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Tendințele din prezent în industria constructoare de mașini, și nu numai, urmăresc o 

reducere cât mai mare a costurilor și a timpului de producție. Abordarea clasică la apariția unui 

nou concept de automobil implica modificarea unor componente ale caroseriei acesteia, 

inginerii încercând să optimizeze o matriță, iar ulterior realizării pieselor erau evidențiate 

diferite defecte ale acesteia, tot acest proces fiind reluat de la capăt, în mod repetat.  

Abordarea modernă, bazată pe procesul de deformare incrementală, permite inginerilor 

să producă prototipuri la un cost mult mai mic, având în vedere că acest procedeu nu necesită 

o matriță, ci doar două inele de reținere pentru tablă și un poanson pentru a o deforma. Acestui 

proces i se acordă multă atenție în ultimii ani în literatura de specialitate, urmărindu-se 

optimizarea lui, precum și creșterea preciziei dimensionale și de formă a pieselor deformate. 

[MAQ, 18].  

În timpul procesului de deformare incrementală poansonul urmează o traiectorie 

prestabilită de utilizator, deformând treptat tabla fixată cu ajutorul inelelor de reținere. Pentru 

implementarea acestui proces se pretează utilizarea unor mașini cu comandă numerică, datorită 

posibilităților avansate de control al mișcării și rigidității acestora, sau a roboților industriali 

din cauza cinematicii superioare, dată de numărul mai mare al gradelor de libertate, precum și 

a spațiului de lucru mai mare, ceea ce conduce la o mai mare flexibilitate privind formele 

pieselor care pot fi realizate cu aceștia [TER, 19]. Proiectarea traiectoriilor se poate face cu 

ajutorul unor programe CAM utilizate la procesele de prelucrare prin așchiere, cu adaptări 

specifice procesului de deformare incrementală sau, după cum au propus unii cercetătorii, 

utilizând pachete software noi care să genereze traiectoriile [NAS, 18]. 

Procesul de deformare incrementală prezintă câteva avantaje importante, cum ar fi: 

costurile de producție scăzute, flexibilitate mare, o deformabilitate a materialelor mai mare 

decât în cazul proceselor convenționale de deformare plastică la rece cum ar fi ambutisarea și 

este avantajos pentru producerea de prototipuri [MIC, 07, FIL, 13]. Totuși, acest proces 

prezintă și câteva dezavantaje principale care împiedică aplicarea industrială și implementarea 

acestuia în producția de serie mare [BRE, 19]. Unul dintre aceste dezavantaje, poate chiar cel 

REZUMAT 



mai important este dat de precizia scăzută a pieselor fabricate prin acest proces, indiferent de 

varianta de realizare a acestuia (cu poanson/placă activă totală sau parțială/cu contra 

poanson/etc.). Cercetările întreprinse în cadrul acestei lucrări au urmărit găsirea unor metode 

teoretice și practice pentru reducerea efectelor acestui dezavantaj, și implicit creșterea preciziei 

pieselor prelucrate prin acest procedeu. 

În urma studiului literaturii de specialitate din domeniul deformării incrementale am 

remarcat următoarele aspecte: 

➢ Pe parcursul ultimilor ani s-au studiat diferite variante ale procesului de deformare 

incrementală, de la diferite scule utilizate la diferite elemente de suport pentru 

semifabricatele din tablă; 

➢ Autorii lucrărilor au studiat deformațiile și tensiunile care apar în material prin numeroase 

metode teoretice și experimentale; 

➢ Au fost prezentate numeroase combinații tehnologice ale parametrilor de intrare în procesul 

tehnologic; 

➢ Printre avantajele procesului se numără flexibilitatea ridicată dată de absența unei plăci 

active, posibilitatea de a fi prelucrate piese cu forme complexe, posibilitatea prelucrării 

materialelor metalice care au un grad ridicat de deformabilitate, etc.; 

➢ Procesul este utilizat în aplicații industriale unde sunt produse piese în serie mică și unicate; 

➢ Cel mai mare dezavantaj al procesului este reprezentat de precizia dimensională și de formă 

a pieselor prelucrate prin acest proces, care este relativ redusă, comparativ cu cea a pieselor 

prelucrate prin alte procedee; 

➢ Un alt dezavantaj este reprezentat de timpul de prelucrare relativ mare a unei piese; 

➢ Au fost identificate cele mai uzuale defecte ale pieselor metalice prelucrate prin deformare 

incrementală cum ar fi: revenirea elastică a materialului, abaterea datorată efectului de 

„pernă” și abaterea datorată razei de racordare la baza pieselor; 

➢ Numeroși autori au propus diferiți algoritmi de corecție a traiectoriilor în vederea creșterii 

preciziei pieselor; 

➢ S-au identificat câteva metode de a măsura și evalua precizia dimensională și de formă a 

pieselor prelucrate prin deformare incrementală; 

➢ S-au prezentat câteva metode de îmbunătățire a preciziei pieselor prelucrate dar nu a fost 

studiată intensiv influența mai multor parametrii tehnologici de intrare asupra tuturor 

abaterilor care apar la piesele deformate. 



Aceste aspecte amintite anterior indică necesitatea realizării unui studiu elaborat asupra 

posibilităților de îmbunătățire a preciziei dimensionale și de formă a pieselor prelucrate prin 

deformare incrementală și a influenței parametrilor tehnologici din proces asupra acesteia, cu 

scopul de a favoriza implementarea procesului pe scară largă în industrie. 

În urma analizei critice a stadiului actual în domeniul deformării incrementale prezentată 

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

doctorat de a studia metode de îmbunătățire a preciziei dimensionale și de formă a pieselor 

deformate incremental. La realizarea acestui studiu am optat pentru utilizarea a două materiale 

des întâlnite în domeniul construcțiilor de mașini: aliajul de aluminiu AA1050 și oțelul DC01.  

Am optat pentru realizarea unei cercetări inițiale care să evidențieze influența următorilor 

parametri de intrare în proces asupra preciziei pieselor deformate incremental: adâncimea 

finală a pieselor, unghiul peretelui piesei, pasul vertical al traiectoriei și diametrul poansonului. 

În cadrul acestei etape am decis utilizarea unei traiectorii de tip spirală spațială care, conform 

studiului bibliografic, favorizează obținerea unei precizii ridicate a pieselor deformate. Cu toate 

că există numeroase cercetări despre influența acestor factori asupra preciziei pieselor, acestea 

au fost orientate strict către anumiți parametrii de ieșire din proces. Această teză de doctorat 

cuprinde studiul influenței parametrilor de intrare în proces asupra tuturor abaterilor evidențiate 

pe parcursul cercetărilor, și anume:  

➢ Abaterea datorată revenirii elastice a materialului; 

➢ Abaterea datorată efectului de „pernă”; 

➢ Abaterea de la adâncimea finală a piesei; 

➢ Abaterea de la diametrul piesei; 

➢ Abaterea de la raza de racordare dintre peretele conic și flanșă; 

➢ Abaterea de la unghiul peretelui piesei. 

În plus, am decis în a doua etapă a cercetărilor să îmbunătățesc precizia dimensională și 

de formă a pieselor deformate incremental prin utilizarea unor metode offline, care constau în 

realizarea unor traiectorii complexe de prelucrare a pieselor.  

Având în vedere analiza critică a stadiului actual în domeniu și considerentele prezentate 

anterior, împreună cu conducătorul de doctorat am stabilit următoarele obiective ale tezei de 

doctorat: 



1. Analiza și prelucrarea critică a informațiilor din stadiul actual, cu scopul identificării: 

materialelor care pot fi utilizate în procesul de deformare incrementală, formelor pieselor 

care pot fi prelucrate, parametrilor tehnologici ai procesului; 

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

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

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

deformare incrementală prin metoda elementelor finite; 

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

compararea rezultatelor cu cele obținute experimental; 

5. Realizarea unei planificări a experimentelor prin intermediul metodei Taguchi; astfel am 

putut lua în considerare toți cei cinci parametri de intrare fără a crește numărul de 

experimente; 

6. Efectuarea încercărilor experimentale rezultate din planificare pentru a determina 

deformațiile, subțierea materialului, forțele de deformare, rugozitățile suprafețelor 

prelucrate și toate abaterile dimensionale și de formă amintite anterior; 

7. Analizarea și prelucrarea statistică cu ajutor metodei Taguchi a datelor experimentale 

obținute prin intermediul pachetului software Minitab; 

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

în vederea automatizării rulării simulărilor numerice, prin adaptarea modelului teoretic la 

fiecare tip de traiectorie utilizată; 

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

investiga îmbunătățirea preciziei pieselor prin implementarea unor traiectorii complexe; 

10. Efectuarea încercărilor experimentale utilizând rezultatele obținute din simulările numerice 

prin folosirea traiectoriilor complexe; 

11. Analizarea și prelucrarea statistică a rezultatelor obținute din cea de-a doua etapă a 

cercetărilor experimentale. 

Concluziile tezei de doctorat 

Procesul de deformare incrementală se studiază intens datorită avantajelor pe care le are 

față de procesele convenționale de deformare plastică la rece. Acesta implică utilizarea unui 

număr redus de componente și anume semifabricatele de tip tablă subțire din diferite materiale, 

elementele de fixare ale acesteia și scula reprezentată de un poanson, care parcurge o traiectorie 

prestabilită de utilizator pentru a deforma semifabricatul la forma finală dorită.  



 Scopul acestei teze de doctorat a fost de a studia modul în care parametrii tehnologici 

ai procesului influențează precizia dimensională și de formă a pieselor deformate incremental, 

pe de o parte, și de a propune și analiza metode de îmbunătățire a acesteia. În urma studiului 

bibliografic au reieșit o multitudine de variante propuse de autori pentru procesul de deformare 

incrementală. În cadrul acestei teze am ales să deformez incremental table din aliaj de aluminiu 

AA1050, și oțel DC01, două dintre cele mai des folosite materiale în industria constructoare 

de mașini. Chiar dacă în literatura de specialitate sunt tratate aspecte ale preciziei pieselor 

deformate incremental, nu există până în momentul de față un studiu elaborat care să țină cont 

de toți parametrii de intrare în proces (care pot fi împărțiți în două mari categorii: parametrii 

tehnologici - pasul vertical și diametrul poansonului și parametrii geometrici - adâncimea finală 

a piesei și unghiul peretelui piesei) și să trateze abaterile de precizie identificate în această teză. 

În urma studiului bibliografic am observat că sunt tratate trei abateri ale preciziei pieselor 

prelucrate: abaterea dată de revenirea elastică, abaterea dată de raza de racordare dintre peretele 

piesei și zona flanșei și abaterea dată de efectul de „pernă”. 

 În plus față de aceste abateri, în cadrul cercetărilor teoretice și încercărilor 

experimentale am studiat încă trei abateri și anume: abaterea de la adâncimea finală a piesei, 

abaterea de la diametrul dorit al acestora și abaterea unghiului peretelui. Pentru încercările 

experimentale am folosit table de 250 x 250 mm cu o grosime de 0.8 mm pentru ambele 

materiale.  

 În cadrul acestei teze de doctorat, încercările experimentale au fost axate pe 

determinarea preciziei dimensionale și de formă prin analiza celor șase abateri prezentate 

anterior, determinarea caracteristicilor mecanice prin testul de încercare uniaxială, 

determinarea deformațiilor plastice ale materialului (deformații specifice principale, secundare, 

pe direcția X și Y), a unghiului de forfecare, a subțierii materialelor 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 KR210-2 utilizat la deformarea tablelor, echipat cu traductorul de forță pe trei direcții 

PCB261A13, sistemul optic de măsură a deformațiilor ARAMIS utilizat în timpul procesului 

pentru achiziția de imagini, echipamentul de măsurare optic 3D ATOS CORE utilizat la 

măsurarea pieselor după procesul de deformare incrementală și rugozimetrul Surftest SJ-411 

utilizat la măsurarea rugozităților suprafețelor. 



Cercetarea experimentală a fost împărțită în două etape. În prima etapă am analizat modul 

în care diametrul poansonului, pasul vertical, unghiul peretelui piesei, adâncimea finală 

acesteia și tipul de material influențează precizia pieselor. Pentru fiecare factor de influență am 

folosit câte două niveluri de variație iar pentru planificarea experimentelor am utilizat metoda 

statistică Taguchi, folosită totodată și pentru reducerea numărului necesar de experimente. La 

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

rapoartelor semnal/zgomot cu condiția impusă de utilizator, iar în acest caz am folosit condiția 

„cu cât este mai mic cu atât este mai bine” deoarece scopul acestei teze a fost de a reduce erorile 

de precizie. În plus, pachetul software a permis și generarea interacțiunilor dintre factori, caz 

în care am analizat interacțiunile dintre parametrii tehnologici de intrare în proces: diametrul 

poansonului și pasul vertical. Un avantaj al utilizării unei metode statistice de planificare a 

experimentelor este dat și de posibilitatea de evaluare a măsurătorilor realizate prin intermediul 

graficului repartiției normale a acestora. La realizarea traiectoriilor am utilizat pachetul 

software SprutCAM X. Am utilizat traiectorii de tip spirală spațială pentru toate încercările 

experimentale, deoarece conform literaturii de specialitate prezintă distribuții uniforme ale 

deformațiilor. 

Toate încercările au fost realizate cu succes, fără a fi semnalată apariția defectelor date 

de ruperea materialului, deși în cazul aliajului de aluminiu, AA1050, deformațiile maxime 

obținute la testul de încercare la tracțiune nu au depășit 5%, în comparație cu oțelul, care 

prezintă o plasticitate ridicată cu deformații de peste 30%. În urma analizării și interpretării 

tuturor rezultatelor din prima etapă am determinat că în cea mai mare proporție utilizarea 

poansonului cu diametrul de 10 mm și a pasului vertical de 0.25 mm conduce la obținerea celor 

mai mici valori ale celor șase abateri analizate. 

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

procesului bazat pe metoda elementelor finite. Rezultatele simulărilor numerice au fost 

analizate și comparate cu rezultatele obținute experimental, iar diferențele au fost mici, sub 

10%, astfel modelul teoretic a fost validat cu succes. Pentru realizarea simulărilor numerice a 

încercărilor propuse pentru a îmbunătăți precizia dimensională și de formă, am dezvoltat un 

algoritm scris în limbajul Python în vederea automatizării procesului de implementare a 

traiectoriilor complexe din SprutCAM X în software-ul de analiză cu elemente finite 

ABAQUS.  

Prin intermediul modelului teoretic dezvoltat am investigat o metodă offline de 

îmbunătățire a preciziei pieselor deformate incremental, care a presupus corectarea abaterilor 



prin utilizarea unor traiectorii complexe de prelucrare a pieselor. Aceste traiectorii vizează 

corectarea efectului de „pernă” prin corecția bazei mici a trunchiurilor de con, prelucrarea prin 

mai multe treceri pentru eliminarea: abaterilor de la adâncimea finală, abaterii de la diametrul 

și de la unghiul piesei și micșorarea abaterii dată de revenirea elastică a materialului. 

Toate aceste traiectorii au fost investigate și experimental în a doua etapă a cercetărilor 

experimentale, unde am utilizat planificarea factorială completă, folosind două nivele de 

variație pentru material și șase nivele pentru traiectorie, una fiind cea de referință – spirală 

spațială, iar celelalte cinci fiind cele propuse pentru îmbunătățirea preciziei. În urma 

cercetărilor teoretice și experimentale desfășurate în această teză am ajuns la următoarele 

concluzii: 

➢ abaterea dată de revenirea elastică a materialului scade prin utilizarea aliajului de aluminiu, 

a poansonului de 6 mm diametru și a unghiului peretelui piesei de 60°. În plus, traiectoria 

T3 fiind o traiectorie de prelucrare prin mai multe treceri, influențează pozitiv revenirea 

elastică; 

➢ în cazul abaterii dată de efectul de „pernă”, aceasta este influențată puternic de toți factorii 

tehnologici și geometrici astfel: utilizarea poansonului de 10 mm, a pasului vertical de 0.25 

mm, a unghiului peretelui de 50°, adâncimii de 40 mm și a aliajului de aluminiu contribuie 

la reducerea acestui efect. Din punct de vedere al traiectoriilor, traiectoriile T3 și T5 

contribuie semnificativ la reducerea acestei abateri; 

➢ în ceea ce privește adâncimea finală a pieselor, valorile minime ale abaterilor se obțin prin 

utilizarea poansonului de 10 mm diametru și a unghiului peretelui de 60° în cazul aliajului 

de aluminiu. Din punct de vedere al traiectoriilor, T1, T3 și T4 produc piese cu cele mai 

mici abateri; 

➢ diametrul piesei este influențat de utilizarea poansonului de 6 mm diametru și a pasului 

vertical de 0.25 mm. Totuși, cea mai mare influență se observă la tipul de material unde în 

cazul aliajului de aluminiu se obțin piese mai precise. În ceea ce privește traiectoriile 

propuse pentru îmbunătățire, singura care aduce un aport este traiectoria T5, care are o 

influență majoră asupra preciziei pieselor, deoarece fiind o traiectorie în care poansonul 

prelucrează cu axă înclinată se elimină erorile date de elasticitatea sistemului format din 

robot, traductor de forță, poanson și elementele de fixare ale acestora. În cazul utilizării 

acestei traiectorii, eroarea de precizie este redusă cu 90%; 

➢ abaterea dată de raza de racordare dintre peretele piesei și zona flanșei este influențată 

pozitiv de utilizarea poansonului de 10 mm diamteru, a unghiului piesei de 50° și a aliajului 



de aluminiu. Traiectoriile propuse pentru îmbunătățire reușesc și în acest caz să aducă o 

contribuție, dar nu este atât de semnificativă ca în cazul altor abateri, deoarece indiferent 

de traiectoria utilizată, prin natura procesului de deformare incrementală, nu există un 

element care să ofere sprijin semifabricatului în zona în care poansonul intră în contact cu 

acesta; 

➢ în vederea obținerii unui unghi al peretelui piesei cât mai precis este necesară utilizarea 

poansonului de 10 mm diametru și a aliajului de aluminiu, iar traiectoria care produce 

îmbunătățiri semnificative este și de această dată traiectoria T5, cu axă înclinată a 

poansonului; 

➢ având în vedere obiectivele acestei teze, am analizat și calitatea suprafețelor care au ajuns 

în contact cu poansonul, prin măsurarea profilurilor R și W, acestea fiind puternic 

influențate, după cum era și de așteptat, de diametrul poansonului și de pasul vertical, iar 

utilizarea poansonului de diametru mai mare și a pasului vertical mai mic conduc la 

reducerea rugozității suprafețelor.  

➢ contrar abaterilor studiate anterior, unde de fiecare dată pentru aliajul de aluminiu, AA1050 

s-au obținut valori mai mici, în cazul rugozităților acestea au  fost mai mici în cazul utilizării 

oțelului DC01; 

➢ în cazul deformațiilor specifice principale, secundare și pe direcțiile X și Y acestea au fost 

puternic influențate de unghiul peretelui piesei, iar valorile maxime s-au întâlnit la piesele 

cu unghiul peretelui de 60°. Ceilalți factori nu au exercitat o influență puternică asupra 

deformațiilor; 

➢ traiectoriile complexe propuse pentru îmbunătățirea preciziei exercită influențe 

semnificative asupra deformațiilor, iar valorile maxime s-au obținut la traiectoria T3, 

aceasta fiind o traiectorie de prelucrare prin mai multe treceri. În cazul acestor traiectorii 

complexe se poate observa că distribuțiile deformațiilor nu sunt uniforme pe piese, ele fiind 

localizate în diferite zone, în funcție de tipul traiectoriei utilizate; 

➢ ca și în cazul deformațiilor specifice, subțierea materialului este și ea influențată negativ de 

creșterea unghiului peretelui piesei, iar traiectoria T3 produce subțieri majore ale grosimii 

piesei; 

➢ din punct de vedere al forțelor măsurate în timpul procesului, acestea sunt aproximativ 

egale pe direcțiile perpendiculare pe axa poansonului și alternează de la o valoare minimă 

la o valoare maximă egal distanțate față de 0, iar forțele pe direcția poansonului  au o 

creștere liniară până la un moment dat apoi se stabilizează și nu mai variază până la sfârșitul 

deformării incrementale; 



➢ cum era de așteptat, forțele maxime sunt cel mai mult influențate de tipul de material, iar 

acestea au fost obținute în cazul oțelului DC01, cu valori de peste 1 kN spre deosebire de 

aliajul de aluminiu unde sunt înregistrate valori de aproximativ 300 N. 

Contribuții originale ale tezei de doctorat 

Contribuțiile originale au fost publicate în timpul elaborării tezei de doctorat în diferite 

jurnale ISI-Clarivate cu factor de impact, în jurnale indexate în baze de date internaționale și 

în lucrări susținute la conferințe științifice. Contribuțiile originale ale acestei teze pot fi 

împărțite în două părți: 

 Contribuții originale teoretice: 

➢ 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 realizat o clasificare riguroasă a procesului și am investigat avantajele și dezavantajele 

fiecărei variante ale procesului; 

➢ am evaluat parametrii tehnologici ai procesului privind tipurile de material care se pot 

prelucra, regimuri de deformare, scule, elemente de fixare și tipuri de traiectorii utilizate; 

➢ am realizat un studiu privind echipamentele tehnologice care pot fi folosite la procesul de 

deformare incrementală;  

➢ am evidențiat avantajele procesului în comparație cu alte procese clasice de deformare 

plastică (de exemplu ambutisare), dar și limitările acestuia legate de precizia scăzută a 

pieselor obținute și de timpul îndelungat de producție a unui reper; 

➢ pe baza acestor considerente am conturat nișa de cercetare, reprezentată de studiul preciziei 

dimensionale și de formă a pieselor și necesitatea de a aduce îmbunătățiri acesteia și 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 prin comparația rezultatelor cu cele 

obținute experimental și pentru a cerceta metode de îmbunătățire a preciziei dimensionale 

și de formă; 

➢ am conceput și dezvoltat un algoritm în limbajul de programare Python, pentru 

automatizarea procesului de implementare a traiectoriilor complexe în programul de 

analiză cu element finit. 

  



Contribuții originale experimentale: 

➢ am realizat încercări la tracțiune pentru materialele studiate, aliajul de aluminiu AA1050 și 

oțelul DC01, pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale acestora; 

➢ am transformat curbele obținute din testul de încercare la tracțiune în curbe reale, care 

descriu comportamentul plastic al materialelor pentru implementarea acestora în software-

ul de analiză numerică; 

➢ am împărțit cercetările experimentale în două etape: prima în care am analizat influența 

factorilor aleși precizia pieselor din punct de vedere a șase abateri identificate la piesele 

realizate, iar în a doua etapă am propus și am analizat o metodă offline de îmbunătățire a 

preciziei dimensionale și de formă prin implementarea unor traiectorii complexe de 

prelucrare a pieselor; 

➢ am utilizat metode statistice pentru planificarea experimentelor prin intermediul metodei 

Taguchi și a planificării factoriale; 

➢ am analizat graficele privind raportul semnal/zgomot și a interacțiunilor dintre parametrii 

tehnologici de intrare în proces, diametrul poansonului și pasul vertical; 

➢ 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; 

➢ am pregătit și generat traiectoriile pe care poansonul le-a urmat în timpul procesului și le-

am adaptat pentru a putea fi folosite pe robotul industrial KUKA; 

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

și pentru sistemul optic de măsurare a deformațiilor ARAMIS; 

➢ am analizat rezultatele 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; 

➢ am scanat 3D piesele obținute în urma procesului de deformare incrementală cu ajutorul 

unui echipamentului de măsurare optică ATOS CORE; 

➢ am pregătit un suport flexibil pentru a putea măsura calitatea suprafețelor în zona de contact 

între poanson și semifabricat (pe peretele conic) cu ajutorul rugozimetrului Mitutoyo. 

Direcții de cercetare viitoare 

În industria constructoare de mașini se urmărește de câțiva ani înlocuirea proceselor 

clasice de deformare plastică, cum ar fi ambutisarea, cu procese noi, care să permită o 



flexibilitate mai mare, cum ar fi deformarea incrementală. Însă marele dezavantaj al procesului 

de deformare incrementală este reprezentat de precizia scăzută a pieselor prelucrate, astfel tema 

tezei de doctorat se încadrează în tendințele actuale urmărite de producătorii de autovehicule. 

Bineînțeles, există și direcții viitoare de cercetare pentru a duce procesul de deformare 

incrementală cu un pas mai aproape de implementarea lui pe scară largă în industrie. Voi 

enumera în continuare câteva din direcțiile de cercetare viitoare: 

➢ realizarea unui studiu al preciziei pieselor deformate incremental din alte materiale utilizate 

sau cu posibilitatea de a fi utilizate în viitor în această industrie și aici mă refer la materiale 

cu proprietăți mecanice îmbunătățite, dar cu greutate redusă, cum ar fi: aliajele de magneziu 

și de titan și a validării comportamentului acestora privind abaterile de precizie care apar 

în urma procesului; 

➢ realizarea unui studiu privind precizia pieselor din materiale polimerice sau din panouri de 

tip „sandwich”; 

➢ efectuarea unor cercetări care să țină cont și de alți factori de influență tehnologici, cum ar 

fi viteza de deplasare a poansonului și viteza de rotație în jurul propriei axe; 

➢ dezvoltarea unor traiectorii complexe suplimentare față de cele prezentate în această teză, 

care să vizeze prelucrarea pieselor cu poansonul înclinat la un unghi mai mare, astfel încât 

acesta să fie perpendicular pe suprafața prelucrată și să se reducă și mai mult erorile date 

de elasticitatea sistemului; 

➢ realizarea unui studiu al influenței diferiților lubrifianți și a modului în care aceștia 

afectează calitatea suprafețelor pieselor; 

➢ proiectarea și realizarea unui poanson cu un vârf de diametru cât mai mic pentru a crea 

posibilitatea realizării muchilor ascuțite care se regăsesc pe elementele de caroserie ale 

mașinilor; 

➢ având în vedere abaterile de precizie dimensională și de formă a pieselor prelucrate prin 

deformare incrementală și cunoscând comportamentul în timpul procesului a cât mai multe 

tipuri de materiale, realizarea unui algoritm de corecție a piesei prelucrate încă din faza de 

proiectare pentru micșorarea abaterilor de precizie;  

➢ proiectarea și realizarea unui alt sistem de gabarit mai mare și flexibil de fixare a 

semifabricatelor, în vederea prelucrării unor piese de dimensiunile elementelor de caroserie 

auto pentru studiul posibilităților de prelucrare a unor piese identice cu cele folosite în 

industria constructoare de automobile. 
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