Studii si cercetéri privind procedeul de deformare incrementala

REZUMAT

In ultimii ani, in intreaga lume se doreste cresterea gradului de flexibilitate a
proceselor de deformare plastica. Acest lucru este posibil prin cresterea flexibilitatii
sculelor de deformare. Se doreste acest lucru atéat in cazul procedeelor de deformare
volumica cét si in cazul procedeelor de deformare a tablelor. Dintre procedeele noi
aparute pentru deformarea tablelor, procedeul de deformare incrementala intr-un
punct reprezinta o metoda moderna de deformare plastica, cu un potential enorm in
ceea ce priveste gradul de personalizare a pieselor obtinute prin acest procedeu.

In productia de serie mica sau de unicat a pieselor din tabl&, costurile specifice
deosebit de ridicate ale matritelor gi preselor isi pun amprenta in mod negativ pe
dezvoltarea acestor tehnologii. Din aceasta cauza, deoarece exista evident o directie
spre individualizare a produselor, se impune pe viitor cresterea flexibilitatii si in acest
domeniu.

Datorita simplitatii cinematicii procedeului de deformare incrementala, matrita
poate fi montata pe diverse masini (freze cu comanda numerica, masini de gaurit in
coordonate, roboti antropomorfi etc.) sau pe o presa prevazutd cu o masa
deplasabila in coordonate. Forma finala a piesei nu se obtine prin copierea conturului
uneia dintre scule ca la ambutisare, ci printr-o succesiune de apasari repetate ale
unor scule cu geometrie simpla asupra piesei. Apasarea este repetata incremental
pe intreaga suprafatda a semifabricatului, pe traiectoria dorita, suprafata piesei
obtindndu-se ca infasuratoare a pozitilor succesive ale poansonului. Pentru
realizarea formei dorite poansonul are o miscare de avans axial, perpendicular pe
directia tablei, continuu sau in trepte, iar placa activa o miscare in plan. Procedeul
prezinta o flexibilitate ridicatd deoarece cu acelasi poanson si aceeasi placa activa
dar cu traiectorii de deplasare incrementale diferite se pot obtine o multitudine de
forme cave.

De-a lungul timpului domeniile de aplicare ale deformarii incrementale s-au
extins dincolo de ideile initiale, acelea de a realiza nervuri pe piesele de tabla
ambutisate anterior si includ domenii precum implanturi medicale, prototipare de
produs, arhitectura, industria auto, echipamente de deformare, industria aerospatiala
si de transport etc.

Structura tezei de abilitare a fost conceputa astfel incat sa cuprinda elementele
esentiale ale unei astfel de teze, si anume: contine principalele contributii stiintifice
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ale autorului ei in perioada scursa de la obtinerea titlului de doctor in stiinte
ingineresti, un capitol dedicat dezvoltarii carierei si a propunerilor de dezvoltare
ulterioara, rezumatul in limbile romana si engleza si bibliografia. Principalele
contributii stiintifice sunt defalcate dupa cum urmeaza: stadiul actual in domeniu in
perioada 2005-2016, studiul variatiei fortelor si stabilirea influentei principalilor factori
din proces, analiza variatiei deformatiilor principale si a subtierii relative, studiul
preciziei geometrice, a revenirii elastice si a rugozitatii in cadrul procedeului de
deformare incrementald, simularea numerica folosind metoda elementului finit,
identificarea principalelor aplicatii ale procedeului de deformare incrementala (in
special in domeniul medical) si nu in ultimul rand gasirea unei metode bazate pe
analiza inversa care sa ajute la identificarea coeficientilor de material ce urmeaza a fi
introdusi in programele de simulare numerica.

Teza de abilitare debuteaza cu un capitol introductiv care prezinta principalele
avantaje si dezavantaje ale procedeului de deformare incrementala dar si domeniile
de utilizare ale acestui procedeu.

Capitolul dedicat principalelor contributii stiintifice ale autorului debuteaza cu un
subcapitol care trateaza cercetarile care au avut loc in domeniul tezei de abilitare din
anul 2005 (anul sustinerii tezei de doctorat) si pana astazi. Pentru inceput este
prezentat stadiul actual in ceea ce priveste calculul fortelor in procesul de deformare
incrementala respectiv modelele matematice existente care aproximeaza calculul
fortelor. Sunt prezentate si cercetari care au ca scop validarea acestor modele
teoretice prin cercetari experimentale. O alta directie din subcapitolul dedicat stadiului
actual se refera la Tmbunatatirea preciziei pieselor obtinute prin deformare
incrementala. Sunt evidentiate principalele echipamente folosite la deformarea
incrementald (masini unelte cu comanda numerica, roboti industriali) si este studiata
influenta acestora asupra preciziei pieselor obtinute. Se ajunge la concluzia ca
masinile de frezat sunt mai rigide decéat robotii industriali, si, prin urmare, piesele
fabricate pe masini de frezat sunt mai precise. Sunt prezentate cateva strategii on-
line si off-line pentru Imbunatatirea preciziei pieselor. Este prezentatd metoda care
utilizeaza curbe de regresie multivariate adaptive pentru anticiparea suprafetei
formate prin deformare incrementala. Sunt de asemenea prezentate tehnici de
optimizare topologica a traiectoriei poansonului. Un alt subcapitol prezinta cercetarile
numerice Si experimentale care au avut ca tema distributia grosimii (sau a subtierii
relative) la piesele obtinute prin acest procedeu. O atentie aparte a fost acordata
tehnicilor de simulare numerica prin metoda elementului finit. Sunt clasificate
analizele dupa tipul de element folosit: bi-dimensional sau de tip solid. De asemenea
sunt prezentate modelele de materiale utilizate, algoritmii si metodele de simulare
utilizate si tehnicile de optimizare utilizate pentru simulare. Au fost prezentate atat
studii realizate cu programe comerciale (Abaqus, Ls-Dyna) cat si cu coduri de
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programe destinate special simularii proceselor de deformare plastica de diferite
institutii de cercetare. In ceea ce priveste algoritmii si metodele de simulare au fost
prezentate atat schemele de integrare explicite cat si cele implicite. O atentie
deosebita este acordatd materializarii contactului dintre poanson si semifabricat. in
ceea ce priveste tehnicile de optimizare in domeniul simularii procedeului de
deformare incrementald sunt prezentate strategiile de discretizare si strategiile
adaptive de rediscretizare. Sunt subliniate avantajele si dezavantajele fiecarei
strategii mai ales din prisma timpului consumat in analiza. La finalul acestui
subcapitol este realizat un studiu succint privind aplicatiile procedeului de deformare
incrementala, in special aplicatiile in domeniul medical, domeniu care s-a dezvoltat
mult in ultimii 10 ani. Ultimul subcapitol este destinat posibilelor directii ulterioare de
cercetare.

Al doilea subcapitol din capitolul destinat principalelor contributii stiintifice ale
autorului este destinat cercetérilor personale in domeniul determinarii fortelor din
procesul de deformare incrementala. O prima directie a urmarit determinarea valorilor
maxime ale fortelor pe doua directii (una verticala si una orizontald) si determinarea
influentei diametrului poansonului, a grosimii initiale a semifabricatului si a Tnaltimii
maxime a piesei. Forma elementului realizat prin deformare incrementala a fost de tip
nervurd, fapt pentru care piesele au fost realizate cu un singur pas pe directie
verticala. Pentru realizarea experimentelor a fost utilizata o freza universala iar
masurarea fortelor pe doua directii s-a realizat cu ajutorul unei mese dinamometrice.
Achizitia semnalului electric s-a realizat prin intermediul unui instrument virtual
realizat in programul TestPoint. Semifabricatele au constat din semifabricate
individuale de forma patrata din otel pentru ambutisare DC03. Concluzia |-a care s-a
ajuns a fost: atat forta pe directie verticala cat si forta pe directie orizontala cresc
odata cu cresterea grosimii inifiale a semifabricatului, inal{imea piesei deformate
influenteaza si ea atat forta pe directie verticala cat si forta pe directie orizontala, n
sensul cresterii lor odata cu cresterea acesteia. Diametrul poansonului influenteaza
forta pe directie verticala in sensul cresterii fortei odata cu cresterea diametrului
poansonului iar forfa pe directie orizontala scade putin odatd cu cresterea
diametrului. Tn continuare, cercetérile experimentale dedicate determinérii fortelor din
procesul de deformare incrementala s-au diversificat, urmarindu-se diferite traiectorii.
Au fost realizate de la piese de tip trunchiuri de con, trunchi de piramida, semisfere
etc. Utilajul folosit a fost o freza cu comanda numerica in trei axe. Astfel, pentru o
piesa semisferica au fost folosite doua poansoane cu diametre diferite si au utilizate
doua valori ale pasului vertical. S-a concluzionat ca, atat cresterea diametrului
poansonului cat si cresterea valorii pasului vertical conduc la cresterea valorilor
maxime ale fortelor atat pe directie verticala cat si pe directie orizontala.

O alta directie, din acelasi subcapitol, si-a propus studiul influentei strategiei de
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deformare (prin schimbarea traiectoriei poansonului) asupra fortelor pentru obtinerea
pieselor de tip trunchi de con. Se constata ca cea mai favorabila traiectorie este
traiectoria in spirala la care variatia componentei verticale a fortei este lina, fara
maxime sau minime locale si in plus se obtine o scadere a valorii maxime in cazul de
23% fata de celelalte tipuri de strategii.

Urmatorul subcapitol este destinat studiilor pentru determinarea deformatiilor
principale si a subtierii relative la procedeul de deformare incrementald. Subcapitolul
este divizat in doua directii si anume: evaluarea deformatiilor principale si subtierii
relative la finalul procesului de deformare si evaluarea lor pe parcursul procesului de
deformare. Primele cercetari au facut referire la evaluarea deformatiilor principale la
finalul procesului. O prima cercetare a studiat influenta parametrilor geometrici, mai
exact a diametrului poansonului si a pasului pe directie verticala asupra deformatiilor
principale si secundare si a subtierii materialului. Au fost realizate masuratori pe
piese realizate din doua tipuri de materiale diferite, cu grosimi diferite. Piesele
realizate au fost de tip trunchi de piramida. Sistemul folosit la masurarea deformatiilor
este un sistem optic Argus. Au fost alese trei strategii (traiectorii) de deformare
diferite. Concluziile care s-au evidentiat au fost: valorile deformatiilor si subtierea
cresc odata cu scaderea diametrului poansonului, valoarea pasului poansonului pe
directie verticala influenteaza valorile maxime ale deformatiilor si subtierii in sensul
cresterii acestora odata cu scaderea valorii pasului si valoarea pasului poansonului in
planul tablei, influenteaza foarte putin valorile maxime ale deformatiilor si subtierii
materialului. Alt studiu in domeniul determinarii deformatiilor si subtierii relative s-a
axat tot pe determinarea acestora la finalul procesului de prelucrare la o piesa de tip
trunchi de con realizatd cu mai multe traiectorii diferite. Se concluzioneaza din
analiza starii de deformatie si a subtierii relative la piesele de tip trunchi de con ca
strategia de deformare optima este cea la care poansonul urmareste o traiectorie
spirala. Urmatoarea directie de cercetare a urmarit determinarea deformatiilor
principale dar mai ales a subtierii relative pe parcursul procesului de deformare. Au
fost realizate piese de tip trunchi de piramida. Pentru realizarea pieselor am utilizat
un robot Kuka iar pentru masurarea lor am folosit sistemul optic Aramis. Folosirea
robotului a permis pozitionarea matritei pe verticala si, automat, posibilitatea evaluarii
deformatiilor si subtierii pe toatd durata prelucrarii. Se presupune la deformarea
incrementala ca variatia grosimii peretelui lateral al piesei respecta legea sinus.
Problema care s-a dorit a fi rezolvata a fost aceea a evaluarii acuratetei legii sinus la
procedeul de deformare incrementala. Concluziile cercetarilor au fost ca: legea sinus
nu este respectatd decéat prin prisma valorilor maxime ale subtierii relative la
procedeul de deformare incrementald, valoarea maxima a subtierii relative nu se
atinge inca de la inceput ci doar dupa ce se atinge o "valoare critica” a inaltimii piesei
si atat distributia subtierii relative cat si valorile maxime ale ei depind intr-o oarecare
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masura de diametrul poansonului si de valoarea pasului vertical.

Alt subcapitol se refera la simularea numerica prin metoda elementului finit a
procedeului de deformare incrementala. Simularile au fost realizate pentru a efectua
studii comparative privind deformatiile pieselor, variatia fortelor si revenirea elastica.
Primul studiu a constat in realizarea unui studiu comparativ bazat pe metoda
elementului finit intre procedeul de deformare incrementald intr-un singur punct si
unul din procedeele clasice de deformare a tablelor: tragerea pe calapod. in ceea ce
priveste procedeul de deformare incrementala au fost realizate trei analize fiecare cu
cate o strategie de deformare diferita. O alta directie de cercetare si-a propus studiul
teoretic si experimental al procesului de deformare incrementala intr-un punct, din
punct de vedere al preciziei pieselor obtinute. Studiul analizeaza diferenta de nivel ce
se obtine pe fundul piesei, revenirea elastica dar si factorii de influenta: diametrul
poansonului si adancimea de patrundere a acestuia. Un alt studiu comparativ
numeric experimental a avut ca scop evidentierea celor mai bune formulari pentru
elementul finit de tip Thin Shell 163 la simularea procesului de deformare
incrementald. Pentru patru formulari diferite au fost analizate si comparate cu
rezultatele experimentale deformatiile principale, deformatile secundare, variatia
fortelor din proces si revenirea elastica. O atentie deosebita a fost acordata revenirii
elastice deoarece de aceasta depinde cel mai mult precizia pieselor obtinute prin
deformare incrementala. S-a constat astfel ca valoarea maxima a revenirii elastice se
inregistreaza foarte aproape de locul in care poansonul iese din material, undeva in
peretele lateral al piesei.

Un subcapitol special este destinat aplicatiilor din domeniul medical al
procedeului de deformare incrementala. O prima cercetare a propus realizarea unor
implanturi pentru suprafata condrald de la nivelul genunchiului. Pentru aceasta au
fost realizate simulari numerice folosind metoda elementului finit. O alta cercetare s-a
referit la evaluarea calitatii suprafetei la implanturile pentru suprafata articulara, a
capului radial si a bazei falangei, obtinute prin deformare incrementala. Au fost luati
in considerare factorii de influenta: calitatea suprafetei poansonului, coeficientul de
frecare si diametrul poansonului.

Ultimul subcapitol al capitolului destinat principalelor contributii stiintifice este
destinat unei metode care are la bazad analiza inversa pentru determinarea
caracteristicilor mecanice ale materialelor. Analiza inversa consta practic in
modelarea geometrica prin metoda elementelor finite a modelului fizic pe care
urmeaza sa se realizeze cercetdrile, si simularea procesului real de deformare. In
paralel cu aceasta modelul fizic este solicitat in conditii identice cu cele aplicate
modelului geometric discretizat masurandu-se anumiti parametri de raspuns. Prin
micsorarea diferentelor dintre marimile determinate experimental si cele obtinute prin
simulare se obtin valorile caracteristicilor de material. Cercetarile din acest subcapitol
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au fost bazate pe testul Erichsen si cu testul Hecker pentru determinarea
deformabilitatii materialelor metalice sau nemetalice. Datele de material obtinute in
urma analizei inverse au fost validate prin utilizarea lor la simularea procesului de
deformare incrementala.

Ultimul capitol al tezei de abilitare prezinta activitatea didactica si de cercetare,
contributia stiintifica si prestigiul profesional si propunerile de dezvoltare a carierei
autorului.




