 — 4.55 sunt prezentate fortele cele trei directii z (verticald) si x
si y (in planul tablei) si forta rezultantd din proces. Din grafice se poate observa ca

fortele, in timp ce poansonul executa deplasarile circulare in planul tablei, au o forma

sinusoidala de variatie, fenomen mult mai pronuntat in cazul fortelor pe directiile x si
y. La intoarcerea poansonului in punctul initial, chiar Tnainte de a face o noua
patrundere pe z, putem vedea o scadere brusca a fortei de deformare, urmata de o
crestere brusca atunci cand poansonul patrunde din nou in material. Acest fenomen se




Simularea numerica a procedeului de deformare incrementala ,, intr-un singur punct” prin
metoda elementului finit

datoreaza faptului cd poansonul pe durata parcurgerii unei traiectorii circulare in
planul tablei intidlneste material nedeformat, exceptie facand momentul cand ajunge
din nou in punctul de inceput al deplasarii in planul tablei.

Tn figura 4.56 este prezentata energia totald consumati in timpul executarii unei
piese de tip trunchi de con. Dupa cum se poate vedea din grafic, energia consumata
creste la fiecare pas avand o forma de variatie exponentialda, la inceput, pe urma
aproximativ liniara. In figura 4.57 este prezentata energia de tip Hourglass, care si in
acest caz este mult mai mica decat energia totala consumata in timpul procesului de
deformare, deci deformatiile de tip clepsidra nu influenteaza foarte mult rezultatele
analizei.

4.6 Determinarea revenirii elastice

Analizele prezentate pand in momentul de fatd in acest capitol au fost analize
explicite. Spre deosebire de acestea, analizele care au fost rulate pentru determinarea
revenirii elastice sunt analize implicite. O analiza implicitd pentru determinarea
arcuirii elastice in programul ANSYS este precedata intotdeauna de o analiza explicita
care simuleaza procedeul de deformare analizat. Astfel, dupa efectuarea analizei
explicite se elimind toate corpurile considerate rigide din analiza explicita (in cazul de
fata : placa activa, poansonul si inelul de retinere), se importa geometria finala a piesei
din analiza explicita si se importa starea de tensiuni si deformatii de la finalul analizei
explicite. Datele care definesc plasticitatea materialului sunt eliminate, ramanand doar
cele care definesc comportarea elastica a acestuia, adicd modulul de elasticitate (E) si
coeficientul lui Poisson (v), dupa care urmeaza solutionarea problemei cu ajutorul
solverilor impliciti din programul ANSYS 12.0. In analizele de fatd s-a determinat
arcuirea elastica pentru trei tipuri de traiectorii: traiectorie pentru descrierea unui canal
rectiliniu cu indexare pe z la fiecare capat, traiectorie pentru descrierea unui trunchi de
con, traiectorie pentru descrierea unui trunchi de piramidi. In cadrul simulirilor s-a
utilizat un poanson cu diametrul de 10 mm, pasul vertical al poansonului de 1 mm si
ca material un aluminiu avand grosimea de 0,8 mm.

Tn continuare, in rezumat, sunt prezentate rezultatele obtinute la realizarea unui
canal rectiliniu.

Din figura 4.64se poate observa ca revenirea maxima se produce in zona in care
poansonul patrunde pe directie verticalda. Pentru canalul rectiliniu revenirea minima se

produce in partea opusa zonei de penetrare a poansonului la primul pas.
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Simularea numerica a procedeului de deformare incrementala ,,intr-un singur punct” prin
metoda elementului finit

In urma acestor analize se poate trage concluzia ca desi in urma traiectoriilor ar
trebui sd rezulte piese simetrice, datoritd modului de deformare asimetric si a
deformatiilor elastice prezente in timpul deformarii, piesele rezultate in urma acestui

procedeu de deformare prezinta o usoara asimetrie.
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Fig. 4.64 Distributia revenirii elastice pe directia Oz pentru canalul rectiliniu

4.7 Concluzii

Pentru simularea numerica prin MEF a procedeului de deformare incrementala
ntr-un singur punct s-au utilizat programele Ansys 12.0 si LS-DYNA. Tn acest scop au
fost realizate doua modele parametrice cu element finit.

Au fost realizate patru tipuri de analize prin metoda elementului finit: analize
pentru determinarea influentei parametrilor geometrici asupra deformatiilor, analize
pentru determinarea distributiei deformatiilor in piesd, analize pentru determinarea
fortelor si analize pentru determinarea revenirii elastice. Pentru fiecare tip de analiza
s-au utilizat trei tipurii de traiectorii: traiectorie pentru descrierea unui canal rectiliniu,

traiectorie pentru descrierea unui trunchi de con si trunchi de piramida.

41



Cercetari experimentale privind deformarea incrementala a tablelor metalice subtiri

5 CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DEFORMAREA
INCREMENTALA A TABELOR METALICE SUBTIRI

Cercetarile experimentale au urmarit pe de o0 parte determinarea
caracteristicelor mecanice ale materialelor, necesare simuldrilor numerice si pe de alta
parte validarea rezultatelor studiului teoretic referitor la deformatiile care apar in piese
si fortele de deformare necesare. Ca urmare, au fost stabilite urmatoarele obiective:

e determinarea caracteristicilor mecanice ale materialelor prin incercarea la
tractiune;

e (determinarea curbelor limitd de deformare;

e determinarea deformatiilor pe piesele deformate incremental;

e determinarea fortelor pieselor deformate incremental;

¢ influenta parametrilor geometrici asupra deformatiilor si fortelor;

¢ influenta modului de deformare asupra deformatiilor si fortelor;

¢ influenta parametrilor geometrici asupra preciziei piesei.
5.1 Instalatiile experimentale

In functie de obiectivul urmarit au fost utilizate mai multe instalatii si

echipamente de cercetare prezentate in cele ce urmeaza.
Masina de incercat la tractiune

Pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale materialelor s-a utilizat o
magind de incercat la tractiune, compresiune si flambaj Roell & Korthaus RKM
100/20 din dotarea Institutului pentru Deformari Plastice (Institut fiir Umformtechnik -
IFU) Stuttgart.
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Standul experimental pentru determinarea curbelor limitd de deformare
(CLD)

Pentru determinarea curbelor limitd de deformare s-a utilizat standul de
ambutisare aflat in dotarea Centrului de Studii si Cercetari pentru Deformari Plastice al
Universitatii ,,Lucian Blaga” din Sibiu si sistemul optic de masurare a deformatiilor in
timp real Aramis.

Sistem optic de mdasurat deformatiile tip Argus

Pentru a putea masura deformatiile ,,0ff-line” a fost utilizat sistemul de
masurare optic Argus produs de catre firma GOM. Epruvetele au fost marcate
electrochimic sau cu laser Thainte de deformare.

Fig. 5.3 Piesa in timpul masurarii deformatiilor

Instalatia  experimentald pentru studiul procesului de deformare

incrementala

Deoarece laboratorul nu dispune de 0 masina specializata de deformare
incrementala, cercetarile experimentale au fost efectuate pe 0 masina de frezat cu
comanda numerica in trei axe capabild sa descrie traiectoriile complexe pe care le
parcurge poansonul in vederea obtinerii unei piese de o anumitd geometrie. S-au
utilizat doua tipuri de masini de frezat, DMG Veco si Hass, in functie de obiectivul

urmarit si caracteristicile technico-functionale ale masinii.
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a) Vedere de ansamblu b) Detaliu cu matrita de deformare
Fig. 5.5 Instalatia experimentala utilizand freza DMG

Magina de mdsurat in coordonate

Pentru determinarea preciziei pieselor obtinute prin procedeul de deformare
incrementala s-a utilizat o masind de masurat in coordonate Contourecord 1600D

produsa de catre firma Carl Zeiss aflatd in dotarea firmei S.C. Compa S.A. din Sibiu.

5.2 Determinarea caracteristicelor mecanice ale materialelor prin

incercarea la tractiune

Programele de proiectare asistatd moderne dau rezultate foarte bune cu conditia
ca datele de intrare sa fie cat mai precise. De asemenea, programele de simulare a
proceselor de deformare plastica actuale permit introducerea datelor de material sub
forma unei curbe definite prin perechile de puncte deformatie — tensiune reala.

Intervalele intre care variazd datele specifice curbei de curgere plastica a
materialului sunt 6,,,=296,54-325,46 MPa, £m.x=44,62-49,54 %, Rp,=163,32-204,59
MPa, n=0,2168-0,2412 si K=488,65-547,016 MPa pentru otel $ic x=263,39-273,77
MPa, €max=26,06-28,52 %, Rp(,=149,03-166,66 MPa, n=0,2333-0,2584 si K=445,55-
457,299 MPa pentru aluminiu.

Coeficientii de anizotropie ai materialului au fost determinati pe masina de

incercat la tractiune pe epruvete prelevate la 0, 45 si 90°.
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5.3 Determinarea curbelor limita de deformare (CLD)

Curbele limita de deformare se determina pe cale experimentald prin puncte de
coordonate ¢y, &, unde g1, &, sunt deformatiile limitd, corespunzitoare unui anumit
mod de incércare a epruvetei (echibiaxiala, biaxiald, uniaxiala etc.). Ca urmare, pentru
a putea determina o curbd limitd de deformare trebuie realizate diferite moduri de
incarcare ale materialului cuprinse intre intinderea echibiaxiala (¢1= ¢;) si forfecarea
pura (1= -&,) [24].

5.4 Determinarea deformatiilor la deformarea incrementala intr-un
singur punct”

Principalul obiectiv al acestor cercetdri a constat in determinarea distributiei
deformatiilor prin piesele deformate incremental. Pentru realizarea pieselor s-au
utilizat doua tipuri de materiale, otelul de ambutisare adanca marca DCO04 si aluminiul
marca AA6016, ambele materiale avand o comportare buna la deformare, dupa cum se
poate observa din rezultatele obtinute Tn urma efectudrii testelor de incercare la

tractiune uniaxiala si de determinare a curbelor limita la deformare (CLD).

S-a studiat:
a) influenta parametrilor geometrici asupra distributiei deformatiilor pentru:
= calota si canal rectiliniu avand ca factori variabili:
¢ pasul pe directie verticala;
¢ diametrul poansonului;
» trunchi de piramida avand ca factori variabili:
¢ pasul pe directie verticala;
¢ unghiul de nclinare al peretelui piesei;
b) influenta modului de deformare asupra deformatiilor pentru:
= calota;
= trunchi de con;
* trunchi de piramida.

Epruvetele utilizate in cadrul cercetarilor au forma patratd, avand latura de 120
mm. Viteza de avans a poansonului este de 240 mm/min, iar turatia acestuia de 180
rot/min.
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Pentru realizarea pieselor prin procedeul de deformare incrementald ,,intr-un
singur punct” s-au utilizat masinile de frezat, matrita de deformare si poansoanele
prezentate Tn capitolul 5.1. Tn anexa Il sunt prezentate cteva tipuri de programe
utilizate pentru descrierea miscarii dupa trei axe a poansonului in vederea obtinerii
unei anumite piese. Piesele deformate au fost masurate cu ajutorul sistemului optic de
masurare a deformatiilor Argus, masurarea deformatiilor principale realizandu-se

,Off-line”, dupa terminarea procesului de deformare incrementala.

5.4.1 Influenta parametrilor geometrici asupra distributiei

deformatiilor

n continuare, Tn rezumat, sunt prezentate rezultatele obtinute la realizarea unei
calote.

Distributia deformatiilor §i a subtierii relative la obtinerea unei calote

Incercirile au fost realizate pe epruvete din otel, luAndu-se in considerare doua
grosimi: 0,5 si 0,9 mm. Nu s-au putut realiza incercarile pe aluminiu deoarece acesta
avand o deformabilitate mai scazutd, a cedat in timpul procedeului de deformare
incrementala, materialul rupandu-se in timpul deformarii. In tabelul 5.6 sunt prezentati

parametrii geometrici luati in considerare si domeniul lor de variatie.

Tabelul 5.6

Parametrul Valori
Diametrul poansonului d, [mm] 6 |10

Pasul pe directie verticald a poansonului p, [mm] | 0,25 | 1

Pentru determinarea distributiei deformatiilor a fost efectuat cate un set de patru
incercari pentru fiecare grosime de material. Traiectoriile poansonului sunt prezentate
in figura 5.17, a. Poansonul executd o deplasare pe directie verticala (z), cu un anumit
pas constant (p,), si pe y 0 deplasare variabila in functie de raza (R;). Dupa fiecare
deplasare in planul yOz, poansonul executa o miscare circulara intr-un plan paralel cu
planul tablei (xOy) de raza R;. Calota realizata in cadrul acestui test are raza interioara
de 17 mm.
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Fig. 5.17 a) Traiectoriile descrise de poanson b) Calota

Rezultatele obtinute Tn urma cercetdrilor experimentale sunt prezentate in
tabelul 5.7.

Valori maxime ale deformatiilor principale si subtierii relative, dupa cum reiese
din tabel, se obtin in cazurile C1 (pentru materialul de 0,9 mm grosime) si C3 (pentru
materialul de 0,5 mm grosime), cazuri in care se utilizeaza un poanson de 6 mm si un
pas vertical de 0,25 mm, dar in acelasi timp Tn aceste cazuri se obtin valori minime
pentru deformatiile secundare.

Valorile maxime pentru deformatiile secundare se obtin pentru cazurile C6
(pentru materialul de 0,9 mm grosime) si C8 (pentru materialul de 0,5 mm grosime),
cazuri in care se utilizeaza un diametru al poansonului de 10 mm si un pas vertical de
1 mm. In acelasi timp, Tn aceste cazuri se obtin valori minime ale deformatiilor
principale si subtierii relative pentru fiecare grosime de material.

Tabelul 5.7

Caz €1 max | €2 max subt

[mm] | [mm] | [mm]
C1 6 0,9 0,25 | 0,774 | 0,0733 | 0,921
C2 6 0,9 1 0,753 | 0,152 | 0,872
C3 6 0,5 0,25 | 0,956 | 0,0831 | 0,972
C4 6 0,5 1 0,875 | 0,147 | 0,92
C5 10 0,9 0,25 | 0,712 | 0,091 | 0,794
Cé6 10 0,9 1 0,649 | 0,16 | 0,747
Cc7 10 0,5 0,25 | 0,916 | 0,0944 | 0,897
c8 10 0,5 1 0,765 | 0,1508 | 0,861
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Fig. 5.20 Influenta diametrului poansonului Fig. 5.21 Influenta pasului pe directie verticala
asupra deformatiilor secundare, &, asupra deformatiilor secundare, €,
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Fig. 5.22 Influenta diametrului poansonului Fig. 5.23 Influenta pasului pe directie verticala
asupra subtierii relative asupra subtierii relative

Din analiza tabelului se evidentiaza faptul ca:
= gscaderea valorilor diametrului poansonului duce la
¢ scaderea valorilor deformatiei secundare (fig. 5.20)
¢ cresterea deformatiei principale (fig. 5.18) si a subtierii relative (fig.
5.22);
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= scaderea pasului pe directie verticala duce la
¢ scaderea valorilor deformatiei secundare (fig. 5.21);
¢ cresterea valorilor deformatiei principale (fig. 5.19) si a subtierii
relative (fig. 5.23).

Pentru a putea pune in evidenta evolutia deformatiilor prin piesele deformate
incremental, calota de la cazul C8 a fost sectionata dupa doua directii (fig. 5.24): una
perpendiculara (PP) pe planul xOy, care taie piesa in doua prin mijlocul acesteia si una
orizontala, PR (paralela cu planul xOy) care se gaseste la o distanta de 9,5 mm fata de
zona nedeformatd a piesei. Dupa directia perpendiculard calota a fost sectionatd cu
cate cinci plane unul fiind coincident cu aceasta iar celelalte plasate simetric de o parte
si de alta la distanta de 2 mm (fig. 5.24, ¢) si dupa directia orizontald calota a fost
sectionatd cu un singur plan de sectionare (fig. 5.24, b).

In figurile 5.25 - 5.27 sunt prezentate distributiile deformatiei principale,
deformatiei secundare si ale subtierii relative pentru cazul C8. Modul de masurare a
fost prezentat Tn subcapitolul 5.1.

b) Plan de sectionare paralel cu xOy ¢) Plane de sectionare perpendiculare cu xOy
Fig. 5.24 Tipuri de sectiuni dusSe prin piesa

49



Cercetari experimentale privind deformarea incrementala a tablelor metalice subtiri

Dupa cum se poate observa din figura 5.25, a, deformatia principala variaza in
plane paralele cu planul xOy, plane care coincid cu deplasarile circulare ale
poansonului. Aceste deformatii au valori maxime in zona in care poansonul incepe
migcarea circulard in planul tablei. Valorile lor scad pe masurd ce poansonul se
deplaseaza in plan.

Daca se analizeaza deformatia principala in planul perpendicular pe planul xOy
(fig. 5.25, b), se observa ca valoarea deformatiei principale nu este uniforma si
prezintd doua maxime locale. Valorile deformatiei principale scad spre varful calotei,
fapt specific deformarii incrementale cu poanson.

Deformatia principala are valori maxime 1n zona de inceput a deformarii, adica
in zona in care poansonul executa primele patrunderi verticale si avansuri circulare.
Acest fenomen se datoreaza faptului ca la executarea primilor pasi, dupa cum se poate
observa si din figura 5.17, a, poansonul are o deplasare mica pe directia y fapt care
conduce la patrunderea acestuia in zona materialului deformat anterior, rezultand astfel
deformatii mai mari in zona respectiva. Pe masura ce poansonul avanseaza, deplasarea
pe directia y creste ajungand sa deformeze zone de material nedeformat, rezultand

astfel deformatii mai mici spre centrul calotei.
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a) Distributia prin piesa b) Evolutia prin sectiunile perpendiculare
Fig. 5.25 Defomatia principala

In figura 5.26 este prezentati variatia deformatiei secundare. Din figurd se
poate vedea cad aceasta prezinta valori maxime in zona in care poansonul patrunde
vertical la fiecare pas. Deformatia secundara are valori minime in momentul in care
poansonul revine in pozitia initiald, dupa parcurgerea traiectoriei circulare. In aceasti

zona avem deformatii secundare mai mici deoarece in timpul deplasarii in planul xOy
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in fata poansonului se acumuleaza material dar, spre finalul traiectoriei circulare, cand
poansonul se apropie de zona deformatd initial nu mai Intdmpind rezistentd la
deformare. Acest fapt este pus in evidenta si din figura 5.26, b unde se poate observa
cresterea valorii deformatiei secundare in momentul executdrii patrunderii verticale,
dar si a momentului de sfarsit al miscarii circulare, cand se observa scaderea brusca a

valorii. Fenomenul este surprins si in sectiunile perpendiculare, figura 5.26, c.
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c) Evolutia prin sectiunile perpendiculare
Fig. 5.26 Defomatia secundara

Variatia subtierii relative pentru acest caz este prezentata in figura 5.27.
Aceasta are acelasi mod de variatie cu deformatia principala. Are valori maxime in
zona de patrundere si pe masurd ce poansonul executd traiectoriile circulare valorile

acesteia scad.
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Fig. 5.27 Subtierea relativa

5.4.2 Influenta modului de deformare asupra distributiei

deformatiilor

Tn continuare, Tn rezumat, sunt prezentate rezultatele obtinute la realizarea unei
calote.

Distributia deformatiilor §i a subtierii relative la obtinerea unei calote

Principalul obiectiv al acestor cercetari a constat in determinarea modului optim
de deformare astfel incat calota obtinuta prin deformare incrementala ,,intr-un singur
punct”. sa aiba o distributie cat mai uniforma a deformatiilor iar subtierea relativa sa
fie minima. Pentru realizarea pieselor s-au utilizat epruvete din otel cu grosimea de 0,7
mm si un poanson avand diametrul de 8 mm. Calotele obtinute au raza interioara de 19
mm.

Traiectoria sculei de deformare este foarte importanta in obtinerea pieselor prin
procedeul de deformare incrementala motiv pentru care am ales, pentru realizarea
pieselor sub forma de cupola, trei variante de traiectorii conform figurii 5.50.

Varianta V1: Aceastd traiectorie este definitd de faptul ca pasul pe directie
verticala (directia z), are o valoare constanta p, = 1mm, pe toata durata procedeului de
deformare. Punctul de pornire al poansonului se regaseste pe cercul de diametru
maxim. Dupa parcurgerea unui cerc complet (360°), poansonul patrunde cu un pas
care ramane constant pe directie verticald (pz) rezultand un unghi in planul xOz a carui
valoare se modifica la fiecare pas (0;) asa cum se poate observa in figura 5.50, a. Acest
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lucru conduce de fapt la deplasarea poansonului pe un cerc in plan orizontal a carui
raza se modifica cu fiecare pas realizat pe directie verticala. Miscarea poansonului se
repetd pand cand intreaga geometrie a piesei este definitd. Trebuie mentionat ca
poansonul Tsi pastreaza pozitia verticala pe tot parcursul procesului de deformare.

T
P 61

Pz

Pz

{5

a) Pas constant pe z

¢) Loxodroma

Fig. 5. 50 Traiectoriile poansonului pentru obtinerea unei calote

Varianta V2: Aceasta traiectorie este definita de faptul ca unghiul de patrundere
al poansonului n planul yOz (0), are o valoare constanta, pe toata durata procesului de
deformare. Punctul de pornire al poansonului se regaseste si in acest caz pe cercul de
diametru maxim. Dupa parcurgerea unui cerc complet (360°), poansonul patrunde cu
un unghi 6 = 6° si cu un pas vertical care se modificd dupa parcurgerea fiecarei
traiectorii circulare (p,j) asa cum se poate observa in figura 5.50, b. Acest lucru
conduce si Tn acest caz la deplasarea poansonului pe un cerc in plan orizontal a carui
raza se modifica cu fiecare pas realizat pe directie verticala.

Varianta V3: Aceasta traiectorie este de fapt o traiectorie loxodroma (fig. 5.50,
c). Poansonul are acelasi punct de pornire ca si in cazul celorlalte doua tipuri de
traiectorii. Caracteristica traiectorieci loxodrome este aceeca cd aceasta taie toate
meridianele unui corp sferic la acelasi unghi. Pasul intre doua traiectorii succesive a
fost in cazul de fata p, = 1 mm. Practic, poansonul executda o patrundere continua in
material pe toate cele trei directii. Si in cazul de fata poansonul a avut tot timpul o
pozitie verticala fata de planul initial al tablei pe tot parcursul procesului de deformare.
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La toate cele trei traiectorii miscarea poansonului se realizeaza in sens orar.
In tabelul 5.11 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma masurdrii

deformatiilor principale si a subtierii relative pentru cele trei tipuri de traiectorii.

Tabelul 5.11

Varianta | €1 max | €2 max | subt

V1 0,78 | 0,234 | 1,001
V2 0,8 |0,1698 | 0,953
V3 0,744 | 0,1067 | 0,806

Trebuie mentionat faptul ca spre deosebire de alte procedee de deformare,
variatia deformatiilor principale si a subtierii relative la deformarea incrementala ,,intr-
un singur punct” este direct legata de traiectoria pe care o urmadreste poansonul pe
parcursul procesarii piesei. Pentru a putea pune in evidenta acest aspect, piesa de tip
calota a fost sectionata cu doua plane: unul perpendicular (PP) pe planul xOy care taie
piesa in doud prin mijlocul acesteia si unul orizontal (PR), (un plan paralel cu planul
xQy) care se gaseste la o distanta de 9,5 mm fata de zona nedeformata a piesei asa cum
se poate observa in figura 5.51.

Z+ [log.]

0.744

[log.] 0.700
I 0.744
0.700

— 0.600

— 0.600

— 0.500
— 0.500

— 0.400 —10.400

[ ©-300 I 0.300

—1 0.200
— 0.200

0.100 M

0.100

-0.033

-0.033

a) Sectiune paralela cu xOy b) Sectiune perpendiculara pe xOy
Fig. 5. 51 Tipuri de sectiuni duse prin piesa

Asa cum se poate observa, pentru toate cele trei tipuri de traiectorii deformatia

principala si subtierea relativa au valori maxime pe o curba situata intr-un plan paralel
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cu planul xOy, similar cu deformatiile obtinute la piesele testate prin metoda Erichsen.
Aceasta curba corespunde unei traiectorii circulare a poansonului plasata spre
jumatatea piesei (la aproximativ 9-10 mm adancime). Valorile deformatiilor principale
si a subtierii relative scad spre varful calotei, fapt specific deformarii incrementale cu
poanson.
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Fig. 5. 52 Deformatia principal - sectiuni perpendiculare

Daca se analizeaza deformatia intr-un plan perpendicular pe planul xQOy (fig.
5.52), se observa ca valoarea deformatiei principale nu este uniforma in sectiunea PP
si prezinta doud maxime locale.

Chiar si asa, atat la traiectoria cu pas constant (V1) cat si la traiectoria cu unghi
constant (V2) se observa faptul ca valoarea deformatiei principale nu are o variatie
uniforma nici pe aceeasi traiectorie circulara. Astfel, valoarea maxima a deformatiei
principale se regaseste intotdeauna in punctul initial de patrundere a poansonului pe
directie verticala (primul pas vertical) dupa care aceasta valoare scade progresiv pana
la finalul traiectoriei circulare situate in acelasi plan (fig. 5.53, a si 5.53, b). Spre
deosebire de primele doua variante, Tn cazul traiectoriei loxodrome (V3) valorile
deformatiei principale sunt relativ constante pe aceeasi traiectorie circulara asa cum se
poate observa atat din figura 5.53, c.

In ceea ce priveste valorile deformatiilor principale valoarea maxima de 0,8
apare n cazul traiectoriei cu unghi constant (V2). Tn cazul traiectoriei cu pas constant
(V1), valoarca maxima a deformatiei principale este de 0,78. Cea mai mica valoare
dintre valorile maxime obtinute se regaseste in cazul traiectoriei loxodrome (V3),
valoarea deformatiei principale fiind de 0,744.
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Fig. 5. 53 Deformatia principald — distributia prin piesa

Deformatia secundara prezinta un maxim tot in punctul initial de patrundere a
poansonului pe directie verticala la toate cele trei tipuri de traiectorii (fig. 5.54). Daca
Tn cazul traiectoriei loxodrome (V3), valoarea deformatiei secundare este relativ
constanta pe restul suprafetei calotei, la celelalte doua tipuri de traiectorii (V1 si V2)
se observa si din figura 5.55 ca spre finalul traiectoriei circulare deformatia secundara
scade brusc, obtindndu-se valori negative ale acesteia. Acest lucru se datoreaza unei
cute de material care se ridica in fata poansonului la aceste doua tipuri de traiectorii.
Practic in zona respectiva se produce o solicitare de compresiune a materialului. In
cazul traiectoriei loxodrome (V3), unde procesul se desfasoard continuu, fara
patrunderi repetate ale poansonului pe directie verticala si circularad aceasta cuta de
material nu apare. Cutarea materialului in zona din fata poansonului constituie un
dezavantaj major al celor doua tipuri de traiectorii (V1 si V2) conducand si la scaderea
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preciziei pieselor obtinute. Valorile maxime obtinute pentru deformatia secundara sunt
de 0,234 pentru traiectoria cu pas constant (V1), 0,1698 pentru traiectoria cu unghi
constant (V2) si respectiv 0,1067 pentru traiectoria loxodroma (V3).
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Subtierea relativa are o variatie similara cu deformatia principald pentru toate
cele trei tipuri de traiectorii. Valoarca maxima se obtine in punctele de patrundere
initiala a poansonului pe directie verticala, valori mai mari apar plasate similar cu
deformatiile principale si acestea scad odatd cu micsorarea diametrului traiectoriei
circulare (fig. 5.56). Valorile maxime obtinute pentru subtierea relativa sunt de 1,001
pentru traiectoria cu pas constant (1), 0,953 pentru traiectoria cu unghi constant (V2)
si respectiv 0,806 pentru traiectoria loxodroma (V3).

In concluzie, din punct de vedere al deformatiilor principale si a subtierii
relative se poate spune ca varianta de traiectorie loxodroma este cea mai buna
deoarece conduce la deformatii si subtieri relative constante dar si la valori mai reduse
ale acestora.
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Fig. 5.56 Subtierea realtiva — distributia prin piesa
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5.5 Determinarea fortelor la deformarea incrementala ,,intr-un
singur punct”

Principalul obiectiv al acestor cercetari a constat in determinarea fortelor
rezultate in urma procedeului de deformare incrementald ,,intr-un singur punct”,
deoarece acest procedeu este unul complex, iar scula de deformare spre deosebire de
alte procedee de deformare plastica, cum ar fi ambutisarea, executa o miscare spatiala,
pe toate cele trei axe ale sistemului de coordonate, simultan sau succesiv, in functie de
tipul traiectoriei descrise de poanson.

S-a studiat modul de variatie al fortelor in functie de geometria piesei, influenta
parametrilor geometrici si @ modului de deformare asupra formei de variatie si valorii
acestora. In acest scop, s-au masurat fortele pe aceleasi piese care au fost utilizate si la
determinarea deformatiilor. In cazul determinarii fortelor, valorile acestora au fost
masurate ,,0n-line”, in timpul procesului de deformare incrementala ,,intr-un singur
punct”, prin intermediul captorilor tensometrici montati in punte pe inelele mesei
dinamometrice.

S-a studiat:
a) influenta parametrilor geometrici asupra fortelor pentru:
= calota, canal rectiliniu si trunchi de con avand avand ca factori variabili:
¢ pasul pe directie verticala;
¢ diametrul poansonului;
» trunchi de piramida avand ca factori variabili:
¢ pasul pe directie verticala;
¢ unghiul de inclinare al peretelui piesei;
b) influenta modului de deformare asupra fortelor pentru:
= calota;
= trunchi de con;

* trunchi de piramida.
5.5.1 Influenta parametrilor geometrici asupra fortelor

Tn continuare, Tn rezumat, sunt prezentate rezultatele obtinute la realizarea unei
calote.
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Variatia fortelor la obtinerea unei calote

Incercarile au fost realizate pe table de otel cu doua grosimi: 0,5 si 0,9 mm. n
tabelul 5.6 sunt prezentati parametrii geometrici luati in considerare si domeniul lor de
variatie.

Traiectoriile pentru obtinerea pieselor de tip calota sunt aceleasi ca la masurarea
deformatiilor si sunt prezentate in subcapitolul 5.4, in figura 5.17, a. In tabelul 5.14
sunt prezentate rezultatele obtinute in urma masurarii fortelor pe doud directii ale
axelor de coordonate, x si z.

Din analiza tabelului 5.14 se observa ca pentru ambele grosimi de material
valorile maxime pentru forte, pe ambele directii, sunt obtinute in cazurile C8 si C7,
cand s-a utilizat poansonul cu diametrul de 10 mm si un pas vertical de 1 mm, iar
valorile minime pentru forte pe ambele directii sunt obtinute in cazurile C2 si Cl
pentru un poanson avand diametrul de 6 mm si un pas vertical de 0,25 mm. Acest
lucru evidentiaza faptul ca scaderea valorilor diametrului poansonului si scaderea
pasului pe directie verticald duc la scdderea valorilor fortelor pe ambele directii.

Modul de variatie este prezentat in figurile 5.74 - 5.77.

Tabelul 5.14

Caz dp P: g Fxmax Fzmax

[mm] | [mm] | [mm] [N] [N]
C1 6 0,25 0,5 98,588 | 256,76
Cc2 6 0,25 0,9 252,84 | 1032,92
C3 6 1 0,5 224,28 | 425,18
C4 6 1 09 529,48 1446,9
C5 10 0,25 0,5 141,344 364
C6 10 0,25 0,9 375,06 | 1187,76
C7 10 1 0,5 306,18 841,26
C8 10 1 0,9 616,84 1726,2

In figura 5.78 sunt prezentate graficele de variatie a fortelor pe cele doui

directii. x si z pentru cazul C8. Din figura 5.78, b se poate observa ca fortele pe
directia x, din planul tablei, au aceeasi variatie pentru fiecare miscare circulara. La
fiecare penetrare a poansonului avem un maxim local, iar la fiecare sfarsit de miscare
circulard in planul tablei avem o scidere bruscd. In figura 5.78, a este prezentat
graficul de variatie a fortelor pentru directia verticald, adica z. La fel ca in cazul
fortelor pe directia x, din planul tablei, forta pe directie verticald are o variatie

sinusoidald pentru fiecare deplasare in planul tablei, maxime locale in momentul
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deplasarii pe directia z a poansonului si minime in momentul de final al fiecarei

migcari circulare plane.
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5.5.2 Influenta modului de deformare asupra fortelor

Obiectivul principal al acestor cercetari a fost acela de a determina pe cale

experimentald modul de variatie a fortelor atunci cand se definesc diverse traiectorii de
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deplasare a poansonului pentru obtinerea de piese cu forme diferite. Formele obtinute

si traiectoriile utilizate sunt identice cu cele folosite pentru analiza deformatiilor.
Incercarile au fost realizate pe un otel de ambutisare DC04 avand grosimea de 0,7 mm
si utilizand ca scula de deformare un poanson cu diametrul de 8 mm.

Variatia fortelor la obtinerea unei calote

In tabelul 5.18 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma masuririi fortelor pe

cele doua directii ale sistemului de coordonate, Ox si Oz.

Tabelul 5.18
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In ceea ce priveste variatia fortelor, asa cum s-a aritat, componenta fortei pe
directie verticala are o valoare mult mai mare decat componentele ei din planul tablei
in toate cele trei variante de traiectorii. In lucrarea de fata s-au prezentat variatiile
componentei verticale si a unei componente orizontale (componenta pe directia x),
cealalta componenta orizontala (componenta pe directia y) avand o variatiei similara.
In ceea ce priveste valorile fortei pe directia orizontald (Fy) se poate observa ci
valoarea maxima de 562,5 N apare in cazul traiectoriei cu unghi constant (V2). Tn
cazul traiectoriei loxodrome (V3), valoarea maxima a fortei pe directia x este de 364,2
N. Cea mai mica valoare dintre valorile maxime obtinute se regaseste in cazul
traiectoriei cu pas constant (V1), valoarea ei fiind de 355,6 N. Valoarea obtinuta in
cazul traiectoriei loxodrome este insa foarte apropiata de aceasta din urma.

Atat in cazul traiectoriei cu pas constant (V1) cat si in cazul traiectoriei cu
unghi constant (V2), variatia componentei fortei pe directie orizontala este o variatie
armonica cu amplitudine variabila. Se poate observa faptul ca amplitudinea creste
aproximativ linear pana in momentul in care se obtine maximul. Valoarea maxima a
fortei, la ambele tipuri de traiectorii se obtine la momentul in care poansonul parcurge
traiectoria circulara pe care se regasesc valorile maxime ale deformatiei principale si
subtierii relative, traiectorie care se regaseste la aproximativ jumatate din inaltimea
totald a piesei. In cazul variantei cu pas constant, dupa atingerea maximului,
amplitudinea scade dupa o curba care mai prezinta un punct de maxim local pe cand in
cazul traiectoriei cu unghi constant, amplitudinea scade linear pand la realizarea
intregii suprafete. Tn ceea ce priveste variatia componentei F, la primele doua tipuri de
traiectorii, se poate spune ca la fiecare patrundere a poansonului apare un maxim local,
iar la fiecare sfarsit de traiectorie circulard se produce o scadere brusca a acesteia.

Tn ceea ce priveste traiectoria loxodroma, variatia componentei F, prezinti de
asemenea 0 variatie armonica continud cu amplitudine variabila dar fara scaderi si
cresteri bruste ale valorii. Si in acest caz se observa cresterea amplitudinii pana la
atingerea valorii maxime a componentei orizontale (tot la momentul realizarii
traiectoriei cu deformatii si subtieri relative maxime).

Tn concluzie, chiar daca valoarea componentei fortei pe directie orizontald, Fy
este cu putin mai mica in cazul traiectoriei cu pas constant (V1) decat in cazul
traiectoriei loxodrome (V3) din variatia fortei se poate observa ca in cazul traiectoriei
loxodrome aceasta este mult mai lind, fara socuri fiind mai putin solicitanta pentru
cutia de avans a masinii de frezat. Tn figura 5.97 sunt prezentate graficele obtinute
pentru componenta orizontala a fortei (F4) pentru toate cele trei tipuri de traiectorii.
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n ceea ce priveste valorile fortei pe directie verticala (F,) se poate observa ca
valoarea maxima de 1265 N apare in cazul traiectoriei cu unghi constant (V2). In cazul
traiectoriei cu pas constant (1), valoarea maxima a fortei pe directia z este de 871 N.
Cea mai mica valoare dintre valorile maxime obtinute se regaseste n cazul traiectoriei
loxodrome (V3), valoarea ei fiind de 768 N. Se poate observa ca traiectoria loxodroma
conduce la obtinerea unor forte a caror valoare maxima este sensibil redusa fata de
celelalte doua tipuri de traiectorii. In cazul traiectoriei cu pas constant (V1), variatia
componentei verticale a fortei are un maxim local dupa fiecare patrundere pe verticala
a poansonului, urmata de o scadere brusca a acesteia i apoi o scadere lind pana la
finalizarea unei traiectorii circulare cand din nou are un minim local. Aceasta variatie
se repetd pana la atingerea valorii maxime a fortei pe directie verticala. Acest maxim
se obtine la aproximativ o treime din inalfimea totala a piesei. Se poate observa faptul
ca diferentele dintre maximele si minimele locale ale fiecarei traiectorii circulare

raman aproximativ constante pe parcursul intregii traiectorii.
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Fig. 5.98 Fortele dupa directia z

Tn cazul traiectoriei cu unghi constant (\2), variatia componentei verticale a
fortei este asemanatoare cu cea din cazul traiectoriei V1 doar ca diferentele dintre

maximele si minimele locale ale fiecarei traiectorii circulare scad, Tn acest caz.
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semnificativ dupa atingerea valorii maxime a componentei F,. De asemenea, alura
descrescatoare a curbei prezintd un palier in cazul traiectoriei V1 fiind asemanatoare
cu cea din cazul componentei Fy.

Tn cazul traiectoriei loxodrome (V3), variatia componentei verticale a fortei este
lina, fara maxime sau minime locale. Componenta verticald a fortei creste pana la
atingerea valorii maxime (tot la aproximativ jumatate din indl{imea piesei) dupa care
se mentine pe un palier relativ constant pana spre finalul procesarii piesei. Se observa
faptul ca, in toate cele trei cazuri, valoarea componentei verticale a fortei (F,) scade
spre finalul procesarii piesei datoritd formei pe care aceasta o are (calotd) si care
conduce la o suprafati redusa de deformat spre finalul traiectoriei. Tn figura 5.98 sunt
prezentate graficele obtinute pentru componenta verticala a fortei (F,) pentru toate cele
trei tipuri de traiectorii. La fel ca si in cazul componentelor orizontale se observa ca
varianta optimd pentru prelucrare este cea cu traiectorie loxodroma care are valori

maxime mai mici si o variatie lina.
5.6 Determinarea preciziei geometrice

Principalul obiectiv al acestor cercetari a constat in determinarea preciziei de
forma a pieselor deformate incremental, pentru acest scop alegandu-se o piesa de tip
trunchi de piramida. Piesele analizate sunt identice cu cele folosite pentru determinarea

deformatiilor si fortelor.

S-a studiat influenta asupra preciziei piesei a urmatorilor factori:
¢ Dpasul pe directie verticala;

¢ unghiul de inclinare al peretelui piesei.

Ah
hinax h,,:
men profilul
real
profilul teoretic
a) Piesa b) Profilele masurate

Fig. 5.103 Masurarea preciziei

65



Cercetari experimentale privind deformarea incrementala a tablelor metalice subtiri

Cu ajutorul masinii de masurat in coordonate Contourecord 1600D s-au
determinat variatiile de nivehh ale fundului piesei tfa de profilul teoretic (fig.
5.103). Aceste variatii au fost analizate atat de-a lungul laturilor fundului piesei
(directia A-B si directia A-C) cat si dupa diagonala fundului piesei (directia A-D) (fig.
5.104). Punctele A, B, C si D reprezinta punctele in care au fost inregistrate valorile

Maxime si minime ale Tnalfimii piesei.

C

Fig. 5.104 Directiile de masurare ale piesei

[ I0dm )

Fig. 5.105 Profilul piesei pentru cazul C3
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In toate cazurile analizate diferenta de nivel maxima apare la mijlocul piesei

(respectiv in punctul D). Avand in vedere ca valorile inregistrate dupa directiile A-B si

A-C nu diferd semnificativ si au valori mai reduse decat cele masurate dupa directia A-

D in analizi au fost considerate doar valorile dupa aceasti directie. In tabelul 5.21 sunt
prezentate rezultatele experimentelor.

0,9
0,8
—07
E06
305
§04
<03
0,2
0,1

Tabelul 5.21
Ca | ey | 1|
C1 2 65 0,425
C2 1 65 0,22
C3 0,25 65 0,112
C4 2 55 0,731
C5 1 55 0,523
C6 0,25 55 0,178
Cc7 2 45 0,864
C8 1 45 0,651
C9 0,25 45 0,231
O,;
)// i [\
e I e
—e—(2-C5-C8 s 0,4 ——(C4-C5-C6
’ T

65 55 45
Unghiul [°]

Fig. 5.106 Influenta unghiului peretelui piesei

asupra preciziei

01

2 1 0,25

Pasul vertical [mm]

Fig. 5.107 Influenta pasului pe directie verticala

asupra preciziei

Dupa cum se poate observa din tabel cresterea unghiului de inclinare al piesei

duce la o scadere a valorii diferentei de nivel (Ah) iar cresterea pasului vertical duce la

0 crestere a acestei diferentei (fig. 5.106 si 5.107).

In concluzie pentru a obtine o diferentda de nivel pe fundul piesei cat mai mica

se recomanda a se utiliza unghiuri mari de inclinare ale peretelui piesei si pasi verticali

cat mai mici in anumite limite, deoarece prin cresterea unghiului cresc si deformatiile

si exista ricul aparitiei fisurilor sau chiar al rupturilor.
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5.7 Concluzii

Principalul obiectiv al acestor cercetdri a constat in determinarea distributiei
deformatiilor n piesele deformate incremental si determinarea fortelor din proces pe
doua directii, una verticala si una din planul tablei. Pentru realizarea pieselor s-au
utilizat douad tipuri de materiale, un otel de ambutisare adanca DC04 si un aluminiu
AA6016, materiale avand o deformabilitate buna.

Prin procedeul de deformare incrementala s-au realizat piese utilizand diferite
traiectorii pentru poanson, cum ar fi calota, trunchi de con, trunchi de piramida sau
canal rectiliniu. Tn cadrul testelor s-a detereminat influenta parametrilor geometrici si a
modului de deformare asupra distributieir deformatiilor si valorilor acestora, dar si
asupra fortelor din proces.

Testele de determinare a influentei parametrilor geometrici asupra deformatiilor
si subtierii relative, dar si a fortelor pe doud directii, una verticald si una din planul
tablei s-au efectuat pe trei tipuri de traiectorii: traiectorie care descrie un canal
rectiliniu, traiectorie care descrie o calotd si traiectorie care descrie un trunchi de
piramida. Pentru evaluarea influentei parametrilor geometrici in cazul traiectoriei care
descrie un canal rectiliniu si a traiectoriei care descrie o calotd s-au luat in considerare
ca si parametrii pasul pe directie verticalda si diametrul poansonului, iar in cazul
traiectoriei care descrie un trunchi de piramida pasul pe directie verticala si unghiul de
inclinare al peretelui piesei.

Testele de determinare a influentei modului de deformare asupra deformatiilor
si subtierii relative, dar si a fortelor pe doua directii, una verticala si una din planul
tablei s-au efectuat pe trei tipuri de traiectorii: traiectorie care descrie o calota,
traiectorie care descrie un trunchi de con si traiectorie care descrie un trunchi de
piramida.

Testele pentru determinarea precizie pieselor obtinute prin procedeul de
deformare incrementald s-au efectuat pe piesele de tip trunchi de piramida, aceleasi
care s-au utilizat si in cazul determinarii deformatiilor si a fortelor. Parametrii luati in
considerare au fost aceeasi, adica pasul vertical al poansonului si unghiul de inclinare
al peretelui piesei.
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6 CONCLUZII. PRINCIPALELE CONTRIBUTII ALE
LUCRARII

6.1 Concluzii finale

Lucrarea de fatda a urmarit studierea distributiei deformatiilor pe piesele
deformate incremental, determinarea fortelor ce intervin in proces si a precizi€li
geometrice a pieselor obtinute prin deformare incrementala.

In vederea desfasurarii cercetarilor teoretice si experimentale au fost alese doua
tipuri de materiale, ambele avand o buna deformabilitate, otelul DC04 si aluminiul
AA6016.

Initierea cercetarilor teoretice si practice, alegerea directiilor de cercetare si a
metodelor utilizate au fost stabilite Tn urma parcurgerii unui material documentar de
specialitate, prezentat in stadiul actual Tn domeniu.

Etapele parcurse in desfasurarea cercetarilor teoretice si experimentale au avut
ca suport logistic utilizarea programului de analizd numericd cu element finit in
domeniul plastic — ANSYS LS-DYNA, Matlab pentru achizitia si prelucrarea
automata a datelor experimentale, respectiv Mathcad.

O parte a documentarii, unele cercetari teoretice si determinarea caracteristicilor
mecanice ale tablelor au fost realizate pe parcursul stagiului de perfectionare
desfasurat la Universitat Stuttgart — Institut fur Umformtechnik.

Concluziile finale ale cercetarilor se pot sintetiza astfel:

e procedeul de deformare incrementala a tablelor metalice ,,intr-un singur
punct” este un procedeu complex, flexibil care se preteaza pentru
productia de serie mica sau unicat din industria constructoare de masini,
aeronautica, constructoare de vapoare, medicind sau arhitectura;

e acest procedeu este limitat de timpii mari de realizare a pieselor;

e pentru modelarea cat mai corectd a procedeului de deformare
incrementala ,,intr-un singur punct” se impune metoda elementelor finite
n domeniul neliniar;

e deformatiile principale, deformatiile echivalente si subtierea relativa au o

distributie neuniforma in piesa;
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in cazul pieselor de tip calotad scaderea diametrului poansonului duce la
scaderea deformatiilor secundare, dar cresc deformatiile principale,
deformatiile echivalente si subtierea relativa, iar cresterea pasului pe
directie verticald are ca efect scaderea valorilor deformatiilor principale
si a subtierii relative, dar cresc deformatiile secundare;

in cazul pieselor de tip canal rectiliniu prin scaderea valorii pasului
vertical obtinem deformatii secundare si subtiere relativa mai mari, iar
prin cresterea diametrului poansonului cresc valorile pentru toate
caracteristicile studiate, deformatii principale, deformatii echivalente si
subtiere relativa;

pentru piesele de tip trunchi de piramida cresterea pasului vertical si a
valorii unghiului peretelui piesei duc la cresterea deformatiei principale,
secundare, deformatiei echivalente von Mises si a subtierii relative;

Tn cazul determinarii influentei parametrilor geometrici asupra valorii
fortelor, pe directie verticala si una din directiile din planul tablei,
cresterea valorii acestora are ca efect cresterea valorii fortelor pentru
toate tipurile de piese care au fost utilizate in cadrul cercetarilor;

pentru obtinerea unei distributii a deformatiilor mai omogena in piesa si
a unor valori ale deformatiilor secundare si subtierii relative mici pentru
piesele de tip calota, trunchi de con si trunchi de piramida se recomanda
a se utiliza o traiectorie de tip spirald, traiectorie prin care se obtin si
valori mai mici ale fortelor, dar se evita in acelasi timp variatiile bruste
din momentul patrunderii poansonului in material;

cresterea unghiului de inclinare al peretelui piesei duce la o scadere a
valorii diferentei de nivel dintre profilul teoretic si profilul real, iar
cresterea pasului vertical duce la o crestere a acestei diferente;

desi nu se pot compara valorile obfinute prin calcul analitic pentru
deformatii si forte din cauza utilizarii Tn calcul a ipotezelor
simplificatorare se poate observa cd modul in care influenteaza cresterea
valorii unghiului peretelui piesei si cresterea pasului vertical este aceeasi,
adicad duc la cresterea ambelor componente ale fortelor, dar si a
deformatiilor;

evaluand rezultatele analizelor prin MEF efertuate pentru piesele de tip
canal rectiliniu s-a constat ca prin cresterea valorii pasului vertical

deformatiile secundare si subtierea relativd sunt mai mici, dar avem

70



Concluzii. Principalele contributii ale lucrarii

deformatii principale mai mari, iar prin cresterea valorii diametrului
poansonului cresc valorile tuturor caracteristicile studiate (deformatii
principale, secundare si subtiere relativd). Diferentele intre valorile
inregistrate prin MEF si cercetarile experimentale sunt de 2-19 % in
cazul deformatiei principale, 1-17 % pentru deformatia secundara si 0,5-
15 % pentru subtierea relativa,

e in cazul determindrii fortelor din proces prin MEF se poate observa ca
alura celor douda curbe, a componentei fortei pe directie verticala,
respectiv a componentei fortei pe directie orizontala, este aceeasi cu
aceea determintd prin 1incercdrile experimentale. Diferentele intre
valorile Inregistrate prin MEF si cercetarile experimentale sunt de 1,5-20
%;

e pentru toate cele trei piese: trunchi de con, trunchi de piramida si canal
rectiliniu analizele cu element finit au evidentiat faptul cd revenirea

maxima este localizata in zona de avans vertical al poansonului.

6.2 Contributii originale si posibile directii ulterioare de cercetare

Prin lucrarea de fatd s-au adus 0 serie de contributii originale la studiul

deformarii plastice incrementale a tablelor metalice, dupd cum urmeaza:

Din punct de vedere teoretic:

- s-a sintetizat sub forma unui studiu bibliografic majoritatea rezultatelor
stiintifice publicate pe plan mondial care abordeaza aceasta tema;

- s-a elaborat o clasificare originald a procedeelor de deformare incrementala a
tablelor metalice;

- in ipoteza unei stari plane de deformare in material s-au determinat modelele
matematice pentru determinarea deformatiilor si a fortelor in momentul
indexarii pe directia verticala (z) a poansonului, pentru cazul in care se
utilizeaza o placa de retinere patrata;

- s-a realizat cate un model parametrizat, prin metoda elementului finit, cu
ajutorul programelor ANSYS/LS-DYNA pentru semifabricat si elementele
active, pentru cazurile in care avem placa activa de retinere circulara respectiv

patrata;
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s-au efectuat analize dinamice explicite pentru traiectoria care descrie un canal
rectiliniu si s-a studiat starea de deformatii;

s-au efectuat analize dinamice explicite pentru traiectoria care descrie un canal
rectiliniu, traiectoria care descrie un trunchi de con si aceea care descrie un
trunchi de piramida in vederea studierii fortelor si energiei consumate in proces
dar si a evolutiei unor parametri in timp;

s-au efectuat analize dinamice implicite pe baza celor dinamice explicite n

vederea determindrii revenirii elastice pentru cele trei tipuri de traiectorii.

Din punct de vedere experimental:

s-au efectuat incercari la tractiune pentru cele trei grosimi de epruvete din otel
respectiv cele doud de aluminiu pentru determinarea caracteristicilor mecanice;
s-au determinat curbele limita la deformare pentru materialele utilizate in cadrul
cercetarilor;

s-a realizat un instrument virtual de achizitie a datelor in programul Matlab;
s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea distributiei
deformatiilor principale si a subtierii relative utilizdnd diferite traiectorii si
moduri de deformare si a fost analizat modul in care parametrii geometrici
influenteaza valorile acestora;

s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea componentei fortei pe
directie verticald si a unei componente a fortei pe directie orizontald utilizadnd
diferite traiectorii si moduri de deformare si a fost analizat modul n care
parametrii geometrici influenteaza valorile acestora;

s-au efectuat cercetari experimentale privind precizia pieselor obtinute prin
acest procedeu si s-a determinat influenta parametrilor geometrici asupra
acestora.

Directii de cercetare ulterioare:

determinarea experimentald a distributiei deformatiilor pe piese avand o
geometrie complexa;

determinarea pe cale experimentala a evolutiei deformatiilor principale prin
metode optice de masurare, de data aceasta masuratoarea facandu-se ,,on-line”;

realizarea fizica a unei masini de deformat incremental;
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determinarea distributiei deformatiilor pe piesa si pe alte tipuri de materiale:
materiale greu deformabile, care se deformeaza mai usor la semicald, materiale
sudate, PVVC, materiale sandwich, materiale laminate etc;

stabilirea metodelor de obtinere a ”Diagramelor Limita de Deformare” pentru

diferite combinatii de materiale §i grosimi.
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