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Procedeele de deformare plastică a tablelor sunt procese importante de fabricație, 

utilizate pentru a produce componente folosite în diferite sectoarele civile și industriale. 

Procedeele de deformare plastică ale tablelor au rolul de a obține forma dorită a pieselor fără 

subțiere excesivă sau apariția cutelor, și fără a se îndepărta așchii. Deformarea plastică a 

tablelor se poate realiza prin procedee convenționale, cum ar fi: ambutisarea, îndoirea, 

laminarea și altele. Pentru realizarea procedeelor convenționale de deformare a tablelor 

metalice, sunt necesare matrițe speciale, complexe și costisitoare, adaptate formei dorite a 

piesei [SCH, 92]. În plus, este necesară utilizarea unor echipamente de prelucrare cu o precizie 

ridicată pentru producția pieselor. Prin urmare, procedeele convenționale de deformare a 

tablelor metalice sunt economice pentru producția medie, de serie mare și masă, deoarece 

costul matrițelor este distribuit între mai multe produse, ceea ce duce la o reducere 

semnificativă a costurilor sculelor [ARF, 13]. 

Realizarea de piese de calitate în loturi mici de fabricație reprezintă o provocare atât 

pentru procedeele convenționale, cât și pentru cele neconvenționale de deformare a tablelor. 

Datorită acestor motive și importanței deformării semifabricatelor de tip tablă în diverse 

industrii, cercetătorii prezintă un interes crescut în dezvoltarea unor noi metode de deformare, 

iar acestea devin tot mai atrăgătoare având aplicabilitate în domenii diverse. Printre 

tehnologiile neconvenționale se numără și deformarea incrementală a semifabricatelor de tip 

tablă, care este extrem de potrivită pentru prototipare sau producție de unicat din punct de 

vedere economic [FIL, 02]. Această metodă permite realizarea de produse unice, complexe, cu 

forme asimetrice. Procesul de deformare incrementală conduce la reducerea timpului și 

costului de producție în cazul prototipării și producției în serie mică. 

În industria construcțiilor de mașini, fabricației de autovehicule și a altor structuri 

metalice, sudarea este un proces esențial și omniprezent. Sudarea oferă o modalitate eficientă 

de a uni componente metalice, asigurând rezistența și durabilitatea structurilor rezultate. 

Utilizarea semifabricatelor sudate este larg răspândită în industrie pentru a reduce greutatea 

pieselor fără a afecta rigiditatea acestora. Deformarea incrementală a tablelor sudate prezintă 

un interes nou în domeniu, datorită avantajelor aduse de procesul de sudare. Aceasta permite 

un control mai precis al formei și dimensiunilor piesei finale, eliminând riscul de supra-

deformare sau sub-deformare a piesei. De asemenea, această tehnică poate fi aplicată la 

materiale cu proprietăți variate, inclusiv oțel, aluminiu, cupru și aliaje speciale. În concluzie, 

deformarea incrementală a tablelor sudate reprezintă o metodă eficientă și precisă de a deforma 

semifabricatele metalice sudate. Prin utilizarea acestui proces, se pot obține structuri solide, 

REZUMAT 



fiabile și durabile, care îndeplinesc cerințele stricte de proiectare și performanță. Această 

tehnică continuă să fie dezvoltată și rafinată, contribuind semnificativ la avansarea industriei 

și tehnologiilor conexe. 

În urma studiului bibliografic privind procesul de deformare incrementală a tablelor 

sudate se pot remarca următoarele: 

− Procesul de sudare reprezintă o asamblare nedemontabilă a două sau mai multe componente 

și prezintă avantaje precum: reducerea consumului de material, realizarea pieselor 

complexe care nu pot fi obținute prin alte procese tehnologice și obținerea de îmbinări 

etanșe; 

− Procesul de sudare se pretează producției de serie mică și unicat în diverse industrii, 

precum: industria construcțiilor de autovehicule, industria militară, industria chimică și 

industria alimentară; 

− Clasificarea proceselor de sudare este extinsă, iar printre cele mai frecvent utilizate se 

regăsesc procesele de sudare prin topire. Acestea implică topirea materialului de adaos și a 

marginilor rosturilor materialului de bază sub influența unei surse de căldură, rezultând o 

baie de sudură care, prin cristalizare, formează cusătura sudată (cordonul de sudură). Unul 

dintre parametrii importanți ai procesului de sudare este reprezentat de alegerea corectă a 

rostului de sudare; 

− Având în vedere procesul de deformare incrementală a tablelor subțiri și dificultatea de a 

suda prin topire table cu grosimi mai mici de 1 mm, majoritatea cercetătorilor din domeniu 

au utilizat procesul de sudare în stare solidă prin frecare („friction stir welding”); 

− Cercetătorii din domeniu au investigat deformabilitatea pieselor sudate deformate 

incremental și au observat că din cauza procesului de sudare aceasta scade considerabil. 

Totuși, în cazul alegerii unor parametri optimi de sudare privind viteza de rotație a sculei, 

viteza de avans a acesteia și adâncimea de pătrundere în materialul de bază, numeroși autori 

au reușit să deformeze cu succes semifabricatele sudate; 

− În cazul aliajelor de aluminiu au fost elaborate câteva lucrări care tratează procesul de 

sudare prin MIG/MAG, WIG sau TIG și au demonstrat că utilizând aceste procese se pot 

obține piese deformate incremental fără apariția ruperii materialului. 

În urma stadiului actual realizat în domeniul deformării incrementale, prezentat în 

capitolele 2 și 3 ale acestei teze de doctorat, am luat decizia, împreună cu conducătorul de 

doctorat, de a studia comportarea la deformare incrementală a tablelor sudate. La realizarea 

acestui studiu am optat pentru utilizarea a trei materiale des întâlnite în domeniul construcțiilor 

de autovehicule: aliajul de aluminiu AA1050 și oțelurile DC01 și S355.  

Inițial, am realizat o serie de încercări experimentale pentru a studia deformabilitatea 

celor trei materiale atunci când sunt deformate incremental și am decis să păstrez aceiași 

parametri tehnologici (diametrul poansonului, viteza de avans a acestuia, tipul traiectoriei 

utilizate și pasul vertical al poansonului) pentru toate încercările experimentale realizate și să 



variez doar forma piesei, unghiul peretelui piesei și înălțimea acesteia. Astfel, am optat să 

realizez piese cu forma unui trunchi de con și de piramidă, cu unghiul fix al peretelui piesei de: 

50°, 55° și cu unghi variabil de 40° la 75°, iar înălțimea pieselor să fie de: 40 mm, 30 mm și 

25mm. Studiul comportamentului materialelor de bază la deformarea incrementală l-am 

realizat analizând următoarele rezultate măsurate în timpul procesului: 

− deformațiile specifice pe direcția X (𝜀𝑥); 

− deformațiile specifice pe direcția Y (𝜀𝑦); 

− deformațiile specifice principale (𝜀1); 

− deformațiile specifice secundare (𝜀2); 

− unghiul de forfecare (𝛾); 

− subțierea materialului (𝑠𝑚𝑎𝑥); 

− revenirea elastică (R); 

− forțele pe direcțiile X, Y și Z (Fx, Fy și Fz). 

În cea de a doua etapă am decis să studiez comportarea la deformare incrementală a 

tablelor sudate prin procedeele: TIG, WIG și MAG. Rezultatele măsurate pot fi comparate cu 

cele obținute în etapa anterioară și se va observa influența sudurii în procesul studiat. 

Având în vedere stadiul actual realizat în domeniu și a considerentelor prezentate 

anterior, am elaborat următoarele obiective ale tezei de doctorat: 

1. Analiza și prelucrarea informațiilor din stadiul actual cu scopul identificării: materialelor 

care pot fi utilizate în procesul de deformare incrementală ca materiale de bază, formelor 

pieselor care pot fi prelucrate, parametrilor optimi tehnologici ai procesului, proceselorde 

sudare utilizate pentru table subțiri; 

2. Realizarea testelor de întindere uniaxială în vederea determinării caracteristicilor mecanice 

ale materialelor pentru a fi utilizate în programele de analiză cu elemente finite ca date de 

intrare; 

3. Realizarea testelor de întindere uniaxială în vederea verificării rezistenței sudurii; 

4. Conceperea și dezvoltarea unui model teoretic pentru simularea numerică a procesului de 

deformare incrementală prin metoda elementelor finite; 

5. Rularea unor analize dinamice explicite în vederea validării modelului teoretic propus prin 

compararea rezultatelor cu cele obținute experimental; 

6. Implementarea unui algoritm în programul de analiză cu elemente finite, ABAQUS, în 

vederea automatizării prelucrării rezultatelor pentru a obține valorile revenirii elastice a 

materialului; 

7. Realizarea unor simulări numerice prin intermediul modelului teoretic dezvoltat pentru a 

investiga comportamentul tablelor sudate deformate incremental; 

8. Realizarea unei planificări a experimentelor prin intermediul metodei Taguchi; 



9. Efectuarea încercărilor experimentale rezultate din planificare pentru a determina 

deformațiile specifice, subțierea materialului, revenirea elastică a acestuia și forțele de 

deformare; 

10. Analizarea și prelucrarea statistică a datelor obținute experimental cu ajutor metodei 

Taguchi prin intermediul pachetului software Minitab; 

Concluziile tezei de doctorat 

Procesul de deformare incrementală este un proces care se bucură de tot mai multă 

popularitate în rândul cercetătorilor din întreaga lume datorită potențialului ridicat reprezentat 

de fabricarea unor piese complexe. Pentru realizarea acestuia sunt utilizate un număr redus de 

componente (semifabricatul din tablă, elementele de fixare ale acestuia și scula care 

deformează tabla), astfel se obține un cost redus de fabricație a unui reper în comparație cu alte 

procese de deformare clasice.  

Scopul acestei teze de doctorat este de a studia comportamentul semifabricatelor din 

tablă nesudată și sudată deformate incremental și de a analiza deformabilitatea materialelor în 

cazul procesului cercetat. În cadrul acestei teze, am ales să deformez incremental table din aliaj 

de aluminiu, AA1050, și din oțelurile, DC01 și S355, acestea fiind cele mai uzuale materiale 

în industria construcțiilor de autovehicule. În plus, am ales să analizez și influența diferitelor 

procedee de sudare a tablelor care ulterior au fost supuse procesului de deformare incrementală, 

verificând astfel care dintre procedeele de sudare prezintă cea mai bună deformabilitate. Chiar 

dacă în literatura de specialitate sunt tratate aspecte ale pieselor sudate deformate incremental, 

nu există până în momentul de față un studiu elaborat care să compare comportamentul la 

deformare incrementală a tablelor sudate prin diferite procedee de sudare, cât și a influenței 

cordonului de sudură asupra deformabilității tablelor sudate.  

În cadrul procesului de deformare incrementală în mod uzual sunt utilizate 

semifabricate cu grosimi mici, de până la 1 mm, datorită forțelor de deformare mari care apar 

în timpul procesului. În schimb, în cazul procedeelor de sudare prin topire sunt utilizate 

semifabricate cu grosimi între 1 mm și 14 mm, ceea ce conduce la dificultatea de a studia 

procesul de deformare incrementală a tablelor sudate prin procedeele convenționale. Astfel, în 

literatura de specialitate majoritate cercetărilor au vizat analiza procesului de deformare 

incrementală a tablelor sudate prin procesul de sudare în stare solidă prin frecare („friction stir 

welding”) pentru a combate această dificultate. În plus față de cercetările de până în prezent în 

cadrul acestei teze am încercat să realizez sudarea prin procese de sudare convenționale prin 

topire a tablelor cu grosimi de 0.8 mm, 0.9 mm și 1 mm.  

În cadrul acestei teze de doctorat rezultatele încercărilor experimentale au fost axate pe 

determinarea influenței cordonului de sudură asupra deformabilității tablelor și a 

comportamentului acestora în timpul procesului studiat, determinarea caracteristicilor 



mecanice ale epruvetelor nesudate și validarea rezistenței mecanice a sudurilor prin testul de 

încercare la tracțiune, determinarea deformațiilor plastice ale materialului (deformații specifice 

principale, secundare, pe direcția X și Y), a unghiului de forfecare, a subțierii materialelor, a 

revenirii elastice și a forțelor de deformare care apar în timpul procesului.  

La realizarea încercărilor și a măsurătorilor am utilizat echipamentele aflate în dotarea 

Centrului de Studii și Cercetări pentru Deformări Plastice din cadrul Universității „Lucian 

Blaga” din Sibiu, și anume: mașina de încercat la tracțiune Instron 5578, robotul industrial 

KUKA KR 210-2 utilizat la deformarea tablelor echipat cu traductorul de forță pe trei direcții 

PCB261A13 și sistemul optic de măsurare a deformațiilor ARAMIS utilizat în timpul 

procesului pentru achiziția de imagini. Pe lângă aceste echipamente am utilizat la realizarea 

sudurilor echipamentul de sudură Fronius MagicWave 4000 AC/DC TIG și robotul de sudură 

DAIHEN DR ARK ROBO 1100, aflate la partenerii industriali SC Compa SA și EASY 

INDUSTRY SRL. 

În ceea ce privește cercetarea experimentală, aceasta a fost împărțită în patru etape. În 

prima etapă am analizat comportamentul tablelor nesudate la deformare incrementală, iar 

factorii tehnologici au fost păstrați constanți: pasul vertical de 0.5 mm, diametrul poansonului 

de 10 mm, viteza de avans de 0.04 m/s și traiectoria de tipul spirală spațială. Pentru studiul 

comportamentului tablelor nesudate am decis să variez unghiul peretelui piesei (50°, 55° și 

variabil de 40° la 75°) și grosimea semifabricatelor de 0.8 mm și 1 mm. Pentru planificarea 

experimentelor am utilizat metoda statistică Taguchi, astfel am redus numărul de experimente. 

La interpretarea rezultatelor am utilizat pachetul software Minitab v19 care permite generarea 

rapoartelor semnal/zgomot cu condiția impusă, în acest caz am folosit condiția „cu cât este mai 

mic cu atât este mai bine” deoarece este de dorit obținerea valorilor minime în cazul rezultatelor 

studiate. Traiectoriile urmate de poanson au fost realizate prin intermediul pachetului software 

SprutCam, iar acestea au fost de tipul spirală spațială pentru toate încercările experimentale.  

Deși în cadrul încercărilor la tracțiune aliajul de aluminiu, AA1050, prezintă o alungire 

la rupere mică, aproximativ 5%, încercările experimentale au fost realizate fără apariția ruperii 

materialului datorită procesului de deformare incrementale care îmbunătățește proprietățile 

acestuia datorită solicitărilor complexe. În urma analizării și interpretării tuturor rezultatelor 

din prima etapă a cercetărilor experimentale am remarcat că se pot deforma cu succes piese cu 

unghiurile menționate anterior la adâncimea de 40 mm.  

În urma cercetărilor experimentale din prima etapă am realizat un model teoretic al 

procesului de deformare incrementală bazat pe metoda elementelor finite. Rezultatele 

simulărilor numerice au fost analizate și comparate cu rezultatele obținute experimental, iar 

diferențele fiind mai mici de 10%, modelul teoretic este validat cu succes. Pentru procesarea 

mai ușoară a rezultatului privind revenirea elastică a materialului am conceput și dezvoltat un 

algoritm scris în limbajul de programare Python în vedere automatizării procesului de exportare 



a secțiunilor necesare pentru a calcula acest rezultat. Utilizând modelul teoretic validat am 

realizat simularea numerică a procesului de deformare incrementală a tablelor sudate cu 

ajutorul pachetului software ABAQUS caz în care am utilizat următoarele combinații de table: 

0.8 – 0.8 mm, 0.8 – 1 mm și 1 – 1 mm, pentru toate unghiurile propuse.  

Toate aceste încercări au fost investigate și experimental în următoarele trei etape astfel: 

în următoarele două etape a cercetării acestei teze am utilizat planificarea experimentală 

Taguchi folosind doi factori cu trei nivele de variație fiecare, iar procesele de sudare au fost 

TIG și WIG; în ultima etapă am studiat comportamentul semifabricatelor din S355 nesudate și 

sudate prin procedeul MAG.  

În urma cercetărilor teoretice și experimentale din această teză doctorală am ajuns la 

următoarele concluzii: 

− În ceea ce privește încercările experimentale de referință prezentate în capitolul 5 am 

realizat 4 încercări preliminare cu unghiul peretelui variabil de la 40° până la 75° în vederea 

determinării deformabilității materialului. Aceste încercări au fost realizate cu succes, iar în 

urma acestora am optat pentru realizarea a încă 8 încercări cu unghiurile constante de 50° și 

55° realizate pe aliajul de aluminiu AA1050 și oțelul DC01 cu grosimile de 0.8 mm și 1 mm. 

De asemenea aceste încercări au fost realizate fără apariția defectului dat de ruperea 

materialului și au fost măsurate deformațiile apărute în timpul procesului, subțierea 

materialului, revenirea elastică și forțele de deformare. Aceste încercări experimentale 

reprezintă referințele pentru studiul comportamentului tablelor sudate prin diferite procese. 

− În urma încercărilor experimentale de referință am optat pentru studiul 

comportamentului tablelor sudate prin TIG, WIG și MAG.  

− Deși procesele de sudare TIG și WIG sunt asemănătoare, am utilizat parametrii 

tehnologici diferiți la realizarea proceselor de sudare, astfel fiind tratate în capitole diferite. 

− În cazul încercărilor experimentale pe table sudate prin procesul TIG am observat din 

testul de încercare la tracțiune că există posibilitatea ca ruperea epruvetelor să se producă în 

zona cordonului de sudură datorită realizării manuale a procesului de sudare ceea ce poate 

conduce la cedarea prematură a sudurii în timpul procesului de deformare incrementală. Totuși, 

am încercat să realizez 9 încercări experimentale pe table sudate din oțelul DC01 fiind variate 

combinațiile de grosimi și unghiul peretelui piesei. Inițial, ca în cazul încercărilor de referință 

am realizat piesele cu unghiul variabil și am observat că acestea au cedat în zona cordonului 

de sudură, iar adâncimea minimă de rupere a fost de 32.31 mm. Astfel am exclus încercările 

experimentale pe piese cu unghiul peretelui de 55° și am realizat piesele cu unghiul de 50°. 

Acestea au fost realizate cu succes fără apariția ruperii materialului ceea ce înseamnă că se pot 

deforma incremental piese sudate prin procesul TIG cu unghiul peretelui de 50° cu o înălțime 

a piesei de 40 mm. 



− În urma testelor de încercare la tracțiune pe epruvete sudate prin WIG am concluzionat 

că acestea au un cordon de sudură mai rezistent decât materialul de bază (DC01) datorită 

faptului că nici o epruvetă nu s-a rupt în zona acestuia. Acest aspect permite posibilitatea de a 

realiza cu succes procesul de deformare incrementală. Astfel, am planificat 9 încercări 

experimentale ca în cazul semifabricatelor sudate prin TIG. Din aceste încercări experimentale, 

combinația de grosimi 0.8 – 0.8 mm nu a rezistat la procesul de deformare incrementală, 

indiferent de unghiul peretelui piesei cu o rupere prematură la adâncimea de 11.5 mm. În 

schimb celelalte încercări experimentale realizate pe semifabricatele cu combinațiile de 

grosimi 0.8 – 1 mm și 1 – 1 mm au fost deformate cu succes, indiferent de unghiul utilizat. 

− Pe lângă semifabricatele sudate din DC01 am încercat să realizez procesul de sudare 

prin WIG a semifabricatelor din aliajul de aluminiu AA1050, proces care l-am realizat fie 

printr-o trecere pe o parte, fie printr-o trecere pe ambele părți. În urma procesului de sudare a 

acestui aliaj s-a obținut un cordon de sudură cu mult material de adaos. Acest aspect reprezintă 

un dezavantaj major în cazul procesului de deformare incrementală datorită deformațiilor 

excesive care apar atunci când poansonul trece peste cordonul de sudură, fapt confirmat de 

ruperea prematură în zona cordonului de sudură a tuturor semifabricatelor sudate din AA1050, 

indiferent de pasul vertical și diametrul poansonului utilizat. 

− În cazul încercărilor experimentale realizate pe semifabricate din oțelul S355 sudate 

prin MAG am observat același comportament a epruvetelor supuse testului de încercare la 

tracțiune ca în cazul celor sudate prin WIG, adică acestea au cedat în zona materialului de bază. 

Pentru studiul comportamentului semifabricatelor sudate la deformare incrementală am optat 

pentru realizarea a două forme diferite: trunchi de con și trunchi de piramidă cu unghiul 

peretelui de 55° și înălțimea acestora de 30 mm. Asemănător semifabricatelor din AA1050 

sudate prin WIG, sudura a fost realizată printr-o trecere, respectiv prin două treceri. Astfel am 

concluzionat că semifabricatele din S355 sudate printr-o trecere nu au rezistat procesului de 

deformare incrementală, în schimb cele sudate prin două treceri au fost deformate cu succes.  

− În urma cercetărilor realizate în cadrul acestei teze doctorale am ajuns la concluzia că 

semifabricatele sudate pot fi deformate incremental cu succes, dar depinde foarte mult pe de o 

parte de parametrii tehnologici utilizați la procesul de sudare, respectiv de modalitatea de 

realizare a sudurii și experiența celor care o efectuează.  

Pentru avea o vedere de ansamblu asupra comportamentului tablelor din materiale 

studiate la deformare incrementală, pentru a sintetiza volumul mare de rezultate și pentru a 

putea concluzia diferențele dintre procedeele de sudură analizat am propus realizarea unei 

analize care ia în considerare comportarea în timpul prelucrării. La această analiză am folosit 

următoarele simboluri: 

     a rezistat până la sfârșitul prelucrării 

    s-a rupt în timpul prelucrării  



În Tabelul 10.1 – 10.3 sunt prezentate analizele pentru cele trei materiale: aliajul de 

aluminiu (AA1050) și oțelurile (DC01 și S355). 

Tabelul Error! No text of specified style in document..1 – Analiza comportamentului 

semifabricatelor din DC01 

Tipul 

semifabricatelor 

Unghiul peretelui 

piesei 

Grosimea semifabricatelor 

[mm] 

Comportarea în timpul 

prelucrării 

nesudate 

variabil 
0.8     

1     

50° 
0.8     

1     

55° 
0.8     

1     

sudate prin TIG 

variabil 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

50° 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

55° 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

sudate prin WIG 

variabil 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

50° 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

55° 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

Tabelul Error! No text of specified style in document..2 – Analiza comportamentului 

semifabricatelor din AA1050 

Tipul semifabricatelor Unghiul peretelui piesei 
Grosimea semifabricatelor 

[mm] 

Comportarea în timpul 

prelucrării 

nesudate variabil 
0.8     

1     



50° 
0.8     

1     

55° 
0.8     

1     

sudate prin WIG 

printr-o trecere pe o 

parte 

55° 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

sudate prin WIG 

printr-o trecere pe 

două părți 

55° 

0.8 – 0.8     

0.8 – 1      

1 – 1      

Tabelul Error! No text of specified style in document..3 – Analiza comportamentului 

semifabricatelor din S355 

Tipul semifabricatelor Forma piesei 
Grosimea semifabricatelor 

[mm] 

Comportarea în timpul 

prelucrării 

nesudate 
trunchi de con 

0.9 

    

trunchi de piramidă     

sudate prin MAG 

printr-o trecere pe o 

parte 

trunchi de con 

0.9 – 0.9 

    

trunchi de piramidă     

sudate prin MAG 

printr-o trecere pe 

două părți 

trunchi de con 

0.9 – 0.9 

    

trunchi de piramidă     

 

Contribuții originale ale tezei de doctorat 

Ținând cont de scopul tezelor de doctorat și anume de a aduce cunoștințe în plus în 

domeniul studiat, acestea sunt materializate prin contribuțiile originale ale tezei doctorale. 

Aceste contribuții originale au fost publicate pe parcursul elaborării tezei de doctorat în diferite 

jurnale indexate în baze de date internaționale cu factor de impact și în lucrări susținute la 

conferințe științifice.  

În cazul acestei teze am adus următoarele contribuții originale: 

− am realizat un studiu bibliografic al procesului de deformare incrementală într-un punct 

și am extras ideile principale privind diferitele variante ale procesului propuse de alți autori; 

− am evaluat parametrii tehnologic ai procesului privind tipurile de material care se pot 

prelucra, regimuri de deformare, scule și echipamente utilizate, elemente de fixare și tipuri de 

traiectorii utilizate; 



− am realizat un studiu bibliografic al procesului de sudare a tablelor subțiri și am 

identificat principale metode de sudare a acestora; 

− am realizat o clasificare riguroasă a proceselor de sudare prin topire; 

− am identificat parametrii tehnologici optimi utilizați de alți autori la realizarea sudurii 

tablelor subțiri; 

− am identificat și am analizat principalele probleme apărute în cazul deformării 

incrementale a tablelor subțiri; 

− pe baza acestor considerente am conturat nișa de cercetare reprezentată de studiul 

comportării la deformare incrementală a pieselor sudate prin procese clasice de sudare prin 

topire și necesitate de a cerceta posibilitatea de deformare incrementală a tablelor sudate și în 

urma acestora am trasat obiectivele tezei; 

− am dezvoltat un model teoretic al procesului de deformare incrementală în programul 

de analiză cu elemente finite, ABAQUS, care să permită analizarea procesului și obținerea 

rezultatelor necesare în vederea validării modelului teoretic prin comparația acestora cu cele 

obținute experimental conform tendințelor actuale din industrie; 

− am implementat o metodă de a simula semifabricatele sudate supuse procesului de 

deformare incrementală în vederea determinării posibilităților de deformare a acestora cu 

scopul de a reduce numărul încercărilor experimentale conform trendului din industria 

producătoare de autovehicule; 

− am conceput și dezvoltat un algoritm în limbajul de programare Python în vederea 

automatizării extragerii datelor necesare determinării revenirii elastice a materialului și 

implementarea acestuia în interfața programului de analiză cu elemente finite ABAQUS; 

− am realizat testul de întindere uniaxială pentru materialele studiate: aliajul de aluminiu 

AA1050 și oțelurile DC01 și S355 pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale acestora; 

− am verificat rezistența cordonului de sudură prin testul de întindere uniaxială a 

epruvetelor sudate de diferite grosimi prin următoarele procese: TIG, WIG și MAG; 

− am transformat curbele obținute din testul de întindere uniaxială în curbele reale pentru 

zona plastică a materialelor în vederea implementării acestora în software-ul de analiză cu 

elemente finite; 

− am împărțit cercetările experimentale în patru etape: studiul comportamentului la 

deformare incrementală a tablelor nesudate, a tablelor sudate prin TIG, a tablelor sudate prin 

WIG și a tablelor sudate prin MAG; 

− am utilizat metode statistice pentru planificarea experimentelor prin intermediul 

metodei Taguchi; 

− am analizat graficele privind raportul semnal – zgomot și a interacțiunilor dintre 

combinațiile de grosimi ale tablelor și unghiurile pieselor cu formă de trunchi de con și 

piramidă; 



− am pregătit și adaptat standurile puse la dispoziție de Centrul de Studii și Cercetări 

pentru Deformări Plastice din cadrul universității pentru investigarea procesului de deformare 

incrementală a tablelor sudate, iar pentru realizarea procesului de sudare a tablelor subțiri am 

colaborat cu partenerii industriali utilizând echipamentele acestora; 

− am pregătit și generat traiectoriile pe care poansonul le-a urmărit în timpul procesului 

și le-am adaptat pentru a putea fi folosit pe robotul industrial KUKA KR210; 

− am pregătit toate sistemele de achiziție de date pentru traductorul de forță montat pe 

robotul industrial și pentru sistemul optic de măsurarea a deformațiilor ARAMIS; 

− am analizat rezultatelor obținute în urma achiziției de imagini a pieselor în vederea 

determinării atât a deformațiilor specifice, cât și a unghiului de forfecare și a subțierii 

materialului. 

10.3 Direcții de cercetare viitoare 

În industria constructoare de autovehicule există tendința de a înlocui procesele clasice 

de deformare plastică (ambutisarea) cu procese noi care să permită o flexibilitate mai mare, 

cum ar fi deformarea incrementală. Acest proces are avantajul unei flexibilități ridicate cu un 

cost redus ceea ce se potrivește tendințelor actuale. În prezent, necesitatea utilizării tablelor 

sudate este tot mai mare mai ales în industria constructoare de autovehicule. Procesul de 

deformare incrementală este o alternativă mai eficientă din punct de vedere economic pentru 

producerea elementelor de întărire, suport și susținere din cadrul autovehiculelor, astfel tema 

tezei de doctorat se încadrează perfect în tendințele actuale urmărite de producătorii de 

autovehicule. Totuși, oricât de complex este studiul procesului de deformare incrementală a 

tablelor sudate prezentat în această teză de doctorat, bineînțeles există și direcții viitoare de 

cercetare pentru a îmbunătății deformabilitatea tablelor sudate în cadrul acestui proces. Voi 

enumera în continuare câteva din direcțiile de cercetare viitoare: 

− realizarea unui studiu amplu privind deformabilitatea tablelor sudate prin procedee de 

sudare clasice prin topire; 

− implementarea unor modele constitutive în programe de analiză cu elemente finite 

pentru a descrie comportarea tablelor sudate cât mai precis; 

− realizarea unui studiu care să analizeze influența tuturor factorilor tehnologici 

(diametrul poansonului, lubrifianții utilizați, pasul vertical, tipul traiectoriei, viteza de avans a 

poansonului și viteza de rotație în jurul axei proprii) asupra comportamentului tablelor sudate 

deformate incremental; 

− dezvoltarea unor traiectorii complexe care să permită realizarea unor piese cu o înălțime 

și un unghi al peretelui piesei mai mare decât cele realizate în această teză de doctorat. 
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