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Rezumat 

 

Procedeele de prelucrare prin deformare plastică la rece au aplicabilitate în: industria 

constructoare de autovehicule, industria aeronautică, industria bunurilor de larg consum, 

industria electronică şi electrotehnică şi industria alimentară. 

În ultimele decenii s-a dezvoltat conceptul de fabricare inteligentă. Unul dintre cele 

mai importante aspecte al acestui concept este cel legat de flexibilitate. Piaţa de desfacere a 

generat nevoia de flexibilitate, prin prisma diversităţii cererii din partea populaţiei de pe 

mapamond. Procedeele clasice de deformare plastică la rece, cum ar fi: deformarea volumică 

şi ambutisarea, oferă nenumărate avantaje în cazul producţiei de masă, dar în cazul producţiei 

de prototipuri şi de componente pentru seria zero, fabricarea de matriţe nu se justifică din 

cauza costului ridicat. 

Din acest motiv, în domeniul deformării plastice la rece, în urma cercetării, au luat 

naştere noi procedee de deformare a tablelor. Deformarea incrementală vine ca o soluţie la 

problema menţionată anterior, deoarece nu necesită utilizarea matriţelor în variantă clasică. 

Acest procedeu utilizează scule de deformare cu geometrii simple şi se poate aplica folosind 

diverse utilaje, cum ar fi: maşini special construite pentru deformarea incrementală, maşini de 

frezat cu comandă numerică şi roboţi industriali. 

La procedeul de deformare incrementală, pentru realizarea formei unei piese, de 

regulă poansonul realizează o mişcare de avans axial, continuă sau în trepte, după o direcţie 

perpendiculară pe suprafaţa semifabricatului din tablă, iar sistemul de fixare a 

semifabricatului execută o mişcare plan-orizontală. Principala caracteristică a acestui 

procedeu este aceea că în timpul procesului de deformare, doar o mică parte din suprafaţa 

semifabricatului se află în contact cu scula de deformare. Procedeul prezintă un grad ridicat 

de flexibilitate deoarece cu acelaşi utilaj tehnologic, folosind aceeaşi sculă de deformare şi 

împreună cu aceiaşi placă de sprijin a semifabricatului, în funcţie de programarea mişcărilor 

poansonului se pot obţine o multitudine de piese de forme cave. 

Abordarea tematicii prezentei lucrări s-a datorat şi din considerente legate de 

continuarea studierii procedeului de deformare incrementală iniţiat de cercetătorii din cadrul 

Centrului de Studii şi Cercetări pentru Deformări Plastice (CSCDP) din cadrul Universităţii 

„Lucian Blaga” din Sibiu. 
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Teza de doctorat este structurată în şapte capitole în care sunt prezentate aspecte 

legate de cercetări teoretice şi experimentale privind procedeul de deformare incrementală cu 

contact singular a tablelor subţiri. 

În primul capitol a fost prezentată justificarea tematicii lucrării şi de asemenea 

structura tezei de doctorat. 

Al doilea capitol întitulat „Stadiul actual privind procedeul de deformare incrementală 

a tablelor subţiri” începe cu o prezentare a procedeului şi cu clasificarea procedeelor de 

deformare incrementală tablelor subţiri. În continuare au fost prezentate sculele şi 

echipamentele tehnologice utilizate la procedeele de deformare incrementală. Un alt 

subcapitol a fost dedicat deformării incrementale cu contact singular realizată la cald. Printre 

sursele de căldură utilizate pentru încălzirea semifabricatului se numără: rezistenţe electrice, 

surse laser, şi încălzirea semifabricatului prin inducţie.  

În cadrul subcapitolului dedicat procedeelor alternative de deformare incrementală au 

fost prezentate o serie de echipamente menite să aducă îmbunătăţiri asupra anumitor aspecte 

considerate dezavantaje în cadrul procedeului standard de deformare incrementală. Dintre 

procedeele alternative se pot enumera: deformarea incrementală prin ciocănire şi deformarea 

incrementală cu jet de apă. 

  La sfârşitul celui de-al doilea capitol au fost prezentate domeniile de utilizare a 

pieselor obţinute prin procedeul de deformare incrementală şi de asemenea au fost trasate 

direcţiile de cercetare ale acestei teze de doctorat. 

Capitolul trei, intitulat „Cercetări teoretice cu privire la procedeul de deformare 

incrementală” prezintă analiza stării de deformaţie şi ipoteze pe baza cărora s-a definit relaţia 

unghiului maxim de deformare la procedeul de deformare incrementală a tablelor subţiri. 

Mergând pe direcţia exprimării unghiului maxim de deformare în funcţie de mărimile 

geometrice ce definesc sistemul de deformare incrementală a condus spre o relaţie ce nu 

poate fi rezolvată analitic. Dar, pe baza rezultatelor obţinute de către cercetători în domeniul 

experimental, s-a putut merge pe direcţia exprimării unghiului maxim de deformare în funcţie 

de curba limită de deformare la rupere a materialului. Cunoscând panta dreptei ce defineşte 

această curbă limită de deformare la rupere, s-a putut determina valoarea numerică a 

unghiului maxim de deformare. 

 Pentru a completa descrierea matematică a procesului de deformare incrementală prin 

metode analitice bazate pe teoria plasticităţii, utilizarea metodelor numerice a căpătat o mai 

mare importanţă în ultimii ani. Dintre aceste metode numerice, metoda elementului finit iese 
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în evidenţă, datorită aplicabilităţii sale la scară mare în domeniul ingineriei. Această metodă 

poate să obţină rezultate calculate foarte apropiate de cele obţinute pe cale experimentală. 

În capitolul patru, intitulat „Simularea numerică a procesului de deformare 

incrementală cu contact singular prin metoda elementului finit” sunt prezentate rezultatele 

obţinute în urma aplicării metodei mai sus menţionate procesului de deformare incrementală.  

În primul subcapitol este prezentat aparatul matematic utilizat de majoritatea 

programelor de analiză cu element finit în domeniul neliniar. Pentru a rezolva analiza în 

domeniul neliniar, s-a construit un model parametrizat a sistemului de deformare 

incrementală cu ajutorul programului ANSYS. Rezolvarea analizelor cu element finit s-a 

realizat cu ajutorul programului LS-DYNA.  

Primul tip de analiză cu element finit a urmărit determinarea influenţei parametrilor 

geometrici ai sistemului de deformare incrementală asupra deformaţiilor principale respectiv 

secundare şi asupra subţierii relative a semifabricatului. 

Parametrii geometrici ce au fost luaţi în considerare sunt diametrul poansonului Dp, 

pasul după direcţia OZ (pz), şi unghiul de înclinaţie a pereţilor piesei considerate ψ. Pentru 

determinarea influenţei acestor parametri s-au efectuat două tipuri de analize. În primul tip de 

analiză s-a urmărit influenţa diametrului poansonului Dp şi a pasului pz  asupra mărimilor 

menţionate anterior pentru piese de tipul trunchi de piramidă cu o înălţime de 23 mm. În 

cazul celui de-al doilea tip de analiză s-a urmărit influenţa unghiului de înclinaţie al pereţilor 

ψ pentru piese de tip trunchi de piramidă cu înălţimea de 16 mm. 

Al treilea tip de analiză cu element finit a urmărit determinarea influenţei diferitelor 

tipuri de traiectorii ale poansonului asupra deformaţiilor principale respectiv secundare şi 

asupra subţierii relative a semifabricatului. Pentru acest tip de analiză s-au modelat patru 

traiectorii distincte din care rezultă în urma analizelor patru piese cu geometrii diferite: 

trunchi de piramidă triunghiulară, trunchi de piramidă pătratică, trunchi de piramidă 

octogonală şi trunchi de piramidă dodecagonală. Forma geometrică ce descrie baza fiecărei 

piese a fost înscrisă într-un cerc cu diametrul de 75 mm pentru a urmări în ce fel adăugarea 

mai multor laturi geometriei de bază influenţează valorile deformaţiilor şi ale subţierii 

relative a materialului semifabricatului. 

  Pe lângă prezentarea rezultatelor ce au fost obţinute la sfârşitul analizelor, au mai 

fost obţinute şi rezultate ce prezintă evoluţia mărimilor caracteristice pe parcursul procesului 

de deformare incrementală cu contact singular. Mărimile ce au fost studiate în cadrul acestor 

analize au fost: deformaţia principală, deformaţia secundară, subţierea relativă a materialului 

şi valoarea deplasării nodale a materialului după direcţia OZ. 
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Pentru aceste analize cu element finit, s-a folosit o singură mărime pentru definirea 

diametrului poansonului şi anume 10 mm, un pas incremental de 0.25 mm iar grosimea 

materialului s-a definit ca fiind 0.4 mm. La acest tip de analiză, s-au considerat patru tipuri de 

traiectorii: traiectorie ce descrie o piesă de tip trunchi de piramidă triunghiulară, trunchi de 

piramidă pătratică, trunchi de piramidă octogonală şi trunchi de piramidă dodecagonală. 

Pentru fiecare din aceste piese s-a studiat evoluţia mărimilor caracteristice în două seturi de 

elemente de referinţă poziţionate pe suprafaţa acestora. Primul set de elemente de referinţă 

este poziţionat pe una din muchiile piesei, în zona în care apar cele mai mari variaţii ale 

deformaţiei secundare. Cel de-al doilea set de elemente de referinţă este poziţionat pe peretele 

înclinat al piesei, în zona în care deformaţia principală prezintă o variaţie importantă. 

În cadrul subcapitolului intitulat „Determinarea mărimilor şi a variaţiei forţelor în 

procesul de deformare incrementală” au fost prezentate graficele mărimilor şi a variaţiei în 

timp a forţelor (după cele trei direcţii de deplasare OX; OY; OZ şi forţa rezultantă) ce apar în 

timpul procesului de deformare incrementală cu contact singular pentru tipurile de analize 

prezentate anterior. Graficele forţelor au fost extrase cu ajutorul programului ANSYS. 

Una din principale direcţii de cercetare ale acestei teze de doctorat a fost măsurarea 

deformaţiilor respectiv a subţierii relative a materialului pieselor în timpul procesului de 

deformare incrementală a tablelor subţiri. În literatura de specialitate, această metodă 

presupune măsurarea „on-line” a deformaţiilor. Metoda utilizează sistemul optic de măsurare 

ARAMIS pentru a capta în timp real, imagini care vor fi mai apoi analizate. În urma 

rezultatelor obţinute se pot determina valorile mărimilor caracteristice procesului de 

deformare incrementală. Utilizarea metodei de măsurare „on-line” face necesară expunerea 

feţei semifabricatului ce nu vine în contact cu poansonul de deformare spre camerele foto ale 

sistemului optic de măsurare ARAMIS. Distanţa optimă de măsurare recomandată de 

producător, dintre semifabricat şi camerele foto ale sistemului de măsurare ARAMIS, este de 

aproximativ un metru. Luând aceste două aspecte în considerare, a rezultat cea de-a doua 

direcţie de cercetare, şi anume: proiectarea şi executarea unui stand experimental care să 

permită atât realizarea pieselor prin procedeul de deformare incrementală cu contact singular 

cât şi realizarea măsurătorilor „on-line” a mărimilor caracteristice ale procesului. 

Din aceste două direcţii principale de cercetare a luat naştere cea de-a treia direcţie de 

cercetare, şi anume: găsirea unui echipament tehnologic cu care să se poată realiza 

deformarea incrementală cu contact singular dar care să nu obtureze câmpul optic al 

camerelor foto ce realizează măsurarea „on-line” a deformaţiilor. Studiind literatura de 

specialitate în domeniul abordat, s-a observat o tendinţă tot mai crescută de folosire a 
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roboţilor industriali ca echipamente de lucru în cazul încercărilor experimentale de deformare 

incrementală a tablelor subţiri. Astfel, s-a optat pentru folosirea unui robot industrial serial cu 

şase grade de mobilitate, KUKA KR6. 

În capitolul cinci, intitulat „Stabilirea şi generarea traiectoriilor ce urmează a fi 

parcurse de efectorul final (poansonul) la deformarea incrementală cu contact singular” au 

fost prezentaţi paşii necesari obţinerii codului program pentru comanda şi conducerea 

robotului industrial folosit în procesul de deformare incrementală cu contact singular. 

Traiectoriile folosite în cadrul analizelor cu element finit respectiv în cadrul încercărilor 

experimentale au fost modelate cu ajutorul programului CATIA V5. 

Cercetările prezentate în subcapitolul „Simularea mişcărilor poansonului prin 

parcurgerea traiectoriilor generate” au avut ca scop principal simularea şi validarea mişcărilor 

robotului ce vor fi folosite fie în cadrul analizelor cu element finit, fie în încercările 

experimentale efectuate pentru studiul deformării incrementale cu contact singular. Simularea 

şi validarea traiectoriilor a fost făcută cu ajutorul programului DELMIA. Programul 

DELMIA permite de asemenea generarea şi exportarea codului program necesar pentru 

comanda şi conducerea robotului industrial folosit în procesul de deformare incrementală cu 

contact singular. 

Capitolul şase, intitulat „Cercetări experimentale cu privire la procedeul de deformare 

incrementală cu contact singular” prezintă în prima parte rezultatele cercetărilor 

experimentale care au avut drept scop determinarea proprietăţilor reale ale materialului 

semifabricatului folosit la deformarea incrementală. Datele obţinute au fost utilizate la 

definirea proprietăţilor materialului folosit pentru simulările prin metoda elementului finit a 

procesului de deformare incrementală cu contact singular. În cea de-a doua parte este 

reprezentat studiul şi cercetările experimentale legate de comportarea semifabricatului la 

deformarea incrementală cu contact singular. 

În cadrul subcapitolului „Instalaţii experimentale utilizate pentru cercetări” sunt 

prezentate diferite instalaţii folosite pentru realizarea încercările experimentale cum ar fi: 

instalaţia experimentală pentru studiul procedeului de deformare incrementală, sistemul optic 

de măsurare a deformaţiilor ARAMIS şi maşina de încercare la tracţiune uniaxială INSTRON 

5587. 

Cercetările prezentate în subcapitolul „Determinarea proprietăţilor reale ale 

materialului semifabricatelor din tablă prin încercarea la tracţiune uniaxială” au avut ca scop 

obţinerea datelor reale ale materialului semifabricatului necesare programelor ce utilizează 

metoda elementului finit pentru simularea procesului de deformare incrementală. Datele au 
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fost introduse sub forma unei curbe definită din perechi de puncte ce reprezintă deformaţiile 

şi tensiunile reale. Metodă de testare a deformabilităţii materialului semifabricatului a fost 

încercarea la tracţiune uniaxială. Această metodă constă în fixarea unei epruvete la ambele 

capete şi apoi deformarea acesteia cu o viteză constantă, cu ajutorul maşinii de încercat la 

tracţiune, până când epruveta se rupe. Forţa de tracţiune este citită cu ajutorul unui captor de 

forţe, iar deformaţia cu ajutorul unui extensometru. Determinarea coeficienţilor de 

anizotropie s-a realizat cu ajutorul sistemului optic ARAMIS care, în timpul încercărilor la 

tracţiune, a fost utilizat pe post de extensometru. 

În subcapitolul intitulat „Influenţa parametrilor geometrici asupra mărimilor 

caracteristice procesului de deformare incrementală cu contact singular” au fost prezentate 

rezultatele cercetărilor ce au urmărit stabilirea influenţei mărimilor geometrice (diametrul 

poansonului Dp, pasul incremental pz, unghiul de înclinaţie a peretelui piesei deformate ψ) 

asupra mărimilor caracteristice (deformaţia principală, deformaţia secundară, subţierea 

relativă a materialului semifabricatului).  

În cazul primului grup de experimente s-a urmărit influenţa diametrului poansonului 

Dp şi a pasului incremental pz asupra mărimilor caracteristice. Pentru aceste încercări au fost 

folosite trei valori pentru definirea diametrului poansonului, şi trei valori pentru pasul 

incremental, rezultând un număr de nouă încercări experimentale.  

Forma geometrică aleasă pentru piesele deformate incremental a fost aceea de trunchi 

de piramidă pătratică în cazul ambelor grupuri de experimente. 

 În cazul celui de-al doilea tip de experiment s-a urmărit influenţa unghiului de 

înclinaţie a pereţilor piesei asupra mărimilor caracteristice. Pentru aceste încercări s-au 

modelat patru traiectorii distincte, astfel încât au rezultat patru piese de tip trunchi de 

piramidă pătratică cu unghiul de înclinaţie a peretelui de 45°, 55°, 65° respectiv 75°. 

Scopul încercărilor experimentale prezentate în subcapitolul „Determinarea influenţei 

tipurilor de traiectorii ale poansonului asupra mărimilor caracteristice” este acela de a 

determina ce influenţă au diferite tipuri de traiectorii ale poansonului asupra deformaţiilor 

principale respectiv secundare precum şi asupra subţierii relative a semifabricatului.  

Pentru acest tip de experiment s-au modelat şase traiectorii distincte din care rezultă 

în urma încercărilor experimentale şase piese cu geometrii diferite: trunchi de piramidă 

triunghiulară, trunchi de piramidă pătratică, trunchi de piramidă pentagonală, trunchi de 

piramidă hexagonală, trunchi de piramidă octogonală şi trunchi de piramidă dodecagonală.  
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Forma geometrică ce descrie baza fiecărei piese a fost înscrisă într-un cerc cu 

diametrul de 75 mm pentru a urmări în ce fel adăugarea mai multor laturi geometriei bazei 

influenţează deformaţiile şi subţierea relativă a materialului. 

Pe lângă rezultatele finale ale măsurătorilor, sistemul optic de măsurare ARAMIS 

pune la dispoziţia utilizatorului şi rezultate ale deformaţiilor în diferite stadii ale procesului. 

În subcapitolul „Determinarea şi analizarea variaţiei în timp a mărimilor caracteristice 

procesului de deformare incrementală” ,sunt prezentate serii de imagini ce prezintă evoluţia 

în timp a deformaţiilor principale respectiv secundare şi a subţierii relative a materialului 

semifabricatului. 

Astfel de rezultate diferenţiază sistemul optic de măsurare ARAMIS faţă de alte 

sisteme de măsurare cum ar fi ARGUS. Sistemul optic de măsurare ARGUS foloseşte 

aceleaşi două camere foto de înaltă rezoluţie, dar măsurarea corpurilor se poate realiza doar la 

sfârşitul procesului de deformare. În plus, sistemul optic de măsurare ARAMIS pune la 

dispoziţia utilizatorului şi rezultate ce prezintă grafic şi numeric variaţia în timp a mărimilor 

caracteristice ale procesului de deformare incrementală în orice punct de pe suprafaţa piesei. 

Pentru a putea studia evoluţia în timp a deformaţiei principale, deformaţiei secundare 

şi a subţierii relative a materialului în timpul procesului de deformare incrementală cu contact 

singular s-au definit două seturi de puncte poziţionate pe suprafaţa piesei, din care s-au extras 

valori ale mărimilor caracteristice în diferite stagii ale procesului folosind programul 

ARAMIS. Cu ajutorul primului set de puncte, poziţionate de-a lungul muchiei laterale a 

pieselor, s-a dorit să se evidenţieze evoluţia deformaţiei secundare iar folosind cel de-al 

doilea set de puncte, poziţionate de-al lungul traiectoriei poansonului pe peretele înclinat al 

piesei, s-a dorit evidenţierea variaţiei în timp a deformaţiei principale respectiv a subţierii 

relative a materialului. 

În subcapitolul intitulat „Determinarea influenţei parametrilor geometrici asupra 

preciziei de formă a pieselor obţinute prin deformare incrementală” sunt prezentate 

rezultatele cercetărilor ce au urmărit determinarea influenţei parametrilor geometrici 

(diametrul poansonului Dp, pasul incremental pz, unghiul de înclinaţie a peretelui piesei 

deformate ψ) asupra preciziei de formă a pieselor obţinute prin procedeul de deformare 

incrementală cu contact singular. 

Sistemul optic de măsurare ARAMIS pune la dispoziţia utilizatorului suprafaţa 

tridimensională a pieselor măsurate. Suprafaţa pieselor deformate poate fi exportată din 

programul ARAMIS sub forma unui fişier cu extensia .stl, ce poate fi, la rândul său, importat 

în majoritatea programelor CAD. Utilizând programul CATIA V5, suprafeţele pieselor 
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deformate ce au fost importate din softul ARAMIS, au fost comparate cu modelele CAD 

(teoretice) ale pieselor. Pentru cazurile experimentale enumerate mai sus s-a urmărit 

determinarea diferenţei de nivel Δh a fundului piesei faţă de profilul teoretic. Valorile maxime 

ale diferenţei de nivel a fundului piesei s-au înregistrat în zona de mijloc a bazei mici pentru 

piesele de tip trunchi de piramidă. 

În cadrul ultimului capitol, intitulat „Concluzii finale – Principalele contribuţii ale 

lucrării” sunt rezumate concluziile şi realizările tezei de doctorat, dintre care se merită a fi 

menţionate: 
 

Concluzii: 

o deformarea incrementală se pretează, în special, pentru realizarea de prototipuri sau 

serie zero la un preţ rezonabil; 

o acest procedeu de deformare prezintă un grad ridicat de flexibilitate deoarece 

utilizează scule de deformare cu geometrii simple şi utilaje diverse, cum ar fi: maşini 

special construite pentru deformarea incrementală, maşini de frezat cu comandă 

numerică şi roboţi industriali; 

o metoda analizei cu element finit în domeniul neliniar poate fi implementată cu succes 

pentru simularea procesului de deformare incrementală cu contact singular; 

o deformaţiile principale respectiv secundare şi subţierea relativă a materialului au o 

distribuţie neuniformă pe suprafaţa pieselor deformate incremental. În cazul 

deformaţiilor principale s-a observat o localizarea pronunţată a valorilor maxime de-a 

lungul traiectoriei pe care s-a deplasat poansonul; 

o forţa rezultantă din proces creşte odată cu mărirea diametrului poansonului de 

deformare şi, de asemenea, creşte odată cu mărirea valorii unghiului de inclinaţie a 

peretelui piesei. În schimb, valorile maxime ale forţei rezultante scad odată cu 

creşterea numărului de laturi ce definesc geometria bazei pieselor obţinute prin 

deformare incrementală; 

o în urma cercetărilor experimentale la procedeul de deformare incrementală, s-a 

observat ca dacă se măreşte diametrul poansonului, valorile deformaţiilor cât şi a 

subţierii relative a materialului scad. Când valoarea pasului incremental creşte, 

valorile maxime ale deformaţiilor şi a subţierii relative a materialului cresc, de 

asemenea; 
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o ca şi în cazul analizelor cu element finit, s-a observat o localizarea pronunţată a 

valorilor maxime ale deformaţiilor principale de-a lungul traiectoriei pe care s-a 

deplasat poansonul de deformare; 

o odată cu creşterea unghiului de înclinaţie a pereţilor piesei, s-a observat o creştere a 

valorilor deformaţiilor şi a subţierii relative a materialului semifabricatului; 

o utilizând sistemului optic de măsurare ARAMIS, a fost posibilă obţinerea unor 

evidenţieri ce prezintă variaţia în timp a mărimilor caracteristice procedeului de 

deformare incrementală, pe întreaga durată a procesului;  

o distribuţia deformaţiilor principale şi a subţierii relative a materialului se 

uniformizează pe pereţii înclinaţi ai piesei odată cu mărirea numărului de laturi ce 

defineşte geometria bazei piesei; 

o precizia de formă a pieselor deformate incremental scade odată cu creşterea 

diametrului poansonului; 

o precizia de formă a pieselor deformate incremental creşte odată cu creşterea valorii 

pasului incremental; 
 

Principalele contribuţii ale lucrării: 

o s-a realizat o sinteză sub forma unui studiu bibliografic a principalelor rezultate 

ştiinţifice aferente domeniului abordat; 

o s-au dezvoltat relaţii matematice ce definesc stările de deformaţii bi-axiale ce 

acţionează în materialul semifabricatului în timpul procesului de deformare 

incrementală; 

o s-a dezvoltat relaţia matematică ce defineşte unghiul maxim de deformare în funcţie 

de mărimile geometrice specifice sistemului de deformare incrementală; 

o s-a dezvoltat relaţia matematică ce defineşte unghiul maxim de deformare în funcţie 

de panta curbei limită de deformare la rupere; 

o s-a construit un model virtual parametrizat ce permite studiul şi simularea procesului 

de deformare incrementală cu contact singular. Modelul virtual al semifabricatului şi 

poansonului de deformare şi cele pentru elementele de sprijin respectiv reţinere au 

fost modelate utilizând programul ANSYS; 

o utilizând modelul virtual elaborat cu programul ANSYS, s-au efectuat o serie de 

analize dinamice explicite ale procesului de deformare incrementală cu contact 

singular utilizând programul de simulare LS-DYNA; 
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o în urma rezultatelor obţinute din simulările numerice, s-au obţinut hărţile de 

distribuţie ale deformaţiilor şi a subţierii relative a materialului semifabricatului pe 

suprafaţa piesei şi, de asemenea, valorile maxime înregistrate pentru aceste mărimi 

caracteristice; 

o în urma rezultatelor obţinute din simulările numerice, s-a determinat influenţa 

diametrului poansonului, a pasului incremental şi a unghiului de înclinaţie a pereţilor 

piesei asupra valorilor maxime ale deformaţiilor şi a subţierii relative a materialului 

semifabricatului; 

o în urma rezultatelor obţinute din simulările numerice s-a determinat influenţa 

numărului de laturi ce defineşte geometria bazei pieselor asupra valorilor maxime ale 

deformaţiilor şi a subţierii relative a materialului semifabricatului; 

o pe baza rezultatelor obţinute din simulările numerice, s-au determinat modul de 

variaţie în timp a deformaţiilor principale respectiv secundare şi  subţierea relativă a 

materialului semifabricatului pe suprafaţa pieselor de tip trunchi de piramidă; 

o pe baza rezultatelor obţinute din simulările numerice, s-au determinat valorile şi 

modul de variaţie a forţelor rezistente din procesul de deformare incrementală cu 

contact singular; 

o s-a proiectat modelul virtual tridimensional al standului experimental utilizat la 

deformarea incrementală cu contact singular, folosind programul CATIA V5; 

o s-au modelat traiectoriile poansonului ataşat ca efector final robotului industrial 

folosit la procesul de deformare incrementală cu contact singular, folosind programul    

CATIA V5;  

o s-au simulat mişcările robotului industrial folosit la procesul de deformare 

incrementală cu contact singular într-un mediul virtual pus la dispoziţie de programul 

DELMIA; 

o s-a generat codul program pentru controlul şi comanda robotului industrial folosit la 

procesul de deformare incrementală cu contact singular, utilizând programul 

DELMIA; 

o s-au efectuat o serie de încercări la tracţiune uniaxială pentru determinarea 

caracteristicilor reale ale materialului semifabricatului utilizat la deformarea 

incrementală a tablelor;  

o s-a determinat curba reală tensiune-deformaţie pentru oţelul de tip DC 04 cu grosimea 

de 0.4 mm ce a fost utilizat la încercările experimentale de deformare incrementală;  
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o s-a proiectat şi executat un stand experimental ce permite atât realizarea încercărilor 

de deformare incrementală cu ajutorul unui robot industrial cât şi măsurării „on-line” 

a deformaţiilor respectiv a subţierii relative a materialului semifabricatului; 

o s-a implementat cu succes sistemul de măsurare optic ARAMIS în cazul măsurării 

„on-line” a deformaţiilor respectiv a subţierii relative a materialului, la deformarea 

incrementală cu contact singular; 

o s-au efectuat încercări experimentale în vederea determinării modului de distribuţie al 

deformaţiilor principale respectiv secundare şi a subţierii relative a materialului 

utilizând diferite traiectorii şi diferiţi parametri tehnologici. S-a stabilit, de asemenea, 

în ce mod influenţează aceşti parametri valorile maxime înregistrate pentru mărimile 

caracteristice; 

o s-au efectuat încercări experimentale în vederea determinării unghiului maxim de 

deformare; 

o  s-au efectuat încercări experimentale în vederea determinării valorilor deformaţiilor şi 

a modului de distribuţie a acestora pe suprafaţa pieselor deformate incremental, la 

diferite unghiuri de deformare; 

o s-au efectuat încercări experimentale în vederea determinării influenţei numărului de 

laturi ce defineşte geometria bazei pieselor asupra valorilor maxime ale deformaţiilor 

şi a subţierii relative a materialului; 

o s-au efectuat încercări experimentale în vederea determinării influenţei numărului de 

laturi ce defineşte geometria bazei pieselor asupra distribuţiei deformaţiilor şi a 

subţierii relative a materialului pe suprafaţa piesei deformate incremental; 

o s-au efectuat încercări experimentale în vederea determinării şi analizării variaţiei în 

timp a deformaţiilor şi a subţierii relative a materialului; 

o s-au realizat grafice şi diagrame ce prezintă variaţia mărimilor caracteristice 

procedeului de deformare incrementală în funcţie de traseul de secţionare a modelului 

virtual al piesei; 

o s-au realizat grafice şi diagrame ce prezintă variaţia în timp a mărimilor caracteristice 

procedeului de deformare incrementală pe diferite tipuri de piese; 

o s-au obţinut modele tridimensionale virtuale ale pieselor deformate incremental ce 

mai apoi au fost comparate cu modele CAD ale pieselor; 

o s-a evaluat precizia de formă a pieselor deformate incremental şi s-a urmărit influenţa 

parametrilor geometrici asupra acesteia. 

 


