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1 INTRODUCERE 
 

În ultimul timp în cadrul industriei producătoare de piese prin deformare 
plastică a apărut fabricaţia flexibilă, adaptarea producţiei la cerinţele tot mai 
diversificate ale consumatorilor. Procedeele prin care se realizează piese prin 
deformare plastică sunt, în general, procedeele de ambutisare, ambutisare adâncă, 
tragere pe calapod sau hidroformare, procedee pentru realizarea de piese în serii mari 
şi de masă. Aceste procedee sunt însă costisitoare, deoarece este necesară fabricarea de 
scule având forma piesei care se doreşte să se realizeze, iar pentru fabricarea unui nou 
produs este necesară realizarea unui set nou de scule active. 

Mai recent, au apărut noi procedee de deformare plastică, cum ar fi procedeele 
de deformare incrementală care înlătură acest neajuns. Pentru realizarea de piese prin 
acest procedeu nu sunt necesare scule active costisitoare, iar pentru realizarea unui nou 
produs este necesară doar schimbarea programului CNC al utilajului, în cazul 
deformării incrementale a tablelor metalice realizate pe maşini de frezat, fiind un 
procedeu de deformare foarte flexibil. În acelaşi timp, datorită faptului că scula de 
deformat se deplasează după un contur prestabilit, timpul de deformare este cu mult 
mai îndelungat decât în cazul procedeelor de deformare clasice. Datorită timpului 
îndelungat de deformare, dar având, în acelaşi timp, un grad mare de flexibilitate, acest 
procedeu de deformare se pretează pentru serii mici de fabricaţie a pieselor şi 
producţia de piese unicat sau prototiparea rapidă. 

 
1.1 Motivarea cercetărilor efectuate în contextul temei abordate 
 
Procedeul de deformare incrementală a tablelor metalice reprezintă o metodă 

modernă de deformare plastică, cu un potenţial enorm în ceea ce priveşte gradul de 
flexibilitate şi personalizare a pieselor obţinute prin acest procedeu. 

În cadrul procedeului analizat, deformarea se realizează prin intermediul unui 
poanson controlat numeric. Acesta parcurge o traiectorie definită de programul CNC al 
maşinii cu comandă numerică, pe care se realizează deformarea. Materialul este 
deformat parţial doar în zona care intră în contact cu poansonul, de aici şi denumirea 
de deformare plastică incrementală, materialul deformându-se treptat. 
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Deşi cercetările în domeniu au început să fie din ce în ce mai numeroase, încă 
nu s-a studiat distribuţia deformaţiilor în piesă, modul cum acestea variază în funcţie 
de geometria piesei deformate, modul în care influenţează strategia de deformare 
distribuţia acestora, dar şi cum influenţează diverşi parametri mărimile lor. 

Cercetările efectuate în cadrul tezei îşi propun determinarea deformaţiilor pe 
piesele obţinute în urma derulării procedeului de deformare incrementală „într-un 
singur punct”. Pe parcursul cercetărilor, s-au determinat influenţa parametrilor 
geometrici (diametrul poansonului, mărimea pasului vertical, unghiul de înclinare al 
pereţilor piesei etc.) asupra valorilor deformaţiilor, influenţa modului de deformare 
asupra deformaţiilor suferite de către semifabricat, în cazul obţinerii aceleaşi piese. 
Cercetările au fost efectuate cu diferite tipuri de traiectorii: traiectorie în vederea 
obţinerii unui canal rectiliniu, unui trunchi de con, unui trunchi de piramidă sau a unei 
calote. În paralel cu determinarea deformaţiilor, s-au determinat şi forţele din cadrul 
procedeului de deformare plastică cercetat. 

 
1.2 Evoluţia şi structura tezei  
 
Tema tezei de doctorat se înscrie în preocupările colectivului Centrului de 

Studii şi Cercetări pentru Deformări Plastice din cadrul Universităţii „Lucian Blaga” 
din Sibiu, şi a fost abordată în vederea cercetării unor aspecte legate de deformarea 
plastică incrementală a tablelor metalice. 

În formularea obiectivelor lucrării de faţă au stat la bază concluziile desprinse 
din analiza şi sinteza stadiului actual al cercetărilor în domeniul deformării 
incrementale a tablelor metalice. 

Lucrarea cuprinde şase capitole în care sunt prezentate aspecte privind: stadiul 
actual al cercetărilor în domeniul deformării incrementale a tablelor metalice, 
determinări teoretice ale influenţei unor parametri ai procesului asupra deformaţiilor şi 
forţelor la deformarea incrementală, simularea prin metoda elementului finit a 
comportării tablelor metalice la deformare, standurile experimentale utilizate pentru 
realizarea experimentelor, cercetări experimentale pentru determinarea caracteristicilor 
mecanice ale tablelor analizate, determinarea distribuţiei deformaţiilor pentru diverse 
traiectorii ale sculei şi influenţa parametrilor geometrici asupra lor, determinarea 
forţelor şi influenţa unor parametri asupra acestora, determinarea influenţei unor 
parametri asupra preciziei geometrice. 
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În finalul tezei sunt prezentate sintetic concluziile şi contribuţiile proprii în ceea 
ce priveşte abordarea cercetărilor şi se face o evaluare globală a subiectului dezvoltat 
pe parcursul tezei, subliniindu-se posibilităţile lui de dezvoltare ulterioară. 

Pentru îndrumarea competentă, încrederea şi sprijinul primit pe toată durata 
pregătirii doctoratului, autorul îşi exprimă sincerele mulţumiri şi deplina recunoştinţă 
faţă de îndrumătorul său ştiinţific, prof.univ.dr.ing. Octavian Bologa. 

În această perioadă, autorul a beneficiat de sprijinul, îndrumarea sau înţelegerea 
unor oameni ale căror acţiuni au făcut posibilă desfăşurarea şi finalizarea cercetărilor 
sale. Se aduc astfel, şi pe această cale, cele mai sincere mulţumiri şi se exprimă sincera 
recunoştinţă în special faţă de colegii din cadrul colectivului MU, colegii din cadrul 
colectivului BPM, colegii din cadrul colectivului TCM, precum şi faţă de numeroşi alţi 
colegi din cadrul Facultăţii de Inginerie care l-au ajutat pe autorul prezentei teze pe 
parcursul elaborării tezei cu sfaturi pertinente, analize critice ale etapelor parcurse, 
softuri şi echipamente specifice de cercetare.  

De asemenea, pentru facilitarea desfăşurării stagiului de practică la Institut für 
Umformtechnik (IFU) - Universitatea din Stuttgart – Germania, precum şi pentru tot 
sprijinul şi bunăvoinţa arătate pe parcursul desfăşurării acestui stagiu, autorul doreşte 
să mulţumească prof.dr.ing. Matthias Liewald şi dr.ing. Stefan Wagner de la IFU. 

De asemenea, autorul mulţumeşte membrilor Comisiei de Doctorat pentru 
contribuţia acestora în etapa de finalizare a lucrării şi evaluarea acesteia.    

Sunt dincolo de cuvinte, aprecierea şi recunoştinţa pe care autorul le exprimă 
faţă de familia sa, pentru înţelegerea şi susţinerea morală pe care i le-au acordat în toţi 
aceşti ani, în care considerentele de ordin profesional au fost puse pe primul plan
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2 STADIUL ACTUAL PRIVIND DEFORMAREA 
INCREMENTALĂ A TABLELOR METALICE 

 
2.1 Definirea procedeului 
  
Numele de deformare incrementală descrie o familie largă de procedee de 

deformare, toate caracterizate prin faptul că în orice moment doar o mică parte a 
semifabricatului este deformat, iar zona deformată se deplasează de-a lungul unei 
traiectorii prestabilite a sculei de deformare. Semifabricatul este prins într-un 
dispozitiv numit în lucrarea de faţă  „sistem de fixare a semifabricatului”. Deformarea 
se poate realiza cu unul sau două elemente active. Elementul activ care produce în 
mod direct deformarea a fost denumit „element activ de deformare”. Elementul activ 
care contribuie la realizarea formei piesei parţial sau total  a fost denumit „element 
activ de sprijin”. 

În această categorie pot fi cuprinse atât o parte din procedeele clasice de 
deformare cât şi alte procedee apărute relativ recent.  

Principalele caracteristici ale procedeului de deformare incrementală sunt: 
• procedeul nu necesită o matriţă în accepţiunea clasică, ci doar un sistem 

de fixare a semifabricatului şi elemente active de deformare care pot fi, 
de la caz la caz poansoane de dimensiuni reduse, role de deformare, 
dornuri, plăci active etc; 

• procedeul este utilizat ca o alternativă a procedeelor clasice în cazul 
fabricării unor piese de serie mică sau a prototipurilor; 

• procedeul de deformare incrementală este lent în comparaţie cu 
procedeele convenţionale de presare, dar nu necesită echipamente de 
prelucrare scumpe; 

• timpul de fabricaţie a pieselor depinde de lungimea traiectoriei de 
deformare necesară pentru realizarea profilului dorit, de viteza 
elementului activ cu care se realizează deformarea şi de puterea 
disponibilă a utilajului folosit; 

• metoda de deformare prezintă o flexibilitate ridicată, cu acelaşi 
echipament putând fi fabricate diverse configuraţii şi mărimi de piese; 



 
 

Stadiul actual privind deformarea incrementală a tablelor metalice 

 
7 

• deformarea fiind localizată, rezultă că rămân zone netede nedeformate, 
iar în zonele deformate se produce o subţiere considerabilă a grosimii 
materialului; 

• gradele de deformare obţinute prin acest procedeu sunt mult mai mari 
decât cele obţinute prin procedeele de presare convenţionale, acest lucru 
făcând procedeul potrivit pentru prelucrarea materialelor greu 
deformabile; 

• deformarea fiind asimetrică, stările de tensiuni şi deformaţii din material 
sunt neuniforme fapt ce conduce la reveniri elastice considerabile în 
material, drept consecinţă precizia dimensională este mai scăzută decât 
în cazul unui procedeu de presare convenţional, iar metodele de 
înlăturare a acestui inconvenient se află în stadiul de studiu. 

 
2.2 Clasificarea procedeelor de deformare incrementală 
 
Cercetarea bibliografică realizată a relevat existenţa unei mari diversităţi de 

metode de prelucrare, dar nu s-a identificat o clasificare care să cuprindă toate aceste 
procedee.  

Clasificarea procedeelor poate fi făcută luând în considerare mai multe criterii. 
 
O primă clasificare poate fi făcută în funcţie de tipul semifabricatului utilizat. 

Astfel, procedeele pot fi defalcate în două mari grupe: 
• deformarea incrementală a semifabricatelor volumice (masive); 
• deformarea incrementală a semifabricatelor din tablă. 

 
Din prima categorie fac parte forjarea orbitală, deformarea volumică radial 

rotativă, deformarea incrementală cu role în mişcare planetară etc. 
Având în vedere tematica lucrării de faţă clasificarea procedeeelor de deformare 

incrementală va fi detaliată, în cele ce urmează, doar pentru cazul prelucrării 
semifabricatelor din tablă.  

 
În funcţie de elementul activ de deformare, procedeele pot fi: 

• cu poanson; 
• cu rolă/role; 
• cu jet de apă; 
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• cu laser; 
• cu jet de bile. 

 
În funcţie de tipul deformării, prelucrarea se poate realiza: 

• liber (fără element activ de sprijin); 
• cu element activ de sprijin de tipul: 

 contrapoanson; 
 rolă; 
 dorn; 
 placă activă cu suprafaţă parţială sau completă. 

 
Modul de aplicare a forţei poate fi: 

• continuu; 
• intermitent. 

 
Procedeul poate utiliza sistem de fixare a semifabricatului: 

• fix; 
• mobil. 

 
În funcţie de temperatura de prelucrare, deformarea se poate face: 

• la cald; 
• la rece. 

 
O clasificare sintetică a acestor procedee este prezentată în figura 2. 1. 
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Fig. 2. 1 Clasificarea procedeelor de deformare incrementală 
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2.3 Principalele procedee de deformare incrementală 
 

2.3.1 Deformarea incrementală cu role 
 
Deformarea incrementală cu role se realizează pe maşini speciale şi elementul 

activ este consituit din una, două sau mai multe role de deformare. Materialul 
semifabricatului este deformat în general pe un element activ de sprijin sub forma unui 
dorn. Modul de aplicare a forţei este continuu, contactul dintre scula de deformare şi 
material este permanent, iar focarul de deformare se deplasează ca urmare a 
cinematicii procedeului. Pot fi prelucrate prin această metodă majoritatea materialelor 
metalice utilizate la operaţiile de presare la rece. În anumite situaţii (materiale mai 
groase sau mai greu prelucrabile), deformarea poate fi făcută, la cald, cu încălzirea 
materialului semifabricatului. 

Cel mai uzual procedeu de acest tip este deformarea incrementală cu o rolă şi 
dorn de sprijin. Semifabricatul sub forma unui disc de tablă (fig. 2.2, a) este fixat ferm 
de dornul de sprijin 1 cu elementul de apăsare 2 şi întreg subansamblul execută o 
mişcare de rotaţie. Rola de deformare 3 se deplasează pe o traiectorie plană 
materializând generatoarea piesei.  

 

 
a) b) 

Fig. 2.2 Deformarea incrementală cu role fără subţierea voită a materialului 

 
2.3.2 Deformarea incrementală cu poanson 

 
La această variantă de deformare incrementală, scula activă este constituită 

dintr-un poanson de dimensiuni reduse. Contactul dintre scula de deformare şi 
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semifabricat este continuu, iar procedeul se realizează în general la rece. O schemă 
simplificată a procesului de deformare este prezentată în figura 2.18. 

Semifabricatul (fig. 2.18) 
este blocat pe contur în sistemul de 
fixare constituit din placa suport 1 şi 
inelul de blocare 2. Poansonul 3 
realizează deformarea incrementală 
a semifabricatului urmărind 
succesiv traiectorii cu perimetre 
diferite. După parcurgerea completă 
a fiecărei traiectorii poansonul 
coboară cu un pas.  

Procedeul este întâlnit în 
literatura de specialitate sub 
denumirea de deformare 
incrementală „într-un singur punct” 
deşi în realitate contactul dintre poanson şi semifabricat se realizează pe o zonă de 
dimensiuni reduse.  

Procedeul prezintă mai multe variante în funcţie de elementul activ de sprijin 
utilizat şi de tipul sistemului de fixare a semifabricatului, variante care sunt prezentate 
în figura 2.19. Variantele a, b şi c au sistemul de prindere a semifabricatului fix, pe 
când variantele d şi e au sistemul de fixare a semifabricatului mobil care se deplasează 
de-a lungul axei verticale în timp ce scula deformează materialul. Primele trei 
configuraţii mai poartă numele şi de deformare incrementală negativă, iar ultimele 
două de deformare incrementală pozitivă. De asemenea, variantele b, c, d şi e 
utilizează element activ de sprijin, motiv pentru care sunt cunoscute şi sub denumirea 
de deformare incrementală „în două puncte”.  

Elementul activ de sprijin poate fi sub formă de contrapoanson (b) sau placă 
activă (c). La deformarea incrementală pozitivă elementul activ de sprijin este plasat în 
interiorul piesei, deformarea realizându-se pe exterior. Sprijinul poate fi total (d) sau 
parţial (e). 

Procedeul de deformare incrementală cu poanson de dimensiuni reduse s-a 
dezvoltat drept urmare a perfecţionării maşinilor de frezat CNC şi a dezvoltării 
programelor CAD/CAM pentru generarea traiectoriilor sculei. Ideea de deformare 
incrementală cu poanson de dimensiuni reduse a fost introdusă  pentru prima dată   
într-un patent de către Leszac în 1967 [127].  

 
Fig. 2.18 Deformare incrementală cu poanson 
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Fig. 2.19 Variante ale procedeului de deformare incrementală cu poanson 

 
Cronologic, a fost studiată pentru prima dată deformarea incrementală „în două 

puncte” de către Powell şi Andrew [166] şi folosită apoi de Matsubara [135] pentru a 
realiza piese asimetrice în loturi mici şi cu costuri scăzute.  

Ulterior, deformarea incrementală „într-un singur punct” a fost  cercetată de 
către Jeswiet [89], Leach [126] şi Fratini [55]. Aceştia au arătat că deformarea poate fi 
efectuată pe o maşină de frezat cu trei axe comandate numeric. Cu ajutorul 
programelor CAD/CAM se pot genera traiectoriile sculei şi se pot fabrica, astfel, piese 
complexe. Între dispozitivul prezentat în figura 2.20 şi cel folosit de către Jeswiet şi 
Leach există o diferenţă majoră: lipsa tijei suport sau a plăcii active. Acest mod de 
deformare creează stări de tensiuni şi deformaţii în semifabricat diferite faţă de cele 
întâlnite la deformarea incrementală „în două puncte”. 

La ambele tipuri de deformare incrementală cu poanson, echipamentul de 
deformare este compus, în principal, din: 

• elementul activ de deformare (poansonul); 
• sistemul de fixare a semifabricatului;  
• elementul activ de sprijin (dacă este cazul); 
• maşina care generează deplasările necesare deformării. 
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2.3.3 Deformarea incrementală cu jet de apă 
 
Tehnologia de prelucrare bazată pe 

jetul de apă este aplicată în multe procese 
industriale. În general acestea sunt procese 
abrazive de tăiere a semifabricatelor greu de 
prelucrat prin procedee de aşchiere. Prin 
acest procedeu se poate tăia practic aproape 
orice material fără a afecta zonal piesa.  

Au fost investigate şi alte posibilităţi 
de utilizare a tehnologiei bazate pe jetul de 
apă. Una dintre aceste posibilităţi este de a 
utiliza jetul de apă ca şi element activ la 
deformarea incrementală. 

Prima încercare de acest gen a fost 
efectuată de către Iseki [84]. Bazându-se pe rezultatele sale, investigaţii similare s-au 
efectuat şi la Universitatea din Ljubljana, Slovenia, în colaborare cu Universitatea de 
ştiinţe aplicate Argau, din Suedia, unde a fost folosit un sistem de tăiere cu jet de apă, 
modificat pentru a putea fi efectuată deformarea incrementală a unor table din 
aluminiu cu o grosime de 0,5 mm [96, 97].  

Principiul de lucru şi cei mai importanţi parametri ai procesului de deformare 
incrementală cu jet de apă sunt prezentaţi în figura 2.37.  

 
2.3.4 Deformarea incrementală cu laser 

 
Deformarea incrementală cu ajutorul 

laserului este un nou procedeu de deformare 
a tablelor metalice din oţel inoxidabil, aliaje 
uşoare de aluminiu, magneziu şi titan, care 
au coeficienţi de dilatare termică mari. În 
timpul procesului de deformare cu ajutorul 
laserului deformaţiile sunt induse într-o 
manieră controlată în semifabricat prin 
deplasarea razei laser pe o parte a 
materialului. Procedeul (fig. 2.41) se 

 
Fig. 2.37  Parametrii importanţi ai procedeului 

 
Fig. 2.41  Îndoirea cu laser 
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utilizează pentru realizarea unor operaţii de îndoire şi are multe avantaje faţă de alte 
procedee tradiţionale, deoarece deformarea materialului nu necesită forţe exterioare, 
aceasta realizându-se doar cu raza laser.  

 
2.3.5 Deformarea incrementală cu jet de bile 

 
Elementul activ de 

deformare poate fi şi sub forma 
unui jet de bile dirijat cu o anumită 
viteză spre semifabricat. 
Deformarea cu jet de bile se aplică 
industrial la realizarea de 
componente pentru avioane. 
Aplicaţiile cunoscute sunt, mai 
ales, piese uşor curbate [119]. Ca 
principiu de lucru, deformarea cu 
jet de bile este însă potrivită şi 
pentru curburi mari.  

Semifabricatul, în acest caz, este liber nefiind fixat într-un dispozitiv special pe 
contur. Acesta este bombardat cu bile astfel încât, funcţie de energia cinetică a bilelor, 
să fie indusă în material o stare de tensiuni de întindere sau de compresiune (fig. 2.43) 
care poate conduce la formarea unei suprafeţe concave sau convexe. Datorită faptului 
că semifabricatul nu este fixat cu acest procedeu este posibil ca acesta să se deformeze 
integral. La piese lungi, instalaţia de „bombardare” se deplasează în lungul 
semifabricatului [63]. 

 
Principalele domenii de aplicare ale procedeului de deformare incrementală 

sunt: 
• industria auto; 
• arhitectură: panouri decorative; 
• produse personalizate; 
• medicină: proteze, coroane dentare; 
• industria aeronautică; 
• industria constructoare de vapoare. 

 

 
Fig. 2.43 Schema procedeului de deformare cu jet de bile  
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a) b) c) d) 

   
e) f) g) 

  
h) i) 

 
Fig. 2.44  Piese obţinute prin deformarea incrementală  

 
2.4 Cercetări privind deformarea incrementală 
 
În cadrul procedeelor de deformare incrementală s-a identificat un număr foarte 

mare de lucrări care abordează această temă. Au fost efectuate cercetări analitice, 
cercetări prin metoda elementului finit precum şi cercetări experimentale. În cele ce 
urmează se vor prezenta pe scurt principalele contribuţii în domeniu, grupate în funcţie 
de tipul de cercetare (analitic, MEF, experimental) dar şi din punct de vedere al sculei 
utilizate. 

 
2.4.1 Cercetări analitice 

 
Cercetatile analitice s-au axat în general pe determinarea forţelor din proces. 

Activi în acest domeniu au fost Dröge [49], Avitzur şi Yang [18] , Kalpakcioglu [102-
103] , Kobayashi [118],  Sortais [180], Hayama şi Murota [66], Wang [188], Hayama 
[67-68], Kim şi alţii [111]. 
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În cazul deformării incrementale cu poanson în literatura de specialitate s-au 
identificat abordări teoretice privind determinarea gradului de deformare în material şi 
a forţelor de defomare în lucrarile realizate de Iseki [84, 85], Oleksik [155] şi Pohlak 
[165]. 

 O altă abordare a procesului a fost identificată în studiile analitice realizate de 
Martins [132]  şi Silva [178] care consideră comportarea materialului la deformare 
similară cu a unei membrane pentru a explica fenomenul apariţiei ruperilor în piesă. 

 
2.4.2 Cercetări prin metoda elementului finit 

 
Modelele analitice se limitează în general la determinarea deformaţiilor şi 

forţelor. Pentru un studiu mai amplu se utilizează metodele numerice în special metoda 
elementului finit. Prin intermediul acestor metode se poate determina influenţa tuturor 
parametrilor din cadrul procesului de deformare. 

Deformarea incrementală are caracteristic faptul că zona de deformare este 
mică şi îşi modifică continuu poziţia, ca urmare analiza cu element finit impune 
utilizarea unui mesh fin şi a unui număr mare de incremenţi de timp. Din această 
cauză, timpul de rulare al analizei este destul de îndelungat. Ca urmare, una dintre 
direcţiile de cercetare a fost axată pe identificarea unor ipoteze simplificatoare care să 
permită reducerea timpului necesar unei astfel de analize. 
 Activi în simularea numerică a procedeului de deformare încrementală cu rolă 
au fost Alberti [3], Liu [128], Mori şi Nonaka [149], Quiglez şi Monagah [168-169], 
Klocke şi Wehrmeister [117], Lu [130], Kleiner [114] şi Klimmek [116]. 

Yamashita [188] a realizat simularea numerică a deformării incrementale cu 
poanson „într-un singur punct” pentru analiza influenţei tipului de traiectorie asupra 
forţelor şi preciziei pieselor. 

Micari [141], Hirt [78], Bambach [21], Ambrogio [9], He [71, 72] şi Henrard 
[74] au avut o contribuţie susţinută la dezvoltarea de modele cu element finit ale 
procedeului de deformare incrementală cu poanson. 

 
2.4.3 Cercetări experimentale 

 
În studiul deformării incrementale cu rolă/role, metodele de cercetare 

experimentală au fost folosite pentru a evidenţia: mecanismul deformării şi evoluţia 
deformaţiilor, mecanismul ruperii şi evidenţierea acesteia, forţele necesare deformării, 
calitatea sprafeţei, optimizarea geometriei produsului etc.  
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Pentru investigarea mecanismului deformării şi evoluţia deformaţiilor la 
deformarea incrementală cu rolă/role au fost utilizate două metode de evindenţiere a 
deformaţiilor: metoda găurilor pătrunse [18] şi metoda reţelelor (reţea pătrată [101-
102]  sau reţea sub formă de cercuri [167]). 

În studiul deformării incrementale cu poanson, metodele de cercetare 
experimentală au fost folosite pentru a evidenţia: mecanica procesului de deformare 
[87], forţele necesare deformării [50, 53, 143],  precizia suprafeţei obţinute [12], 
deformabilitatea diverselor materiale [81, 174, 94], traiectoria optimă a poansonului 
[15, 16] etc. 

 
2.5 Concluzii 
 
Procesul de deformare incrementală a tablelor metalice reprezintă o metodă 

modernă de deformare plastică la rece. A apărut ca o consecinţă a cerinţelor tot mai 
diversificate ale clienţilor. Fiind un procedeu de deformare flexibil, pentru fabricarea 
de piese prin acest procedeu sunt necesare scule simple ca şi construcţie, realizate la  
costuri reduse, de multe ori reutilizabile pentru diferite tipuri de piese. Există în stadiul 
de dezvoltare mai multe procedee de deformare incrementală, prezentate în acest 
capitol, cum ar fi: deformarea cu role, cu jet de apă, cu laser sau cu un poanson de 
dimensiuni reduse.  

Defomarea incrementală cu un poanson de dimensiuni reduse este cea mai 
dezvoltată, datorită faptului că permite fabricarea facilă atât a pieselor industriale în 
serie mică cât şi a prototipurilor. Sunt necesare doar o maşină de frezat în coordonate, 
pentru realizarea mişcării spaţiale a sculei de deformat, un poanson de dimensiuni 
reduse şi un suport pentru fixarea materialului. 

Cu toate că deformarea incrementală cu poanson este un proces viabil, au rămas 
multe provocări. O provocare rămâne diminuarea revenirii elastice a materialului care 
menţine, la ora actuală, precizia procedeului la 1,5 mm. Se impune dezvoltarea de 
metode de compensare a revenirii elastice care să permită inginerilor proiectanţi 
atingerea preciziilor ridicate impuse produselor.  

O altă necesitate este stabilirea metodelor de obţinere a ”Diagramelor Limită de 
Deformare” pentru diferite combinaţii de materiale şi grosimi.  

O altă direcţie de cercetare este determinarea stării de deformaţii şi a subţierii 
relative a materialului în funcţie de tipul de material, grosimea acestuia, diametrul 
poansonului, geometria piesei.  
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Procedeele clasice de presare se vor folosi în continuare, din motive economice. 
O provocare este însă adaptarea procedeului de deformare incrementală pentru 
producţia de masă. La viteze mari şi cu îmbunătăţirea calităţii produselor ar putea fi o 
variantă la procesele de deformare clasice mai ales prin flexibilitatea sa.  

Direcţiile de cercetare abordate în cadrul tezei de doctorat, desprinse în urma 
analizei şi sintezei stadiului actual sunt axate pe: 

• determinarea distribuţiei deformaţiilor în piesele deformate incremental; 
• studiul influenţei parametrilor geometrici (diametrul poansonului, mărimea 

pasului vertical, unghiul de înclinare al peretelui piesei etc.) asupra valorilor 
maxime ale deformaţiilor principale şi subţierii relative;  

• studiul influenţei modului de deformare asupra distribuţiei deformaţiilor în 
piesă şi valorilor maxime ale acestora; 

• determinarea forţelor de deformare rezultate din proces şi a factorilor de 
influenţă. 
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3 CERCETĂRI TEORETICE PRIVIND DEFORMAREA 
INCREMENTALĂ A TABELOR METALICE SUBŢIRI 

 
3.1 Introducere 

 
În literatura de specialitate analizată cercetările teoretice privind deformarea 

incrementală s-au axat pe determinarea forţelor de deformare luându-se în considerare 
starea plană de deformare a materialului, anizotropia acestuia şi diferiţi parametri 
legaţi de procedeu [84, 85, 155, 165]. Pornind de la aceste constatări, cercetările 
teoretice din lucrarea de faţă au avut următoarele obiective: 

 
• determinarea unor relaţii matematice prin intermediul cărora să se 

determine valoarea deformaţiei pe două direcţii, una verticală şi una din 
planul tablei în momentul când poansonul execută o indexare a pasului 
pe direcţie verticală; 

• determinarea unor relaţii matematice prin intermediul cărora să se 
calculeze valorile forţelor pe două direcţii, una verticală şi una din planul 
tablei în momentul când poansonul execută o indexare a pasului pe 
direcţie verticală; 

• studiul variaţiei deformaţiilor şi forţelor în funcţie de parametrii care 
intervin în calcul. 

 
3.2 Determinarea relaţiilor de calcul ale deformaţiilor şi forţelor la 

deformarea incrementală cu poanson 
 

3.2.1 Determinarea relaţiilor de calcul ale deformaţiilor  
 

Pentru calculul deformaţiilor din procedeul de deformare incrementală se va lua 
în considerare o placă activă cu contur pătrat. 

În figura 3.1 este prezentat modelul geometric al schemei de lucru propusă 
pentru deformarea cu placă activă de deformare cu contur pătrat. 
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La elaborarea acestei 
metode s-a plecat de la 
metoda de calcul 
fundamentată de profesorul 
Hideo Iseki [84-85] care a 
apelat la o ipoteză 
simplificatoare şi anume 
aceea că semifabricatul este 
solicitat în cadrul unei stări 
plane de deformaţii şi 
dezvoltată ulterior de către 
Oleksik [155] care ţine cont şi 
de prezenţa unghiului δ. 
Introducerea acestui unghi 
contribuie la creşterea 
preciziei metodei dar şi la 
complicarea algoritmilor 
matematici de rezolvare. În 
cadrul acestui model 
matematic se vor introduce 
doi parametri: pasul pe 

direcţie verticală pz şi pasul pe direcţie orizontală px.  Prin acest model matematic se 
doreşte a se determina deformaţiile şi forţele de deformare la începutul fiecărei 
penetrări a poansonului pe direcţie verticală în material. Mărimile geometrice care 
intervin în calcul sunt: raza poansonului sferic Rp, raza de racordare a plăcii active Rpl, 
lungimea laturii deschiderii părţii inferioare a sistemului de fixare Lpl, distanţa dintre 
marginea plăcii active şi poanson d, grosimea materialului g, adâncimea de pătrundere 
a poansonului în material h, diametrul semifabricatului Dsf  şi pasul pe cele două 
direcţii, px şi pz. În funcţie de aceste mărimi sunt calculate: mărimile unghiurilor de 
contact θi şi δi, segmentele l1i, l2i, l3i, l4i, l5i, l6i, l7i, l8i (fig. 3.2-3.4). Folosind aceşti 
parametri geometrici şi considerându-se că deformaţia maximă este localizată la 
nivelul arcelor de contact l3i şi l4i  pentru direcţia x şi că celelalte segmente suferă 
deformaţii mici care pot fi neglijate, se vor calcula gradele de deformare logaritmice 
pe direcţia x. Pe baza primei legi a deformării plastice (legea volumului constant), se 

 
Fig. 3.1 Modelul geometric pentru placa activă cu contur pătrat 
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va determina într-o primă fază deformaţia pe direcţia grosimii materialului 
semifabricatului.  

Pentru început, se vor introduce următoarele notaţii pentru a simplifica 
formulele de calcul care urmează:  

 

;
2
gRpp +=ρ

                      
(3.1) 

 

;
2
gRplpl +=ρ

                             
(3.2) 

 

.2 plpl RLL ⋅+=                    (3.3) 

 
Fig. 3.2  Elementele care definesc geometria schemei de lucru 

pentru primul pas 

 
Fig. 3.3  Elementele care definesc geometria schemei de lucru 

 pentru al doilea pas 

 
Fig. 3.4  Elementele care definesc geometria schemei de lucru 

 pentru al treilea pas 
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3.2.1.1 Determinarea unghiului de contact 𝜃
 

i 

Se deosebesc două cazuri: centrul cercului care defineşte poansonul se găseşte 
situat deasupra centrului arcului de cerc care defineşte raza de racordare a plăcii active 
(fig. 3.5, a) şi cazul în care centrul cercului se găseşte sub centrul arcului de cerc 
amintit (fig. 3.5, b).  

 

  
a) Cazul în care centrul arcului de cerc care 

defineşte raza de curbură a poansonului se găseşte 
deasupra centrului plăcii active 

b) Cazul în care centrul arcului de cerc care 
defineşte raza de curbură a poansonului se găseşte 

sub centrul plăcii active 
Fig. 3.5 Determinarea unghiului 𝛉

  
i 

În urma calculelor se ajunge la următoarele relaţii ale unghiului 𝜃i

 
: 
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θ ,           (3.15) 

 
pentru cazul în care centrul arcului de cerc care defineşte raza de curbură a 

poansonului se găseşte deasupra centrului plăcii active şi  
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pentru cazul în care centrul de cerc care defineşte raza de curbură a poansonului 

se găseşte sub centrul plăcii active. 
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3.2.1.2 Determinarea unghiului de contact δ
 

i 

Calculul unghiului pentru primul pas 
 

 
 

a) Cazul în care centrul arcului de cerc care 
defineşte raza de curbură a poansonului se găseşte 

deasupra centrului plăcii active 

b) Cazul în care centrul arcului de cerc care 
defineşte raza de curbură a poansonului se găseşte 

sub centrul plăcii active 
Fig. 3.6 Determinarea unghiului δ

 
1 

În urma calculelor se ajunge la următoarele relaţii ale unghiului δ1

 
: 
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pentru cazul în care centrul arcului de cerc care defineşte raza de curbură a 

poansonului se găseşte deasupra centrului plăcii active şi  
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pentru cazul în care centrul de cerc care defineşte raza de curbură a poansonului 

se găseşte sub centrul plăcii active. 
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Calculul unghiului pentru al doilea pas 
 

 
Fig. 3.7 Determinarea unghiului δ

 
2 

În urma calculelor se ajunge la următoarea relaţie pentru unghiul δ2

        
: 

).
)(*2

arctan(
1

2 dpL
p

x

z

+−−
=

ρ
δ               (3.39) 

 
Calculul unghiului pentru al treilea pas 

 
Folosind acelaşi raţionament ca la pasul al doilea, se obţine relaţia: 
 

           ).
)(*2

arctan(
2

3 dpL
p

x

z

+−−
=

ρ
δ               (3.40) 

 
3.2.1.3 Calculul lungimii segmentelor l

 
i 

Cunoscând valorile celor două unghiuri de contact s-au calculat lungimile 
segmentelor li

 
 pentru fiecare pas. 

Calculul lungimii segmentelor li 

 
pentru primul pas 

;21 plpl RLLL ⋅+==                (3.41) 
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;
180

1
11 

θρπ ⋅⋅
= pll

                
(3.42) 

 
 ( ) ( ) .sincos 111121 θρθρ ⋅−−⋅+= hdl               (3.51) 

 

;
180

1
31 

θρπ ⋅⋅
= pl

                
(3.52)

 
 

.
180

1
41 

δρπ ⋅⋅
= pl

                
(3.53)

 
 

;
180

1
61 

δρπ ⋅⋅
= pll

                 
(3.55) 

 

;071 =l                  (3.56) 

  
.081 =l                  (3.57) 

 
Calculul lungimii segmentelor li  

 
pentru al doilea pas 

).2()(2 1113121112 xhLlllL −+++=                (3.58) 
 

;
180

2
12 

θρπ ⋅⋅
= pll

                
(3.59)

 
 

( ) ( ) ;sincos 222222 θρθρ ⋅−−⋅+= hdl              (3.60) 
 

;
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(3.61) 
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2252 zx phl +=                 (3.64) 
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.
180

)( 21
62 

δθρπ −⋅⋅
= pll

               
(3.65)

 
 

;2172 ll =                  (3.66) 
 

.1182 ll =                  (3.67) 
 

Calculul lungimii segmentelor li 

 
 pentru al treilea pas și următorii paşi 

Folosind acelaşi raţionament ca şi la pasul al doilea, se obţin relaţiile atât pentru 
lungimea iniţială a semifabricatului cât şi pentru lungimile segmentelor li

După cum se poate observa din relaţiile de mai sus de la pasul al doilea şi în 
continuare lungimile segmentelor l

. 

i

 

 şi ale lungimii iniţiale a semifabricatului se 
calculează pe baza aceloraşi relaţii, singura diferenţă fiind indicele care reprezintă 
numărul pasului pentru care s-au calculat respectivele lungimi. 

3.2.1.4 Stabilirea relaţiei de  calcul a gradului de deformare 
logaritmic pe direcţia x 

 
Pentru a determina gradul de deformare logaritmic pe direcţia x se va aprecia 

mărimea segmentului care suferă cea mai importantă deformare pe baza celor calculate 
mai sus. Considerându-se că segmentele care suferă deformaţia maximă sunt cele care 
vin în contact direct cu poansonul (l3i şi l4i

 

), gradul de deformare logaritmic se 
determină ca logaritmul raportului dintre mărimea acestor segmente după deformare şi 
mărimea lor înainte de deformare. Astfel: 

.ln
876521

43




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+
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iiiiiii

ii
xi llllllL
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ε

             
(3.77)

 
 
După efectuarea substituţiilor, adică înlocuind lungimile segmentelor cu 

formulele prezentate anterior, rezultă mărimea gradului de deformare logaritmic pe 
direcţia x. 
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Pasul al doilea 
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(3.79)

 

 

Pentru restul paşilor  lungimile segmentelor se calculează la fel ca pentru pasul 
al doilea ca urmare şi deformaţiile se vor calcula tot cu relaţia (3.79). 

 
3.2.2 Determinarea relaţiilor de calcul ale forţelor de deformare 

 
Forţele din procedeul de deformare plastică incrementală s-au calculat pornind 

de la relaţiile dezvoltate de către Oleksik în teza sa de doctorat [155], dar relaţiile 
utilizate permit determinarea forţei la fiecare pas de deformare şi ţin cont de 
modificarea parametrilor geometrici (δ i, θi

 

) odată cu indexarea pasului. Relaţiile pe 
baza cărora s-au calculat forţele sunt următoarele: 
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unde: 
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Bi

g
 este perimetrul de contact dintre material şi poanson; 

0

K – coeficientul de rezistenţă; 
 – grosimea iniţială a semifabricatului; 

n – coeficientul de ecruisare; 
ε0

ε
 – deformaţia remanentă; 

x

δ
 – deformaţia pe direcţia x; 

i, θi

μ – coeficientul de frecare. 
 – unghiurile de contact; 

 
3.3 Studiul teoretic al variaţiei deformaţiilor şi forţelor  

 
Conform relaţiilor de calcul (3.78), (3.79), (3.83), (3.84), deformaţiile şi forţele 

de deformare depind de mai mulţi parametri. Se consideră că principalii parametri sunt 
cei prezentaţi în tabelul 3.1, tabel care evidenţiază şi domeniul de variaţie al acestora 
luat în considerare în cadrul cercetărilor teoretice. 

 
Tabelul 3.1 

Parametrul Valori 
Diametrul poansonului sferic Dp 7  [mm] 8 9 
Latura deschiderii părţii inferioare  
a sistemului de fixare Lpl

55 
 [mm] 

60 65 

Grosimea materialului g [mm] 0,5 0,7 1 
Pasul pe direcţie verticală pz 1  [mm] 1,25 1,5 

Unghiul de înclinare al peretelui piesei θ [°] 33,7 45 63,43 

 
Relaţiile au fost soluţionate prin metode grafo-analitice cu ajutorul programului 

Mathcad 14.  
Din aceste grafice se observă:  

• scăderea gradului de deformare logaritmic o dată cu creşterea diametrului 
poansonului şi creşterea lungimii plăcii active; 

• creşterea acestuia o dată cu creşterea pasului vertical, creşterea grosimii 
materialului şi creşterea unghiului de înclinare al peretelui piesei. 

Spre exemplificare, se prezintă în figura 3.8 variaţia gradului de deformare 
logaritmic în funcţie de pasul vertical adoptat. 
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Fig. 3.8 Variaţia gradului de deformare logaritmic în funcţie de pas 

 
Graficele evidenţiază faptul că: 
 forţele de deformare Fx

♦ scad o dată cu creşterea diametrului poansonului şi a lungimii plăcii 
active; 

  

♦ cresc o dată cu creşterea pasului vertical, a grosimii materialului şi a 
unghiului de înclinare al peretelui piesei; 

 forţele de deformare F
♦ scad o dată cu creşterea lungimii plăcii active; 

z 

♦ cresc o dată cu  creşterea pasului vertical, a diametrului poansonului, a 
grosimii materialului semifabricatului şi a unghiului de înclinare al 
peretelui piesei. 

Spre exemplificare, se prezintă în figura 3.13 variaţia forţelor de deformare în 
funcţie de pasul vertical adoptat. 

 

  
a) Fz b) Fx 
Fig. 3.13 Variaţia forţelor de deformare în funcţie de pas 
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3.4 Concluzii 
 
Concluziile rezultate sunt valabile pentru o stare plană de tensiuni în material şi 

doar în zona de pătrundere pe direcţie verticală a poansonului, zona unde, în cazul real, 
se întâlnesc maximele deformaţiilor şi forţelor. Se pot aprecia astfel, pe baza studiului 
teoretic, tendinţele de variaţie ale gradului de deformare logaritmic şi ale forţelor pe 
cele două direcţii în funcţie de parametrii geometrici semnificativi, dar nu se pot 
determina cu certitudine mărimile cantitative ale acestor parametri.  

O influenţă semnificativă asupra deformaţiilor o au pasul vertical pz, unghiul 
peretelui piesei θ şi raza poansonului Rp

În cazul forţelor, parametrii care au o influenţă semnificativă sunt pasul vertical 
p

. 

z, grosimea materialului semifabricatului g şi lungimea laturii deschiderii părţii 
inferioare a sistemului de fixare Lpl

În realitate, în cazul deformării incrementale a tablelor metalice, starea de 
deformare este spaţială, complexă  iar comportarea reală a materialului la o astfel de 
solicitare este dificil de determinat analitic. Pentru o apreciere mai bună şi completă a  
comportării materialului sunt  necesare simulări numerice ale procesului de deformare 
incrementală prin metoda elementului finit, metodă care dă rezultate mult mai 
apropiate de realitate. 

. 
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4 SIMULAREA NUMERICĂ A PROCEDEULUI DE 
DEFORMARE INCREMENTALĂ „ÎNTR-UN SINGUR 

PUNCT” PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT 
 

 4. 1 Metoda de analiză folosită pentru modelare 
 

O privire de ansamblu 
asupra metodei de analiză folosite 
în lucrarea de faţă este dată de 
diagrama din figura 4.4. În 
diagramă se prezintă faza de 
preprocesare a datelor 
corespunzătoare modelului fizic al 
procesului de prelucrare. La 
început se definesc corpurile 
deformabile şi cele rigide pe baza 
geometriei semifabricatului şi a 
sculelor. Geometria este cea 
specifică momentului de început 
al prelucrării. Pe baza geometriei 
corpului deformabil, acesta este 
discretizat în elemente finite. 
Setului de elemente astfel definit i 
se asociază: 

• date de material, în 
speţă curba de 
curgere;  

• date geometrice, 
respectiv faptul că 
elementele sunt de 
tip solid şi satisfac 
condiţia de incompresibilitate; 

 
Fig. 4.4 Algoritmul de simulare prin MEF  



 
Simularea numerică a procedeului de deformare incrementală „într-un singur punct” prin 

metoda elementului finit 
 

 
32 

• tipul de element; pe baza recomandărilor din literatura de specialitate. 
 
4.2 Modelele cu element finit utilizate în studiul procedeului de 

deformare incrementală 
 
Obiectivele cercetărilor prin metoda elementului finit au avut ca scop: 

1. determinarea influenţei parametrilor geometrici asupra deformaţiilor 
principale şi subţierii relative; 

2. distribuţia deformaţiilor pe piesă şi evoluţia acestora în timpul 
deformării; 

3. determinarea fortelor şi a energiei consumate în proces; 
4. determinarea revenirii elastice. 

 
În tabelul 4.1 sunt prezentate tipurile de analize efectuate, parametrii luaţi în 

considerare şi domeniul lor de variaţie. Numărul tipului de analiză din tabel 
corespunde cu numărul obiectivului urmărit. 

 
Tabelul 4.1 

Parametrul Domeniul de variaţie 
Tip analiză 

1 2 3 4 
Diametrul poansonului 

Dp

6 
 [mm] 

x - - - 
10 x x x x 

Pasul vertical pz
1 

 [mm] 
x x x x 

0,25 x - - - 
Grosimea materialului 

g [mm] 
0,8 x x x x 

1,14 x - - - 
Numărul punctelor de 

integrare 
7 x x x - 

11 - - - x 

Tipul traiectoriei 
canal rectiliniu x x x x 
trunchi de con - x x x 

trunchi de piramida - x x x 

 
Pentru studiul distribuţiei deformaţiilor şi a variaţiei forţelor în procedeul de 

deformare incrementală  au fost utilizate două modele parametrice care au stat la baza 
analizelor cu element finit.  
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a) Modelul geometric b) Modelul cu elemente finite 

  
c) Modelul geometric d) Modelul cu elemente finite 

Fig. 4.5 Modele utilizate în analizele numerice 

  
Toate modele au fost realizate utilizând ca şi material aluminiul. În tabelul 4.2 

sunt prezentate datele de material utilizate în simulările numerice. 
 

Tabelul 4.2 
Grosime 
[mm] 

E 
[GPa] 

ν 
[-] 

σ
[MPa] 

c K 
[MPa] 

n 
[-] 

ε
[mm/mm] 

0 r
[-] 

0 r
[-] 

45 r
[-] 

90 

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 influenţei parametrilor geometrici asupra 

deformaţiilor principale în procedeul de deformare incrementală într-un 
singur punct 

 
Scopul acestei analize este de a evidenţia distribuţia deformaţiilor principale, a 

subţierii relative, în procedeul de deformare incrementală într-un singur punct pentru 
piese de tip canal rectiliniu. 

În continuare, se prezintă starea de deformaţii specifice precum şi subţierea 
relativă pe direcţia deplasării poansonului. Aceasta este reprezentată în succesiunea de 
figuri 4.13 - 4.18.  
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Fig. 4.13 Distribuţia deformaţiei principale, ε1 Fig. 4.14 Distribuţia deformaţiei secundare, ε 
[mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu 

2 
[mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu 

  
Fig. 4.15 Distribuţia deformaţiei echivalente, εvM  Fig. 4.16 Distribuţia deformaţiei pe grosime, ε

[mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu 
3 

[mm/mm] la deformarea unui canal rectiliniu 

  
Fig. 4.17 Distribuţia subţierii relative, s, % la 

deformarea unui canal rectiliniu 
Fig. 4.18 Distribuţia grosimii materialului, g 

[mm] la deformarea unui canal rectiliniu 
 
Deformaţia  principală are valori maxime de-a lungul deplasării poansonului pe  

direcţia x, cu un maxim în zona de penetrare iniţială pe  direcţia z. În figura 4.13 este 
prezentată deformaţia principală şi modul de variaţie. Deformaţia secundară are un 
maxim în zonele de penetrare a poansonului, cu un maxim în zona de penetrare iniţială 
a poansonului după cum se poate observa în figura 4.14. În figura 4.15 este prezentată 
deformaţia echivalentă von Mises, care atinge valori  maxime în zonele de penetrare a 
poansonului şi are o distribuţie pe piesă la fel ca deformaţia principală

Acelaşi fenomen, ca şi în cazul deformaţiilor, se poate observa din figurile 4.17 
şi 4.18 în cazul subţierii relative a materialului şi a variaţiei grosimii tablei. 

. 

Cazurile luate în considerare şi valorile maxime ale rezultatelor analizei 
numerice pentru toţi parametrii luaţi în considerare sunt prezentate în tabelul 4.3. 
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Tabelul 4.3 

Caz dp
[mm] 

  pz
[mm] 

  g  
[mm] ε1 ε  2 ε  3  

C1 10 0,25 0,8 0,1865 0,1029 0,2802 
C2 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 0,25 0,8 0,198 0,1211 0,3142 
C6 6 1 0,8 0,2155 0,09209 0,3024 
C7 6 0,25 1,14 0,2127 0,1354 0,34 
C8 6 1 1,14 0,2359 0,1027 0,3336 

 
După cum se poate observa din tabel, cu cât pasul vertical este mai mic avem 

deformaţii secundare şi subţiere relativă mai mari. Cu creşterea diametrului 
poansonului cresc valorile pentru toate caracteristicile studiate, deformaţii principale şi 
subţiere relativă. 

 
4.4 Distribuţia deformaţiilor pe piesă la deformarea incrementală 

într-un singur punct  
 

Pentru determinarea distribuţiei deformaţiilor la deformarea incrementală s-a 
ales un model cu elemente finite în care s-a utilizat un semifabricat având un mesh ca 
în cazul analizelor pentru determinarea influenţei parametrilor geometrici. 

Pentru acest studiu au fost luate în considerare trei tipuri de traiectorii: 
traiectorie pentru descrierea unui canal rectiliniu cu indexare pe z la fiecare capăt, 
traiectorie pentru descrierea unui trunchi de con şi traiectorie pentru descrierea unui 
trunchi de piramidă. În cadrul simulărilor s-a utilizat un poanson cu diametrul de 10 
mm, pasul vertical al poansonului de 1 mm şi ca material un aluminiu având grosimea 
de 0,8 mm. În continuare sunt prezentate rezultatele pentru toate cele trei tipuri de 
traiectorii. În continuare, în rezumat, sunt prezentate rezultatele obţinute la realizarea 
unui trunchi de piramidă. 

 
Trunchi de piramidă 
 
Din analiza figurilor 4.35 - 4.40 se poate observa faptul că deformaţiile  

principală şi echivalentă au o distribuţie neuniformă pe suprafaţa semifabricatului 
supus deformării remarcându-se localizarea pronunţată a deformaţiilor maxime de-a 
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lungul traiectoriei pe care s-a deplasat poansonul. Acest fapt se poate explica prin 
reducerea treptată a secţiunii aflată în faţa focarului de deformare în deplasarea 
acestuia.  
 

  
Fig. 4.35 Distribuţia deformaţiei principale, ε1 Fig. 4.36 Distribuţia deformaţiei secundare, ε 

[mm/mm] la deformarea unui trunchi de piramidă 
2 

[mm/mm] la deformarea unui trunchi de piramidă 

  
Fig. 4.37 Distribuţia deformaţiei echivalente, εvM  

 
[mm/mm] la deformarea unui trunchi de piramidă 

Fig. 4.38 Harta distribuţiei deformaţiei pe 
grosime, ε3 [mm/mm] la deformarea unui trunchi 

de piramidă 

  
Fig. 4.39 Distribuţia subţierii relative a 

materialului, s, % la deformarea unui trunchi de 
piramidă 

Fig. 4.40 Distribuţia grosimii materialului, g 
[mm] la deformarea unui trunchi de piramidă 
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Deformaţia secundara are valori maxime în colţurile piesei, cu un maxim în 
colţul în care poansul execută mişcarea de avans pe direcţie verticală. 

Observaţia referitoare la deformaţia principală  se reconfirmă şi la nivelul 
grosimii tablei şi subţierii relative înregistrate la sfârşitul simulării (fig. 4.39 şi 4.40).  

Pentru evidenţierea evoluţiei deformaţiilor principale, a subţierii relative şi 
deplasării pe direcţia z pe piesa rezultată s-au ales cinci noduri, după cum urmează: un 
nod (56644) aflat chiar în marginea zonei de pătrundere a poansonului la primul pas, 
altul situat în zona de pătrundere a poansonului la primul pas (54475), altul aflat în 
zona de mijloc dintre primul şi ultimul pas (52799), altul  în zona de penetrare la 
ultimul pas (52063) şi ultimul în zona de mijloc a piesei (48446). Poziţia elementelor 
selectate pentru analiză este prezentată în figura 4.41. 

 

 
Fig. 4.41 Poziţia elementelor pentru care au fost studiate variaţiile parametrilor caracteristici în timpul 

deformării 
 

  
Fig. 4.42 Variaţia în timp a deplasării de direcţia 

z 
 

Fig. 4.43 Variaţia în timp a deformaţiei principale 
 
 

  
Fig. 4.44 Variaţia în timp a deformaţiei secundare Fig. 4.45 Variaţia în timp a subţierii relative 
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În figura 4.42 este prezentată variaţia în timp a deplasării nodale pe cele cinci 
elemente. Se observă faptul că variaţia acestora este asemănătoare cu a nodurilor din 
cazul traiectoriei care descrie o piesă de tip trunchi de con. Valoarea maximă este 
prezentă la nivelul nodului din zona în care poansonul execută ultimul pas pe direcţie 
verticală. Nodurile din centrul piesei, respectiv din zona învecinată zonei de 
pătrundere a poansonului au valori apropiate de valoarea maximă. În cazul nodurilor 
din apropierea zonei de penetrare a poansonului la primul pas, respectiv zona în care 
poansonul execută primul pas, se observă că la un moment dat au valori constante, 
aceste momente corespund paşilor în care poansonul nu mai vine în contact cu 
materialul din zonele respective. 

În figura 4.43 este prezentată variaţia în timp a deformaţiei principale. Din 
grafic se poate observa că nodul aflat în vecinătatea zonei de pătrundere şi nodul din 
centrul piesei prezintă cele mai mici deformaţii. Deformaţiile principale maxime sunt 
localizate la nivelul nodului din zona în care poansonul execută ultimul pas.  

Variaţia în timp a deformaţiei secundare este prezentată în figura 4.44. Din 
figură se observă că aceasta are valori maxime la fel ca şi în cazul deformaţiei 
principale, în nodul din zona unde poansonul execută ultimul pas. Deformaţiile 
minime sunt localizate în aceleaşi noduri ca în cazul celor principale. 

Din figurile 4.43 şi 4.44 se observă că deformaţiile, la fel ca în cazul trunchiului 
de con,  rămân aproximativ constante în valoare (54475) după ce poansonul a deformat 
materialul din această zonă şi deformează în continuare materialul din zonele 
inferioare (52789, 52063). 

Evoluţia valorilor subţierii relative a materialului este prezentată în figura 4.45. 
Aceasta are o evoluţie asemănătoare cu a deformaţiei principale, la fel ca şi în cazul 
traiectoriei liniare. 
 

4.5 Determinarea forţelor la deformarea incrementală  
 
În cadrul acestor analize s-a urmărit determinarea forţelor (pe cele trei direcţii 

x, y, z şi a forţei totale) şi  a energiei consumate în timpul procedeului de deformare 
incrementală (energia totală consumată şi energia de tip Hourglass). Pentru acest 
studiu au fost luate în considerare trei tipuri de traiectorii: traiectorie pentru descrierea 
unui canal rectiliniu cu indexare pe z la fiecare capăt, traiectorie pentru descrierea unui 
trunchi de con, traiectorie pentru descrierea unui trunchi de piramidă. În cadrul 
simulărilor s-a utilizat un poanson cu diametrul de 10 mm, pasul vertical al 
poansonului de 1 mm şi ca material un aluminiu având grosimea de 0,8 mm. Pentru 
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simulare s-a ales un model cu elemente finite în care s-a utilizat un semifabricat având 
un mesh foarte fin. În continuare, în rezumat, sunt prezentate rezultatele obţinute la 
realizarea unui trunchi de con. 

 
Trunchi de con 

 

  
Fig. 4.52 Variaţia componentei, Fx

 

 [N] a forţei 
din timpul procesului de deformare 

Fig.4.53 Variaţia componentei, Fy [N] a forţei din 
timpul procesului de deformare 

  
Fig. 4.54 Variaţia componentei, Fz

 

 [kN] a forţei 
din timpul procesului de deformare 

Fig. 4.55 Variaţia rezultantei forţelor, FR [kN] 
din timpul procesului de deformare 

  
Fig. 4.56 Variaţia energiei totale [kJ] în timpul 

procesului de deformare 
Fig. 4.57 Variaţia energiei de tip Hourglass [J] în 

timpul procesului de deformare 
 

În figurile 4.52 – 4.55  sunt prezentate forţele cele trei direcţii z (verticală) şi x 
şi y (în planul tablei) şi forţa rezultantă din proces. Din grafice se poate observa că 
forţele, în timp ce poansonul execută deplasările circulare în planul tablei, au o formă 
sinusoidală de variaţie, fenomen mult mai pronunţat în cazul forţelor pe direcţiile x şi 
y. La întoarcerea poansonului în punctul iniţial, chiar înainte de a face o nouă 
pătrundere pe z, putem vedea o scădere bruscă a forţei de deformare, urmată de o 
creştere bruscă atunci când poansonul pătrunde din nou în material. Acest fenomen se 
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datorează faptului că poansonul pe durata parcurgerii unei traiectorii circulare în 
planul tablei întâlneşte material nedeformat, excepţie făcând momentul când ajunge 
din nou în punctul de început al deplasării în planul tablei.  

În figura 4.56 este prezentată energia totală consumată în timpul executării unei 
piese de tip trunchi de con. După cum se poate vedea din grafic, energia consumată 
creşte la fiecare pas având o formă de variaţie exponenţială, la început, pe urmă 
aproximativ liniară. În figura 4.57 este prezentată energia de tip Hourglass, care şi în 
acest caz este mult mai mică decât energia totală consumată în timpul procesului de 
deformare, deci deformaţiile de tip clepsidră nu influenţează foarte mult rezultatele 
analizei. 
 

4.6 Determinarea revenirii elastice 
 
Analizele prezentate până în momentul de faţă în acest capitol au fost analize 

explicite. Spre deosebire de acestea, analizele care au fost rulate pentru determinarea 
revenirii elastice sunt analize implicite. O analiză implicită pentru determinarea 
arcuirii elastice în programul ANSYS este precedată întotdeauna de o analiză explicită 
care simulează procedeul de deformare analizat. Astfel, după efectuarea analizei 
explicite se elimină toate corpurile considerate rigide din analiza explicită (în cazul de 
faţă : placa activă, poansonul şi inelul de reţinere), se importă geometria finală a piesei 
din analiza explicită şi se importă starea de tensiuni şi deformaţii de la finalul analizei 
explicite. Datele care definesc plasticitatea materialului sunt eliminate, rămânând doar 
cele care definesc comportarea elastică a acestuia, adică modulul de elasticitate (E) şi 
coeficientul lui Poisson (υ), după care urmează soluţionarea problemei cu ajutorul 
solverilor impliciţi din programul ANSYS 12.0. În analizele de faţă s-a determinat 
arcuirea elastică pentru trei tipuri de traiectorii: traiectorie pentru descrierea unui canal 
rectiliniu cu indexare pe z la fiecare capăt, traiectorie pentru descrierea unui trunchi de 
con, traiectorie pentru descrierea unui trunchi de piramidă. În cadrul simulărilor s-a 
utilizat un poanson cu diametrul de 10 mm, pasul vertical al poansonului de 1 mm şi 
ca material un aluminiu având grosimea de 0,8 mm.  

În continuare, în rezumat, sunt prezentate rezultatele obţinute la realizarea unui 
canal rectiliniu.  

Din figura 4.64se poate observa că revenirea maximă se produce în zona în care 
poansonul pătrunde pe direcţie verticală. Pentru canalul rectiliniu revenirea minimă se 
produce în partea opusă zonei de penetrare a poansonului la primul pas.  
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În urma acestor analize se poate trage concluzia că deşi în urma traiectoriilor ar 
trebui să rezulte piese simetrice, datorită modului de deformare asimetric şi a 
deformaţiilor elastice prezente în timpul deformării, piesele rezultate în urma acestui 
procedeu de deformare prezintă o uşoară asimetrie. 
 

 
Fig. 4.64 Distribuţia revenirii elastice pe direcţia Oz pentru canalul rectiliniu 

 
4.7 Concluzii  

 
Pentru simularea numerică prin MEF a procedeului de deformare incrementală 

într-un singur punct s-au utilizat programele Ansys 12.0 şi LS-DYNA. În acest scop au 
fost realizate două modele parametrice cu element finit.  

Au fost realizate patru tipuri de analize prin metoda elementului finit: analize 
pentru determinarea  influenţei parametrilor geometrici asupra deformaţiilor, analize 
pentru determinarea distribuţiei deformaţiilor în piesă, analize pentru determinarea 
forţelor şi analize pentru determinarea revenirii elastice. Pentru fiecare tip de analiză  
s-au utilizat trei tipurii de traiectorii: traiectorie pentru descrierea unui canal rectiliniu, 
traiectorie pentru descrierea unui trunchi de con şi trunchi de piramidă. 
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5 CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND DEFORMAREA 
INCREMENTALĂ A TABELOR METALICE SUBŢIRI 

 
Cercetările experimentale au urmărit pe de o parte determinarea 

caracteristicelor mecanice ale materialelor, necesare simulărilor numerice şi pe de altă 
parte validarea rezultatelor studiului teoretic referitor la deformaţiile care apar în piese 
şi forţele de deformare necesare. Ca urmare, au fost stabilite următoarele obiective: 

• determinarea caracteristicilor mecanice ale materialelor prin încercarea la 
tracţiune; 

• determinarea curbelor limită de deformare; 
• determinarea deformaţiilor pe piesele deformate incremental; 
• determinarea forţelor pieselor deformate incremental; 
• influenţa parametrilor geometrici asupra deformaţiilor şi forţelor; 
• influenţa modului de deformare asupra deformaţiilor şi forţelor; 
• influenţa parametrilor geometrici asupra preciziei piesei. 

 
5.1 Instalaţiile experimentale 

 
În funcţie de obiectivul urmărit au fost utilizate mai multe instalaţii şi 

echipamente de cercetare prezentate în cele ce urmează. 
 

Maşina de încercat la tracţiune 
 
Pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale materialelor s-a utilizat o 

maşină de încercat la tracţiune, compresiune şi flambaj Roell & Korthaus RKM 
100/20 din dotarea Institutului pentru Deformări Plastice (Institut für Umformtechnik - 
IFU) Stuttgart.  
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Standul experimental pentru determinarea curbelor limită de deformare 
(CLD) 
 

Pentru determinarea curbelor limită de deformare s-a utilizat standul de 
ambutisare aflat în dotarea Centrului de Studii şi Cercetări pentru Deformări Plastice al 
Universităţii „Lucian Blaga” din Sibiu şi sistemul optic de măsurare a deformaţiilor în 
timp real Aramis. 

 
Sistem optic de măsurat deformaţiile tip Argus 

 
Pentru a putea măsura deformaţiile „off-line” a fost utilizat sistemul de 

măsurare optic Argus produs de către firma GOM. Epruvetele au fost marcate 
electrochimic sau cu laser înainte de deformare.  

 

 
Fig. 5.3 Piesă în timpul măsurării deformaţiilor 

 
Instalaţia experimentală pentru studiul procesului de deformare 

incrementală 
 
Deoarece laboratorul nu dispune de o maşină  specializată de deformare 

incrementală, cercetările experimentale au fost efectuate pe  o maşină de frezat cu 
comandă numerică în trei axe capabilă să  descrie traiectoriile complexe pe care le 
parcurge poansonul în vederea obţinerii unei piese de o anumită geometrie. S-au 
utilizat două tipuri de maşini de frezat, DMG Veco şi Hass, în funcţie de obiectivul 
urmărit şi caracteristicile technico-funcţionale ale maşinii.  
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a) Vedere de ansamblu b) Detaliu cu matriţa de deformare 

Fig. 5.5 Instalaţia experimentală utilizând freza DMG  

 
Maşina de măsurat în coordonate 
 
Pentru determinarea preciziei pieselor obţinute prin procedeul de deformare 

incrementală s-a utilizat o maşină de măsurat în coordonate Contourecord 1600D 
produsă de către firma Carl Zeiss aflată în dotarea firmei S.C. Compa S.A. din Sibiu.  
 

5.2 Determinarea caracteristicelor mecanice ale materialelor prin 
încercarea la tracţiune 

 
Programele de proiectare asistată moderne dau rezultate foarte bune cu condiţia 

ca datele de intrare să fie cât mai precise. De asemenea, programele de simulare a 
proceselor de deformare plastică actuale permit introducerea datelor de material sub 
forma unei curbe definite prin perechile de puncte deformaţie – tensiune reală. 

Intervalele între care variază datele specifice curbei de curgere plastică a 
materialului sunt σmax=296,54-325,46 MPa, εmax=44,62-49,54 %, Rp02=163,32-204,59 
MPa, n=0,2168-0,2412 şi K=488,65-547,016 MPa pentru oţel şi σ max=263,39-273,77 
MPa,  εmax=26,06-28,52 %, Rp02

Coeficienţii de anizotropie ai materialului au fost determinaţi pe maşina de 
încercat la tracţiune pe epruvete prelevate la 0, 45 şi 90°.  

=149,03-166,66 MPa, n=0,2333-0,2584 şi K=445,55-
457,299 MPa pentru aluminiu. 
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5.3 Determinarea curbelor limită de deformare (CLD)  
 
Curbele limită de deformare se determină pe cale experimentală prin puncte de 

coordonate ε1, ε2, unde ε1, ε2 sunt deformaţiile limită, corespunzătoare unui anumit 
mod de încărcare a epruvetei (echibiaxială, biaxială, uniaxială etc.). Ca urmare, pentru 
a putea determina o curbă limită de deformare trebuie realizate diferite moduri de 
încărcare ale materialului cuprinse între întinderea echibiaxială (ε1= ε2) şi forfecarea 
pură (ε1= -ε2

 
) [24]. 

5.4 Determinarea deformaţiilor la deformarea incrementală ”într-un 
singur punct” 

 
Principalul obiectiv al acestor cercetări a constat în determinarea distribuţiei 

deformaţiilor prin piesele deformate incremental. Pentru realizarea pieselor s-au 
utilizat două tipuri de materiale, oţelul de ambutisare adâncă marca DC04 şi aluminiul 
marca AA6016, ambele materiale având o comportare bună la deformare, după cum se 
poate observa din rezultatele obţinute în urma efectuării testelor de încercare la 
tracţiune uniaxială şi de determinare a curbelor limită la deformare (CLD). 

 
S-a studiat: 
a) influenţa parametrilor geometrici asupra distribuţiei deformaţiilor pentru: 
 calotă şi canal rectiliniu având ca factori variabili: 

♦ pasul pe direcţie verticală; 
♦ diametrul poansonului; 

 trunchi de piramidă având ca factori variabili: 
♦ pasul pe direcţie verticală; 
♦ unghiul de înclinare al peretelui piesei; 

b)  influenţa modului de deformare asupra deformaţiilor pentru: 
 calotă; 
 trunchi de con; 
 trunchi de piramidă. 

 
Epruvetele utilizate în cadrul cercetărilor au formă pătrată, având latura de 120 

mm. Viteza de avans a poansonului este de 240 mm/min, iar turaţia acestuia de 180 
rot/min. 
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Pentru realizarea pieselor prin procedeul de deformare incrementală „într-un 
singur punct” s-au utilizat maşinile de frezat, matriţa de deformare şi poansoanele 
prezentate în capitolul 5.1. În anexa  III sunt prezentate câteva tipuri de programe 
utilizate pentru descrierea mişcării după trei axe a poansonului în vederea obţinerii 
unei anumite piese. Piesele deformate au fost măsurate cu ajutorul sistemului optic de 
măsurare a deformaţiilor Argus, măsurarea deformaţiilor principale realizându-se  
„off-line”, după terminarea procesului de deformare incrementală.  

 
5.4.1 Influenţa parametrilor geometrici asupra distribuţiei 

deformaţiilor 
 
În continuare, în rezumat, sunt prezentate rezultatele obţinute la realizarea unei 

calote. 
 
Distribuţia deformaţiilor şi a subţierii relative la obţinerea unei calote  
 
Încercările au fost realizate pe epruvete din oţel, luându-se în considerare două 

grosimi: 0,5 şi 0,9 mm. Nu s-au putut realiza încercările pe aluminiu deoarece acesta 
având o deformabilitate mai scăzută, a cedat în timpul procedeului de deformare 
incrementală, materialul rupându-se în timpul deformării. În tabelul 5.6 sunt prezentaţi 
parametrii geometrici luaţi în considerare şi domeniul lor de variaţie. 

 
Tabelul 5.6 

Parametrul Valori 
Diametrul poansonului dp 6  [mm] 10 

Pasul pe direcţie verticală a poansonului pz 0,25  [mm] 1 

 
Pentru determinarea distribuţiei deformaţiilor a fost efectuat câte un set de patru 

încercări pentru fiecare grosime de material. Traiectoriile poansonului sunt prezentate 
în figura 5.17, a. Poansonul execută o deplasare pe direcţie verticală (z), cu un anumit 
pas constant (pz), şi pe y o deplasare variabilă în funcţie de raza (Ri). După fiecare 
deplasare în planul yOz, poansonul execută o mişcare circulară într-un plan paralel cu 
planul tablei (xOy) de rază Ri

 

. Calota realizată în cadrul acestui test are raza interioară 
de 17 mm. 
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a) b) 
Fig. 5.17 a) Traiectoriile descrise de poanson b) Calotă 

 
Rezultatele obţinute în urma cercetărilor experimentale sunt prezentate în 

tabelul 5.7. 
Valori maxime ale deformaţiilor principale şi subţierii relative, după cum reiese 

din tabel, se obţin în cazurile C1 (pentru materialul de 0,9 mm grosime) şi C3 (pentru 
materialul de 0,5 mm grosime), cazuri în care se utilizează un poanson de 6 mm şi un 
pas vertical de 0,25 mm, dar în acelaşi timp în aceste cazuri se obţin valori minime 
pentru deformaţiile secundare. 

Valorile maxime pentru deformaţiile secundare se obţin pentru cazurile C6 
(pentru materialul de 0,9 mm grosime) şi C8 (pentru materialul de 0,5 mm grosime), 
cazuri în care se utilizează un diametru al poansonului de 10 mm şi un pas vertical de 
1 mm. În acelaşi timp, în aceste cazuri se obţin valori minime ale deformaţiilor 
principale şi subţierii relative pentru fiecare grosime de material.  

 
Tabelul 5.7 

Caz d
[mm] 

p g 
[mm] 

p
[mm] 

z ε1 εmax 2 subţ max 

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 
C6 10 0,9 1 0,649 0,16 0,747 
C7 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. 5.18 Influenţa diametrului poansonului 

asupra deformaţiilor principale, ε
 

1 

Fig. 5.19 Influenţa pasului pe direcţie verticală 
asupra deformaţiilor principale, ε

 
1 

  
Fig. 5.20 Influenţa diametrului poansonului 

asupra deformaţiilor secundare, ε
 

2 

Fig. 5.21 Influenţa pasului pe direcţie verticală 
asupra deformaţiilor secundare, ε

 
2 

  
Fig. 5.22 Influenţa diametrului poansonului 

asupra subţierii relative 
Fig. 5.23 Influenţa pasului pe direcţie verticală 

asupra subţierii relative 

 
Din analiza tabelului se evidenţiază faptul că: 
 scăderea valorilor diametrului poansonului duce la 

♦ scăderea valorilor deformaţiei secundare (fig. 5.20) 
♦ creşterea deformaţiei principale (fig. 5.18) şi a subţierii relative (fig. 

5.22); 
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 scăderea pasului pe direcţie verticală duce la 
♦ scăderea valorilor deformaţiei secundare (fig. 5.21); 
♦ creşterea valorilor deformaţiei principale (fig. 5.19) şi a subţierii 

relative (fig. 5.23). 
 
Pentru a putea pune în evidenţă evoluţia deformaţiilor prin piesele deformate 

incremental, calota de la cazul C8 a fost secţionată după două direcţii  (fig. 5.24): una 
perpendiculară (PP) pe planul xOy, care taie piesa în două prin mijlocul acesteia şi una 
orizontală, PR (paralelă cu planul xOy) care se găseşte la o distanţă de 9,5 mm faţă de 
zona nedeformată a piesei. După direcţia perpendiculară calota a fost secţionată cu 
câte cinci plane unul fiind coincident cu aceasta iar celelalte plasate simetric de o parte 
şi de alta la distanţa de 2 mm (fig. 5.24, c) şi după direcţia orizontală calota a fost 
secţionată cu un singur plan de secţionare (fig. 5.24, b). 

În figurile 5.25 - 5.27 sunt prezentate distribuţiile deformaţiei principale, 
deformaţiei secundare şi ale subţierii relative pentru cazul C8. Modul de măsurare a 
fost prezentat în subcapitolul 5.1.   

 

 
a) Direcţiile de secţionare 

  
b) Plan de secţionare paralel cu xOy c) Plane de secţionare perpendiculare cu xOy 

Fig. 5.24 Tipuri de secţiuni duse prin piesă 
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După cum se poate observa din figura 5.25, a, deformaţia principală variază în 
plane paralele cu planul xOy, plane care coincid cu deplasările circulare ale 
poansonului. Aceste deformaţii au valori maxime în zona în care poansonul începe 
mişcarea circulară în planul tablei. Valorile lor scad pe măsură ce poansonul se 
deplasează în plan.  

Dacă se analizează deformaţia principală în planul perpendicular pe planul xOy 
(fig. 5.25, b), se observă că valoarea deformaţiei principale nu este uniformă şi 
prezintă două maxime locale. Valorile deformaţiei principale scad spre vârful calotei, 
fapt specific deformării incrementale cu poanson.  

Deformaţia principală are valori maxime în zona de început a deformării, adică 
în zona în care poansonul execută primele pătrunderi verticale şi avansuri circulare. 
Acest fenomen se datorează faptului că la executarea primilor paşi, după cum se poate 
observa şi din figura  5.17, a, poansonul are o deplasare mică pe direcţia y fapt care 
conduce la pătrunderea acestuia în zona materialului deformat anterior, rezultând astfel 
deformaţii mai mari în zona respectivă. Pe măsură ce poansonul avansează, deplasarea 
pe direcţia y creşte  ajungând să deformeze zone de material nedeformat, rezultând 
astfel deformaţii mai mici spre centrul calotei.  

 

 
 

a) Distribuţia prin piesă b) Evoluţia prin secţiunile perpendiculare 
Fig. 5.25 Defomaţia principală 

 
În figura 5.26 este prezentată variaţia deformaţiei secundare. Din figură se 

poate vedea că aceasta prezintă valori maxime în zona în care poansonul pătrunde 
vertical la fiecare pas. Deformaţia secundară are valori minime în momentul în care 
poansonul revine în poziţia iniţială, după parcurgerea traiectoriei circulare. În această 
zonă avem deformaţii secundare mai mici deoarece în timpul deplasării în planul xOy 
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în faţa poansonului se acumulează material dar, spre finalul traiectoriei circulare, când 
poansonul se apropie de zona deformată iniţial nu mai întâmpină rezistenţă la 
deformare. Acest fapt este pus în evidenţă şi din figura 5.26, b unde se poate observa 
creşterea valorii deformaţiei secundare în momentul executării pătrunderii verticale, 
dar şi a momentului de sfârşit al mişcării circulare, când se observă scăderea bruscă a 
valorii. Fenomenul este surprins şi în secţiunile perpendiculare, figura 5.26, c. 

 

 
 

a) Distribuţia prin piesă b) Evoluţia prin secţiunea paralelă 

 
c) Evoluţia prin secţiunile perpendiculare 

Fig. 5.26 Defomaţia secundară 
 
Variaţia subţierii relative pentru acest caz este prezentată în figura 5.27. 

Aceasta are acelaşi mod de variaţie cu deformaţia principală. Are valori maxime în 
zona de pătrundere şi pe măsură ce poansonul execută traiectoriile circulare valorile 
acesteia scad.  
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a) Distribuţia prin piesă b) Evoluţia prin secţiunile perpendiculare 
Fig. 5.27 Subţierea relativă 

 
5.4.2 Influenţa modului de deformare asupra distribuţiei 

deformaţiilor 
  
În continuare, în rezumat, sunt prezentate rezultatele obţinute la realizarea unei 

calote. 
 
Distribuţia deformaţiilor şi a subţierii relative la obţinerea unei calote 
 
Principalul obiectiv al acestor cercetări a constat în determinarea modului optim 

de deformare astfel încât calota obţinută prin deformare incrementală „într-un singur 
punct”. să aibă o distribuţie cât mai uniformă a deformaţiilor iar subţierea relativă să 
fie minimă. Pentru realizarea pieselor s-au utilizat epruvete din oţel cu grosimea de 0,7 
mm şi un poanson având diametrul de 8 mm. Calotele obţinute au raza interioară de 19 
mm. 

Traiectoria sculei de deformare este foarte importantă în obţinerea pieselor prin 
procedeul de deformare incrementală motiv pentru care am ales, pentru realizarea 
pieselor sub formă de cupolă, trei variante de traiectorii conform figurii 5.50. 

Varianta V1: Această traiectorie este definită de faptul că pasul pe direcţie 
verticală (direcţia z), are o valoare constantă pz = 1mm, pe toată durata procedeului de 
deformare. Punctul de pornire al poansonului se regăseşte pe cercul de diametru 
maxim. După parcurgerea unui cerc complet (360°), poansonul pătrunde cu un pas  
care rămâne constant pe direcţie verticală (pz) rezultând un unghi în planul xOz a cărui 
valoare se modifică la fiecare pas (θ i) aşa cum se poate observa în figura 5.50, a. Acest 
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lucru conduce de fapt la deplasarea poansonului pe un cerc în plan orizontal a cărui 
rază se modifică cu fiecare pas realizat pe direcţie verticală. Mişcarea poansonului se 
repetă până când întreaga geometrie a piesei este definită. Trebuie menţionat că 
poansonul îşi păstrează poziţia verticală pe tot parcursul procesului de deformare. 

 

  
a) Pas constant pe z b) Pas unghiular constant 

 
c) Loxodroma 

 Fig. 5. 50 Traiectoriile poansonului pentru obţinerea unei calote 
 
Varianta V2: Această traiectorie este definită de faptul că unghiul de pătrundere 

al poansonului în planul yOz (θ), are o valoare constantă, pe toată durata procesului de 
deformare. Punctul de pornire al poansonului se regăseşte şi în acest caz pe cercul de 
diametru maxim. După parcurgerea unui cerc complet (360°), poansonul pătrunde cu 
un unghi θ = 6° şi cu un pas vertical care se modifică după parcurgerea fiecărei 
traiectorii circulare (pz.i

Varianta V3: Această traiectorie este de fapt o traiectorie loxodromă (fig. 5.50, 
c). Poansonul are acelaşi punct de pornire ca şi în cazul celorlalte două tipuri de 
traiectorii. Caracteristica traiectoriei loxodrome este aceea că aceasta taie toate 
meridianele unui corp sferic la acelaşi unghi. Pasul între două traiectorii succesive a 
fost în cazul de faţă p

) aşa cum se poate observa în figura 5.50, b. Acest lucru 
conduce şi în acest caz la deplasarea poansonului pe un cerc în plan orizontal a cărui 
rază se modifică cu fiecare pas realizat pe direcţie verticală.  

z = 1 mm. Practic, poansonul execută o pătrundere continuă în 
material pe toate cele trei direcţii. Şi in cazul de faţă poansonul a avut tot timpul o 
poziţie verticală faţă de planul iniţial al tablei pe tot parcursul procesului de deformare. 
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La toate cele trei traiectorii  mişcarea poansonului se realizează în sens orar. 
În tabelul 5.11 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma măsurării 

deformaţiilor principale şi a subţierii relative pentru cele trei tipuri de traiectorii. 
 

Tabelul 5.11 

Varianta ε1 εmax 2 subţ max 

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

 
Trebuie menţionat faptul că spre deosebire de alte procedee de deformare, 

variaţia deformaţiilor principale şi a subţierii relative la deformarea incrementală „într-
un singur punct” este direct legată de traiectoria pe care o urmăreşte poansonul pe 
parcursul procesării piesei. Pentru a putea pune în evidenţă acest aspect, piesa de tip 
calotă a fost secţionată cu două plane: unul perpendicular (PP) pe planul xOy care taie 
piesa în două prin mijlocul acesteia şi unul orizontal (PR), (un plan paralel cu planul 
xOy) care se găseşte la o distanţă de 9,5 mm faţă de zona nedeformată a piesei aşa cum 
se poate observa în figura 5.51.  

 

 

 
a) Sectiune paralelă cu xOy b) Secţiune perpendiculară pe xOy 

Fig. 5. 51 Tipuri de secţiuni duse prin piesă 

 
Aşa cum se poate observa, pentru toate cele trei tipuri de traiectorii deformaţia 

principală şi subţierea relativă au valori maxime pe o curbă situată într-un plan paralel 
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cu planul xOy, similar cu deformaţiile obţinute la piesele testate prin metoda Erichsen. 
Această curbă corespunde unei traiectorii circulare a poansonului plasată spre 
jumătatea piesei (la aproximativ 9-10 mm adâncime). Valorile deformaţiilor principale 
şi a subţierii relative scad spre vârful calotei, fapt specific deformării incrementale cu 
poanson.  

 

 
Fig. 5. 52 Deformaţia principală - secţiuni perpendiculare 

 
Dacă se analizează deformaţia într-un plan perpendicular pe planul xOy (fig. 

5.52), se observă că valoarea deformaţiei principale nu este uniformă în secţiunea PP 
şi prezintă două maxime locale. 

Chiar şi aşa, atât la traiectoria cu pas constant (V1) cât şi la traiectoria cu unghi 
constant (V2) se observă faptul că valoarea deformaţiei principale nu are o variaţie 
uniformă nici pe aceeaşi traiectorie circulară. Astfel, valoarea maximă a deformaţiei 
principale se regăseşte întotdeauna în punctul iniţial de pătrundere a poansonului pe 
direcţie verticală (primul pas vertical) după care această valoare scade progresiv până 
la finalul traiectoriei circulare situate în acelaşi plan (fig. 5.53, a şi 5.53, b). Spre 
deosebire de primele două variante, în cazul traiectoriei loxodrome (V3) valorile 
deformaţiei principale sunt relativ constante pe aceeaşi traiectorie circulară aşa cum se 
poate observa atât din figura 5.53, c.  

În ceea ce priveşte valorile deformaţiilor principale valoarea maximă de 0,8 
apare în cazul traiectoriei cu unghi constant (V2). În cazul traiectoriei cu pas constant 
(V1), valoarea maximă a deformaţiei principale este de 0,78. Cea mai mică valoare 
dintre valorile maxime obţinute se regăseşte în cazul traiectoriei loxodrome (V3), 
valoarea deformaţiei principale fiind de 0,744. 
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a) V1 b) V2 

 
c) V3 

Fig. 5. 53 Deformaţia principală – distribuţia prin piesă 

 
Deformaţia secundară prezintă un maxim tot în punctul iniţial de pătrundere a 

poansonului pe direcţie verticală la toate cele trei tipuri de traiectorii (fig. 5.54). Dacă 
în cazul traiectoriei loxodrome (V3), valoarea deformaţiei secundare este relativ 
constantă pe restul suprafeţei calotei, la celelalte două tipuri de traiectorii (V1 şi V2) 
se observă şi din figura 5.55 că spre finalul traiectoriei circulare deformaţia secundară 
scade brusc, obţinându-se valori negative ale acesteia. Acest lucru se datorează unei 
cute de material care se ridică în faţa poansonului la aceste două tipuri de traiectorii. 
Practic în zona respectivă se produce o solicitare de compresiune a materialului. În 
cazul traiectoriei loxodrome (V3), unde procesul se desfăşoară continuu, fără 
pătrunderi repetate ale poansonului pe direcţie verticală şi circulară această cută de 
material nu apare. Cutarea materialului în zona din faţa poansonului constituie un 
dezavantaj major al celor două tipuri de traiectorii (V1 şi V2) conducând şi la scăderea 
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preciziei pieselor obţinute. Valorile maxime obţinute pentru deformaţia secundară sunt 
de 0,234 pentru traiectoria cu pas constant (V1), 0,1698 pentru traiectoria cu unghi 
constant (V2) şi respectiv 0,1067 pentru traiectoria loxodromă (V3). 

 

  
a) V1 b) V2 

 
c) V3 

Fig. 5.54  Deformaţia secundară – distribuţia prin piesă 

 

 
Fig. 5.55 Deformaţia secundară - secţiuni paralele 



 
 

Cercetări experimentale privind deformarea incrementală a tablelor metalice subţiri 

 
58 

Subţierea relativă are o variaţie similară cu deformaţia principală pentru toate 
cele trei tipuri de traiectorii. Valoarea maximă se obţine în punctele de pătrundere 
iniţială a poansonului pe direcţie verticală, valori mai mari apar plasate similar cu  
deformaţiile principale şi acestea scad odată cu micşorarea diametrului traiectoriei 
circulare (fig. 5.56). Valorile maxime obţinute pentru subţierea relativă sunt de 1,001 
pentru traiectoria cu pas constant (V1), 0,953 pentru traiectoria cu unghi constant (V2) 
şi respectiv 0,806 pentru traiectoria loxodromă (V3). 

În concluzie, din punct de vedere al deformaţiilor principale şi a subţierii 
relative se poate spune că varianta de traiectorie loxodromă este cea mai bună 
deoarece conduce la deformaţii şi subţieri relative constante dar şi la valori mai reduse 
ale acestora. 

 

  
a) V1 b) V2 

 
c) V3 

Fig. 5.56 Subţierea realtivă – distribuţia prin piesă 
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5.5 Determinarea forţelor la deformarea incrementală „într-un 
singur punct” 

 
Principalul obiectiv al acestor cercetări a constat în determinarea forţelor 

rezultate în urma procedeului de deformare incrementală „într-un singur punct”, 
deoarece acest procedeu este unul complex, iar scula de deformare spre deosebire de 
alte procedee de deformare plastică, cum ar fi ambutisarea, execută o mişcare spaţială, 
pe toate cele trei axe ale sistemului de coordonate, simultan sau succesiv, în funcţie de 
tipul traiectoriei descrise de poanson. 

S-a studiat modul de variaţie al forţelor în funcţie de geometria piesei, influenţa 
parametrilor geometrici şi a modului de deformare asupra formei de variaţie şi valorii 
acestora. În acest scop, s-au măsurat forţele pe aceleaşi piese care au fost utilizate şi la 
determinarea deformaţiilor. În cazul determinării forţelor, valorile acestora au fost 
măsurate „on-line”, în timpul procesului de deformare incrementală „într-un singur 
punct”, prin intermediul captorilor tensometrici montaţi în punte pe inelele mesei 
dinamometrice. 

 
S-a studiat: 
a) influenţa parametrilor geometrici asupra forţelor pentru: 
 calotă, canal rectiliniu şi trunchi de con având având ca factori variabili: 

♦ pasul pe direcţie verticală; 
♦ diametrul poansonului; 

 trunchi de piramidă având ca factori variabili: 
♦ pasul pe direcţie verticală; 
♦ unghiul de înclinare al peretelui piesei; 

b) influenţa modului de deformare asupra forţelor pentru: 
 calotă; 
 trunchi de con; 
 trunchi de piramidă. 

 
5.5.1 Influenţa parametrilor geometrici asupra forţelor 

 
În continuare, în rezumat, sunt prezentate rezultatele obţinute la realizarea unei 

calote.  
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Variaţia forţelor la obţinerea unei calote   
 
Încercările au fost realizate pe table de oţel cu două grosimi: 0,5 şi 0,9 mm. În 

tabelul 5.6 sunt prezentaţi parametrii geometrici luaţi în considerare şi domeniul lor de 
variaţie. 

Traiectoriile pentru obţinerea pieselor de tip calotă sunt aceleaşi ca la măsurarea 
deformaţiilor şi sunt prezentate în subcapitolul 5.4, în figura 5.17, a. În tabelul 5.14 
sunt prezentate rezultatele obţinute în urma măsurării forţelor pe două direcţii ale 
axelor de coordonate, x şi z. 

Din analiza tabelului 5.14 se observă că pentru ambele grosimi de material 
valorile maxime pentru forţe, pe ambele direcţii, sunt obţinute în cazurile C8 şi C7, 
când s-a utilizat poansonul cu diametrul de 10 mm şi un pas vertical de 1 mm, iar 
valorile minime pentru forţe pe ambele direcţii sunt obţinute în cazurile C2  şi C1 
pentru un poanson având diametrul de 6 mm şi un pas vertical de 0,25 mm. Acest 
lucru evidenţiază faptul că scăderea valorilor diametrului poansonului şi scăderea 
pasului pe direcţie verticală duc la scăderea valorilor forţelor pe ambele direcţii. 
Modul de variaţie este prezentat în figurile 5.74 - 5.77.  

 
Tabelul 5.14 

Caz d
[mm] 

p p
[mm] 

z g 
[mm] 

F
[N] 
xmax F

[N] 
zmax 

C1 6 0,25 0,5 98,588 256,76 
C2 6 0,25 0,9 252,84 1032,92 
C3 6 1 0,5 224,28 425,18 
C4 6 1 0,9 529,48 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 

 
În figura 5.78 sunt prezentate graficele de variaţie a forţelor pe cele două 

direcţii. x şi z pentru cazul C8. Din figura 5.78, b se poate observa că forţele pe 
direcţia x, din planul tablei, au aceeaşi variaţie pentru fiecare mişcare circulară. La 
fiecare penetrare a poansonului avem un maxim local, iar la fiecare sfârşit de mişcare 
circulară în planul tablei avem o scădere bruscă. În figura 5.78, a este prezentat 
graficul de variaţie a forţelor pentru direcţia verticală, adică z.  La fel ca în cazul 
forţelor pe direcţia x, din planul tablei, forţa pe direcţie verticală are o variaţie 
sinusoidală pentru fiecare deplasare în planul tablei, maxime locale în momentul 
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deplasării pe direcţia z a poansonului şi minime în momentul de final al fiecărei 
mişcări circulare plane. 

 

  
Fig. 5.74 Influenţa diametrului poansonului 

asupra forţei F
 

x 

Fig. 5.75 Influenţa pasului pe direcţie verticală 
asupra forţei F

 
x 

  

Fig. 5.76 Influenţa diametrului poansonului 
asupra forţei F

Fig. 5.77 Influenţa pasului pe direcţie verticală 
asupra forţei Fz 

 
z 

  
a) F b) Fz 

Fig. 5.78 Forţele pentru cazul C8  
x 

 
5.5.2 Influenta modului de deformare asupra forţelor 

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

experimentală modul de variaţie a forţelor atunci când se definesc diverse traiectorii de  
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deplasare a poansonului pentru obţinerea de piese cu forme diferite. Formele obţinute 
şi traiectoriile utilizate sunt identice cu cele folosite pentru analiza deformaţiilor. 
Încercările au fost realizate pe un oţel de ambutisare DC04 având grosimea de 0,7 mm 
şi utilizând ca sculă de deformare un poanson cu diametrul de 8 mm.  

 
Variaţia forţelor la obţinerea unei calote  
 
În tabelul 5.18 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma măsurării forţelor pe 

cele două direcţii ale sistemului de coordonate, Ox şi Oz. 
 
 

 
Tabelul 5.18 

Varianta F
[N] 
xmax F

[N] 
zmax 

V1 355,6 871 
V2 562,5 1265 
V3 364,2 768 

 

  
a) V1 b) V2 

 
c) V3 

Fig. 5.97 Forţele după direcţia x  
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În ceea ce priveşte variaţia forţelor, aşa cum s-a arătat, componenta forţei pe 
direcţie verticală are o valoare mult mai mare decât componentele ei din planul tablei 
în toate cele trei variante de traiectorii. În lucrarea de faţă s-au prezentat variaţiile 
componentei verticale şi a unei componente orizontale (componenta pe direcţia x), 
cealaltă componentă orizontală (componenta pe direcţia y) având o variaţiei similară. 
În ceea ce priveşte valorile forţei pe direcţia orizontală (Fx

Atât în cazul traiectoriei cu pas constant (V1) cât şi în cazul traiectoriei cu 
unghi constant (V2), variaţia componentei forţei pe direcţie orizontală este o variaţie 
armonică cu amplitudine variabilă. Se poate observa faptul că amplitudinea creşte 
aproximativ linear  până în momentul în care se obţine maximul. Valoarea maximă a 
forţei, la ambele tipuri de traiectorii se obţine la momentul în care poansonul parcurge 
traiectoria circulară pe care se regăsesc valorile maxime ale deformaţiei principale şi 
subţierii relative, traiectorie care se regăseşte la aproximativ jumătate din înălţimea 
totală a piesei. În cazul variantei cu pas constant, după atingerea maximului, 
amplitudinea scade după o curbă care mai prezintă un punct de maxim local pe când în 
cazul traiectoriei cu unghi constant, amplitudinea scade linear până la realizarea 
întregii suprafeţe. În ceea ce priveşte variaţia componentei F

) se poate observa că 
valoarea maximă de 562,5 N apare în cazul traiectoriei cu unghi constant (V2). În 
cazul traiectoriei loxodrome (V3), valoarea maximă a forţei pe direcţia x este de 364,2 
N. Cea mai mică valoare dintre valorile maxime obţinute se regăseşte în cazul 
traiectoriei cu pas constant (V1), valoarea ei fiind de 355,6 N. Valoarea obţinută în 
cazul traiectoriei loxodrome este însă foarte apropiată de aceasta din urmă.  

x

În ceea ce priveşte traiectoria loxodromă, variaţia componentei F

 la primele două tipuri de 
traiectorii, se poate spune că la fiecare pătrundere a poansonului apare un maxim local, 
iar la fiecare sfârşit de traiectorie circulară se produce o scădere bruscă a acesteia.  

x

În concluzie, chiar dacă valoarea componentei forţei pe direcţie orizontală, F

 prezintă de 
asemenea o variaţie armonică continuă cu amplitudine variabilă dar fără scăderi şi 
creşteri bruşte ale valorii. Şi în acest caz se observă creşterea amplitudinii până la 
atingerea valorii maxime a componentei orizontale (tot la momentul realizării 
traiectoriei cu deformaţii şi subţieri relative maxime).  

x 
este cu puţin mai mică în cazul traiectoriei cu pas constant (V1) decât în cazul 
traiectoriei loxodrome (V3) din variaţia forţei se poate observa că în cazul traiectoriei 
loxodrome aceasta este mult mai lină, fără şocuri fiind mai puţin solicitantă pentru 
cutia de avans a maşinii de frezat. În figura 5.97 sunt prezentate graficele obţinute 
pentru componenta orizontală a forţei (Fx) pentru toate cele trei tipuri de traiectorii. 
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În ceea ce priveşte valorile forţei pe direcţie verticală (Fz

 

) se poate observa că 
valoarea maximă de 1265 N apare în cazul traiectoriei cu unghi constant (V2). În cazul 
traiectoriei cu pas constant (V1), valoarea maximă a forţei pe direcţia z este de 871 N. 
Cea mai mică valoare dintre valorile maxime obţinute se regăseşte în cazul traiectoriei 
loxodrome (V3), valoarea ei fiind de 768 N. Se poate observa că traiectoria loxodromă 
conduce la obţinerea unor forţe a căror valoare maximă este sensibil redusă faţă de 
celelalte două tipuri de traiectorii. În cazul traiectoriei cu pas constant (V1), variaţia 
componentei verticale a forţei are un maxim local după fiecare pătrundere pe verticală 
a poansonului, urmată de o scădere bruscă a acesteia şi apoi o scădere lină până la 
finalizarea unei traiectorii circulare când din nou are un minim local. Această variaţie 
se repetă până la atingerea valorii maxime a forţei pe direcţie verticală. Acest maxim 
se obţine la aproximativ o treime din înălţimea totală a piesei. Se poate observa faptul 
că diferenţele dintre maximele şi minimele locale ale fiecărei traiectorii circulare 
rămân aproximativ constante pe parcursul întregii traiectorii.  

  
a) V1 b) V2 

 
c) V3 

Fig. 5.98 Forţele după direcţia z 
 
În cazul traiectoriei cu unghi constant (V2), variaţia componentei verticale a 

forţei este asemănătoare cu cea din cazul traiectoriei V1 doar că diferenţele dintre 
maximele şi minimele locale ale fiecărei traiectorii circulare scad, în acest caz. 
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semnificativ după atingerea valorii maxime a componentei Fz. De asemenea, alura 
descrescătoare a curbei prezintă un palier în cazul traiectoriei V1 fiind asemănătoare 
cu cea din cazul componentei Fx

În cazul traiectoriei loxodrome (V3), variaţia componentei verticale a forţei este 
lină, fără maxime sau minime locale. Componenta verticală a forţei creşte până la 
atingerea valorii maxime (tot la aproximativ jumătate din înălţimea piesei) după care 
se menţine pe un palier relativ constant până spre finalul procesării piesei. Se observă 
faptul că, în toate cele trei cazuri, valoarea componentei verticale a forţei (F

. 

z) scade 
spre finalul procesării piesei datorită formei pe care aceasta o are (calotă) si care 
conduce la o suprafaţă redusă de deformat spre finalul traiectoriei. În figura 5.98 sunt 
prezentate graficele obţinute pentru componenta verticală a forţei (Fz

 

) pentru toate cele 
trei tipuri de traiectorii. La fel ca şi în cazul componentelor orizontale se observă că 
varianta optimă pentru prelucrare este cea cu traiectorie loxodromă care are valori 
maxime mai mici şi o variaţie lină. 

5.6 Determinarea preciziei geometrice 
 
Principalul obiectiv al acestor cercetări a constat în determinarea preciziei de 

formă a pieselor deformate incremental, pentru acest scop alegându-se o piesă de tip 
trunchi de piramidă. Piesele analizate sunt identice cu cele folosite pentru determinarea 
deformaţiilor şi forţelor. 

 
S-a studiat influenţa asupra preciziei piesei a următorilor factori: 

♦ pasul pe direcţie verticală;  
♦ unghiul de înclinare al peretelui piesei. 

 

 

 

a) Piesă b) Profilele măsurate 
Fig. 5.103 Măsurarea preciziei 
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Cu ajutorul maşinii de măsurat în coordonate Contourecord 1600D s-au 
determinat variaţiile de nivel Δh ale fundului piesei faţă de profilul teoretic (fig. 
5.103). Aceste variaţii au fost analizate atât de-a lungul laturilor fundului piesei 
(direcţia A-B şi direcţia A-C) cât şi după diagonala fundului piesei (direcţia A-D) (fig.  
5.104). Punctele A, B, C şi D reprezintă punctele în care au fost înregistrate valorile 
maxime şi minime ale înălţimii piesei. 

 

 
Fig. 5.104 Direcţiile de măsurare ale piesei 

 

 
Fig. 5.105 Profilul piesei pentru cazul C3 
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În toate cazurile analizate diferenţa de nivel maximă apare la mijlocul piesei 
(respectiv în punctul D). Având în vedere că valorile înregistrate după direcţiile A-B şi 
A-C nu diferă semnificativ şi au valori mai reduse decât cele măsurate după direcţia A-
D în analiză au fost considerate doar valorile după această direcţie. În tabelul 5.21 sunt 
prezentate rezultatele experimentelor. 

Tabelul 5.21 

Caz p
[mm] 

z u
[°] 

g Δh
[mm] 

A-D 

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 
C7 2 45 0,864 
C8 1 45 0,651 
C9 0,25 45 0,231 

 

  
Fig. 5.106 Influenţa unghiului peretelui piesei 

asupra preciziei 
Fig. 5.107 Influenţa pasului pe direcţie verticală 

asupra preciziei  

 
După cum se poate observa din tabel creşterea unghiului de înclinare al piesei 

duce la o scădere a valorii diferenţei de nivel (Δh) iar creşterea pasului vertical duce la 
o creştere a acestei diferenţei (fig. 5.106 şi 5.107).  

În concluzie pentru a obţine o diferenţă de nivel pe fundul piesei cât mai mică 
se recomandă a se utiliza unghiuri mari de înclinare ale peretelui piesei şi paşi verticali 
cât mai mici în anumite limite, deoarece prin creşterea unghiului cresc şi deformaţiile 
şi există ricul apariţiei fisurilor sau chiar al rupturilor. 
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5.7 Concluzii  
 
Principalul obiectiv al acestor cercetări a constat în determinarea distribuţiei 

deformaţiilor în piesele deformate incremental şi determinarea forţelor din proces pe 
două direcţii, una verticală şi una din planul tablei. Pentru realizarea pieselor s-au 
utilizat două tipuri de materiale, un oţel de ambutisare adâncă DC04 şi un aluminiu 
AA6016, materiale având o deformabilitate bună. 

Prin procedeul de deformare incrementală s-au realizat piese utilizând diferite 
traiectorii pentru poanson, cum ar fi calotă, trunchi de con, trunchi de piramidă sau 
canal rectiliniu. În cadrul testelor s-a detereminat influenţa parametrilor geometrici şi a 
modului de deformare asupra distribuţiei deformaţiilor şi valorilor acestora, dar şi 
asupra forţelor din proces. 

Testele de determinare a influenţei parametrilor geometrici asupra deformaţiilor 
şi subţierii relative, dar şi a forţelor pe două direcţii, una verticală şi una din planul 
tablei s-au efectuat pe trei tipuri de traiectorii: traiectorie care descrie un canal 
rectiliniu, traiectorie care descrie o calotă şi traiectorie care descrie un trunchi de 
piramidă. Pentru evaluarea influenţei parametrilor geometrici în cazul traiectoriei care 
descrie un canal rectiliniu şi a traiectoriei care descrie o calotă s-au luat în considerare 
ca şi parametrii pasul pe direcţie verticală şi diametrul poansonului, iar în cazul 
traiectoriei care descrie un trunchi de piramidă pasul pe direcţie verticală şi unghiul de 
înclinare al peretelui piesei. 

Testele de determinare a influenţei modului de deformare asupra deformaţiilor 
şi subţierii relative, dar şi a forţelor pe două direcţii, una verticală şi una din planul 
tablei s-au efectuat pe trei tipuri de traiectorii: traiectorie care descrie o calotă, 
traiectorie care descrie un trunchi de con şi traiectorie care descrie un trunchi de 
piramidă. 

Testele pentru determinarea precizie pieselor obţinute prin procedeul de 
deformare incrementală s-au efectuat pe piesele de tip trunchi de piramidă, aceleaşi 
care s-au utilizat şi în cazul determinării deformaţiilor şi a forţelor. Parametrii luaţi în 
considerare au fost aceeaşi, adică pasul vertical al poansonului şi unghiul de înclinare 
al peretelui piesei. 
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6 CONCLUZII. PRINCIPALELE CONTRIBUŢII ALE 
LUCRĂRII 

 
6.1 Concluzii finale 
 
Lucrarea de faţă a urmărit studierea distribuţiei deformaţiilor pe piesele 

deformate incremental, determinarea forţelor ce intervin în proces şi a preciziei 
geometrice a pieselor obţinute prin deformare incrementală.  

În vederea desfăşurării cercetărilor teoretice şi experimentale au fost alese două 
tipuri de materiale, ambele având o bună deformabilitate, oţelul DC04 şi aluminiul 
AA6016. 

Iniţierea cercetărilor teoretice şi practice, alegerea direcţiilor de cercetare şi a 
metodelor utilizate au fost stabilite în urma parcurgerii unui material documentar de 
specialitate, prezentat în stadiul actual în domeniu. 

Etapele parcurse în desfăşurarea cercetărilor teoretice şi experimentale au avut 
ca suport logistic utilizarea programului de analiză numerică cu element finit în 
domeniul plastic – ANSYS LS-DYNA, Matlab pentru achiziţia şi prelucrarea 
automată a datelor experimentale, respectiv Mathcad.  

O parte a documentării, unele cercetări teoretice şi determinarea caracteristicilor 
mecanice ale tablelor au fost realizate pe parcursul stagiului de perfecţionare 
desfăşurat la Universität Stuttgart – Institut für Umformtechnik. 

Concluziile finale ale cercetărilor se pot sintetiza astfel: 
• procedeul de deformare incrementală a tablelor metalice „într-un singur 

punct” este un procedeu complex, flexibil care se pretează pentru 
producţia de serie mică sau unicat din industria constructoare de maşini, 
aeronautică, constructoare de vapoare, medicină sau arhitectură; 

• acest procedeu este limitat de timpii mari de realizare a pieselor; 
• pentru modelarea cât mai corectă a procedeului de deformare 

incrementală „într-un singur punct” se impune metoda elementelor finite 
în domeniul neliniar; 

• deformaţiile principale, deformaţiile echivalente şi subţierea relativă au o 
distribuţie neuniformă în piesă; 



 
 

Concluzii. Principalele contribuţii ale lucrării 

 
70 

• în cazul pieselor de tip calotă scăderea diametrului poansonului duce la 
scăderea deformaţiilor secundare, dar cresc deformaţiile principale, 
deformaţiile echivalente şi subţierea relativă, iar creşterea pasului pe 
direcţie verticală are ca efect scăderea valorilor deformaţiilor principale 
şi a subţierii relative, dar cresc deformaţiile secundare; 

• în cazul pieselor de tip canal rectiliniu prin scăderea valorii pasului 
vertical obţinem deformaţii secundare şi subţiere relativă mai mari, iar 
prin creşterea diametrului poansonului cresc valorile pentru toate 
caracteristicile studiate, deformaţii principale, deformaţii echivalente şi 
subţiere relativă; 

• pentru piesele de tip trunchi de piramidă creşterea pasului vertical şi a 
valorii unghiului peretelui piesei duc la  creşterea deformaţiei principale, 
secundare, deformaţiei echivalente von Mises şi a subţierii relative; 

• în cazul determinării influenţei parametrilor geometrici asupra valorii 
forţelor, pe direcţie verticală şi una din direcţiile din planul tablei, 
creşterea valorii acestora are ca efect creşterea valorii forţelor pentru 
toate tipurile de piese care au fost utilizate în cadrul cercetărilor;  

• pentru obţinerea unei distribuţii a deformaţiilor mai omogenă în piesă şi 
a unor valori ale deformaţiilor secundare şi subţierii relative mici pentru 
piesele de tip calotă, trunchi de con şi trunchi de piramidă se recomandă 
a se utiliza o traiectorie de tip spirală, traiectorie prin care se obţin şi 
valori mai mici ale forţelor, dar se evită în acelaşi timp variaţiile bruşte 
din momentul pătrunderii poansonului în material; 

• creşterea unghiului de înclinare al peretelui piesei duce la o scădere a 
valorii diferenţei de nivel dintre profilul teoretic şi profilul real, iar 
creşterea pasului vertical duce la o creştere a acestei diferenţe; 

• deşi nu se pot compara valorile obţinute prin calcul analitic pentru 
deformaţii şi forţe din cauza utilizării în calcul a ipotezelor 
simplificatorare se poate observa că modul în care influenţează creşterea 
valorii unghiului peretelui piesei şi creşterea pasului vertical este aceeaşi, 
adică duc la creşterea ambelor componente ale forţelor, dar şi a 
deformaţiilor; 

• evaluând rezultatele analizelor prin MEF efertuate pentru piesele de tip 
canal rectiliniu s-a constat că prin creşterea valorii pasului vertical 
deformaţiile secundare şi subţierea relativă sunt mai mici, dar avem 
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deformaţii principale mai mari, iar prin creşterea valorii diametrului 
poansonului cresc valorile tuturor caracteristicile studiate (deformaţii 
principale, secundare şi subţiere relativă). Diferenţele între valorile 
înregistrate prin MEF şi cercetările experimentale sunt de 2-19 % în 
cazul deformaţiei principale, 1-17 % pentru deformaţia secundară şi 0,5-
15 % pentru subţierea relativă; 

• în cazul determinării forţelor din proces prin MEF se poate observa că 
alura celor două curbe, a componentei forţei pe direcţie verticală, 
respectiv a componentei forţei pe direcţie orizontală, este aceeaşi cu 
aceea determintă prin încercările experimentale. Diferenţele între 
valorile înregistrate prin MEF şi cercetările experimentale sunt de 1,5-20 
%; 

• pentru toate cele trei piese: trunchi de con, trunchi de piramidă şi canal 
rectiliniu analizele cu element finit au evidenţiat faptul că revenirea 
maximă este localizată în zona de avans vertical al poansonului. 
 

6.2 Contribuţii originale şi posibile direcţii ulterioare de cercetare 
 
Prin lucrarea de faţă s-au adus o serie de contribuţii originale la studiul 

deformării plastice incrementale a tablelor metalice, după cum urmează: 
 
Din punct de vedere teoretic: 

- s-a sintetizat sub forma unui studiu bibliografic majoritatea rezultatelor 
ştiinţifice publicate pe plan mondial care abordează această temă; 

- s-a elaborat o clasificare originală a procedeelor de deformare incrementală a 
tablelor metalice; 

- în ipoteza unei stări plane de deformare în material s-au determinat modelele 
matematice pentru determinarea deformaţiilor şi a forţelor în momentul 
indexării pe direcţia verticală (z) a poansonului, pentru cazul în care se 
utilizează o placă de reţinere pătrată; 

- s-a realizat câte un model parametrizat, prin metoda elementului finit, cu 
ajutorul programelor ANSYS/LS-DYNA pentru semifabricat şi elementele 
active, pentru cazurile în care avem placă activă de reţinere circulară respectiv 
pătrată; 
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- s-au efectuat analize dinamice explicite pentru traiectoria care descrie un canal 
rectiliniu şi s-a studiat starea de deformaţii; 

- s-au efectuat analize dinamice explicite pentru traiectoria care descrie un canal 
rectiliniu, traiectoria care descrie un trunchi de con şi aceea care descrie un 
trunchi de piramidă în vederea studierii forţelor şi energiei consumate în proces 
dar şi a evoluţiei unor parametri în timp; 

- s-au efectuat analize dinamice implicite pe baza celor dinamice explicite în 
vederea determinării revenirii elastice pentru cele trei tipuri de traiectorii. 
 
Din punct de vedere experimental: 

- s-au efectuat încercări la tracţiune pentru cele trei grosimi de epruvete din oţel 
respectiv cele două de aluminiu pentru determinarea caracteristicilor mecanice; 

- s-au determinat curbele limită la deformare pentru materialele utilizate în cadrul 
cercetărilor; 

- s-a realizat un instrument virtual de achiziţie a datelor în programul Matlab; 
- s-au efectuat cercetări experimentale pentru determinarea distribuţiei 

deformaţiilor principale şi a subţierii relative utilizând diferite traiectorii şi 
moduri de deformare şi a fost analizat modul în care parametrii geometrici 
influenţează valorile acestora; 

- s-au efectuat cercetări experimentale pentru determinarea componentei forţei pe 
direcţie verticală şi a unei componente a forţei pe direcţie orizontală utilizând 
diferite traiectorii şi moduri de deformare şi a fost analizat modul în care 
parametrii geometrici influenţează valorile acestora; 

- s-au efectuat cercetări experimentale privind precizia pieselor obţinute prin 
acest procedeu şi s-a determinat influenţa parametrilor geometrici asupra 
acestora. 

 
Direcţii de cercetare ulterioare: 
- determinarea experimentală a distribuţiei deformaţiilor pe piese având o 

geometrie complexă; 
- determinarea pe cale experimentală a evoluţiei deformaţiilor principale prin 

metode optice de măsurare, de data aceasta măsurătoarea făcându-se „on-line”; 
- realizarea fizică a unei maşini de deformat incremental; 
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- determinarea distribuţiei deformaţiilor pe piesă şi pe alte tipuri de materiale: 
materiale greu deformabile, care se deformează mai uşor la semicald, materiale 
sudate, PVC, materiale sandwich, materiale laminate etc; 

- stabilirea metodelor de obţinere a ”Diagramelor Limită de Deformare” pentru 
diferite combinaţii de materiale şi grosimi. 
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