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INTRODUCERE

Domeniul presarii la rece se ocupa cu studiul proceselor si al procedeelor de prelucrare ale metalelor
prin deformare plasticd, tdiere sau combinatii ale acestora, fara obtinere de aschii asa cum este cazul
procedeelor de prelucrare prin aschiere [BOL14]. Procedeele conventionale de presare la rece permit
fabricarea de piese in serie mare si de masa, fiind foarte bine proiectate si dezvoltate, avand un nivel
ridicat de mecanizare si automatizare, deci o productivitate ridicatd, dar un nivel de flexibilitate scazut.
Exista insd si procedee de presare la rece care au un grad mai mare sau mai mic de flexibilitate. in
domeniul presdrii la rece au fost dezvoltate si sunt imbundtatite mai multe procedee flexibile de
prelucrare, unul dintre cele mai flexibile fiind deformarea incrementald a tablelor (Incremental Sheet
Forming - ISF). Acesta este un procedeu relativ nou pe piatd, folosit pentru deformarea pieselor din
tabla metalica si nu numai, ce permite fabricarea de piese in serie mica si mijlocie, prototipdri rapide si
productia de unicate. in timp ce procedeele conventionale de prelucrare a tablelor sunt dependente de
seturi de scule dedicate (dispozitive si matrite) pentru fiecare piesa in parte, deformarea incrementala
este un procedeu de prelucrare fara matrita, utilizand pentru deformare o scula simpla si relativ iefting,
universald, pentru fabricarea mai multor tipuri diferite de produse [NAS17a]. Utilizand acest procedeu
de prelucrare, costurile si timpul de dezvoltare de la proiectare pana la fabricatia efectiva a pieselor,
sunt semnificativ diminuate in comparatie cu utilizarea procedeelor conventionale de presare la rece,
in cazul prelucrdrii unui lot mic sau mediu de piese.

Deformarea incrementald presupune o deformare plasticd locald a semifabricatului din tabla, pe o
suprafatd mica de contact dintre o sculd de deformare si tabla care este fixata intr-un dispozitiv de
prindere. Scula de deformare este, in cele mai multe cazuri, o tija de sectiune circulara avand partea
activa de forma semisfericd, aceasta executand o deplasare stabilita si deformand tabla dupa o
traiectorie comandata numeric, urmdrind conturul exterior al piesei finale. Daca este necesara
deformarea unui alt tip sau dimensiune de piesd, in cele mai multe cazuri este nevoie doar de
schimbarea programului de conducere numericd a traiectoriei sculei dupa conturul piesei noi,
dispozitivul de fixare rdmanand neschimbat daca gabaritul noului reper permite acest lucru.
Deformarea incrementald foloseste principiul prelucrdrii pe straturi sau niveluri. Piesa este impartita
virtual, in mai multe niveluri in directia axei sculei, urmand ca la fiecare nivel in parte, scula sa urmeze
un traseu programat numeric (CNC — Computer Numerical Control), reprezentand conturul exterior al
piesei. Pe traseul parcurs de sculd, aceasta va realiza deformatii plastice locale, pe o suprafata mica, la
contactul cu foaia de tabla care este fixata in dispozitivul de prindere. Distanta, in directia de deformare,
dintre doua niveluri succesive se numeste increment sau pas incremental. Dupd ce deformarea pe un
nivel a fost terminatd, scula coboarad la nivelul urmator si operatia se repetd, pana cand rezultd piesa
finald. in consecintd, adaptarea acestui procedeu pentru productia de noi piese este facila si mult mai
rapida decat in cazul procedeelor conventionale de presare la rece, avand in acelasi timp un cost
substantial mai mic comparativ cu acestea [NAS17a].

Inaintea aparitiei procedeului de deformare incrementala a tablelor, in domeniul presarii la rece, au fost
utilizate alte doua procedee: deformarea prin intindere sau tragerea pe calapod si deformarea rotativa.
Noul procedeu combind o serie de avantaje ale celor doud procedee predecesoare, cu tehnologia CNC
(masini si traiectorii ale sculelor conduse numeric), devenind unul dintre cele mai flexibile si usor de
implementat procedee in domeniul industriei de deformare plastica la rece [NAS17a].

12
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1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL DEFORMARII
INCREMENTALE A PIESELOR DIN TABLA

1.1 Principiul de lucru al deformarii incrementale

In deformarea incrementald a tablelor, forma sculelor si echipamentelor necesare aplicarii deformarii
este foarte simpla si totodata avand un cost redus de materializare. Dupa cum a fost specificat in
introducere, pentru implementarea acestui procedeu in productie, sunt necesare urmatoarele
elemente: tabla ce urmeaza sa fie deformatd, scula care realizeaza deformarea denumita deseori si
poanson, dispozitivul de fixare a tablei in pozitia de deformare. Dupa cum se poate observa in figura
1.1, tabla de deformat este prinsa in dispozitivul de fixare intre placa de asezare sau, dupa caz, placa
suport dacd aceasta existd, si inelul de retinere sau placa de prindere [JESO8]. Deformarea tablei este
realizatd de o scula cilindrica ce are o forma semisferica a partii active, aflata in contact cu
semifabricatul. Scula este montata in arborele principal al masinii-unelte si poate efectua trei translatii
dupd cele trei directii x, v, z, si o rotatie in jurul axei proprii [NAS17a]. Deformarea este realizatd local,
in zona de contact dintre scula si semifabricat, dar si in imediata apropiere a acesteia. Scula se
deplaseaza dupd o traiectorie programata numeric cu ajutorul unui soft CAM dedicat (Computer Aided
Manufacturing). Parametrii tehnologici ai procedeului sunt: turatia sculei /7 exprimata in [rot/min],
viteza de avans a sculei v, exprimata in [mm/min] si distanta intre doua niveluri succesive denumita
pas incremental Az exprimat in [mm]- figura 1.1.

Control CNC
z

Y

Generare traiectorie

turatia sculei (n)

il

placa de prindere / inel de retinere viteza de

avans (v) scula de deformare

pasul 1

semifabricat din tabla pasul 2

placa de asezare placa suport

piesa finala

Figura 1.7 Principiul de lucru al deformadrii incrementale [NAS17a]
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1.2 Scurt istoric. Aparitia si evolutia deformarii incrementale

Deformarea incrementald face parte dintr-o serie de procedee de presare la rece similar cu alte doua
procedee cunoscute, deformarea rotativa si deformarea prin intindere [NAS17a, GAT16], considerate
a fi precursoarele deformarii incrementale. In continuare sunt prezentate cateva date reprezentative in
evolutia deformarii incrementale [EMM10]:

1967 — sunt brevetate ideile lui Edward Leszak si a lui Walter G. Berghahn, considerate a fi inceputurile
deformadrii incrementale [LES67, BER67]. Ideile brevetate sunt descrise ca noi aborddri ale deformarii
plastice la rece a semifabricatelor din tabla metalica ductila, folosind seturi de scule simple, pentru
fabricatia pieselor de revolutie axial-simetrice, piese in forma de disc sau cupa [EMM10].

1978 - Courtesy Mason propune un procedeu care sa utilizeze o rold sferica pentru deformarea
tablelor, fiind usor de aplicat utilizand un strung, eventual cu comandd numerica [EMM10, MAS78].

1989-1993 - utilizarea masini-unelte de frezat (conventionale si cu conducere numericd) pentru a
deforma incremental piese cave asimetrice [EMM10, ISE89, ISE93].

1995 — se prezintd o variantd a procedeului ISF [MAT95], in care tabla se deplaseaza in directia verticala
impreuna cu dispozitivul de prindere, fiind sustinuta in centrul piesei de un poanson fix sau de un suport
pozitiv care copiaza forma piesei (Two Point Incremental Forming - TPIF) [EMM10].

2002 - Timo Tuominen de la compania Twincam OY (Finlanda) [TUOO%], a prezentat modalitati de
utilizare a robotilor industriali pentru implementarea deformarii incrementale [EMM10].

2002 - brevet de inventie a deformadrii prin ciocanire. Acesta idee, deformarea prin ciocdnire, a fost
adusa in discutie inca din 1997, in Japonia [EMM10, DAIS8].

1.3 Aplicatii industriale ale deformarii incrementale

Flexibilitatea procedeului de deformare incrementald, permite sa fie implementat cu succes in
fabricatia de serie micd a unor produse, prototipuri si produse de test din mai multe domenii industriale:
[JESO53, JES08, NAS17a, TANOS]:

e industria aerospatiald, pentru fabricarea de: instrumente de bord, panouri din tabla pentru invelisul
exterior al avioanelor, capace de acoperire din structurile scaunelor etc,;

e industria automobilelor, pentru fabricarea de: capote, panouri de usi interioare si exterioare, capace
din tabld pentru motoare, carcase pentru faruri, reflectoare etc.;

e industria electronica, pentru fabricarea de componente pentru telefoane maobile sau calculatoare;
e industria navald, pentru fabricarea de panouri exterioare;

e industria motor-sport si industria pieselor de schimb;

e industria produselor unicate sau serie micd, produse personalizate, prototipuri;

¢ industria medicalda pentru crearea de: placi dentare, proteze pentru gleznd sau genunchi etc. ;

e inarhitectura pentru crearea de confectii si panouri personalizate, colectoare solare etc.;

e produse pentru securitatea si apdrarea nationald, produse de dimensiuni foarte mici.
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1.4 Configuratii ale deformarii incrementale

Diferite tipuri si configuratii ale procedeului de deformare incrementald au fost identificate in literatura
de specialitate. in functie de forma si tipul pieselor finale ce rezulta in urma deformarii, acest procedeu
se poate clasifica in doua categorii [NAS17a, JESO5a]:

a) deformarea incrementald a pieselor axial-simetrice (symmetric incremental forming - SIF);

b) deformareaincrementald a pieselor asimetrice (asymmetric incremental sheet forming - AISF);

Avand in vedere numarul punctelor de contact dintre suprafata tablei si scula / sculele care deformeaza
sau ofera suport piesei, deformarea incrementald poate fi [NAS173, JESO5a]:

a) deformare incrementald intr-un punct de contact - SP/F;
b) deformarea incrementald utilizand contrapoanson;

c) deformare incrementald cu doua puncte de contact — 7P/F.

1.5 Masini si echipamente utilizate pentru deformarea incrementala

Cele mai utilizate masini-unelte in implementarea procedeului de deformare incrementald a tablelor
sunt masinile controlate numeric cu ajutorul calculatorului. Masinile de frezat CNC sunt cel mai des
utilizate in implementarea procedeului de deformarea incrementald a tablelor [BLA11, JESO5a]
deoarece prezintd numeroase avantaje cum ar fi rigiditatea ridicatd, faptul ca sunt utilaje flexibile de
fabricatie, prezinta precizie ridicatd si permite deformarea si a pieselor asimetrice [JESO5a]. Costul de
achizitie a unei astfel de masini este relativ mare, astfel ca amortizarea investitiei se face intr-o
perioadad indelungats, fiind de preferat utilizarea masinilor-unelte simple, dedicate pentru deformare
incrementald. Astfel de masini in diferite configuratii sunt propuse de unii cercetatori si companii
[AMI14, ALV14].

In vederea implementérii deformarii incrementale pot fi utilizate, de asemenea, sistrunguri CNC, avand
avantaje evidente in cazul pieselor de revolutie. Robotii industriali reprezinta o alta optiune utila pentru
implementarea deformarii incrementale, inca din anul 2002 [TUOO4], cand au fost pentru prima data
utilizati de cercetatorul Tuominen. Utilizarea robotilor industriali prezinta avantajul flexibilitatii si a
mobilitatii specifice, dar si un spatiu relativ mare de lucru.

Platformele Stewart prezinta un mare potential de dezvoltare, acestea putand fi utilizate pentru
implementarea procedeului de deformare incrementald. Utilizari recente ale platformelor Stewart in
domeniul deformarii incrementale au fost identificate in literatura de specialitate [ALV14, TOR15,
BEH17]. O analiza a masinilor-unelte si a echipamentelor folosite pentru implementarea deformdrii
incrementale a tablelor a fost prezentatd in anul 2014 [ALV14], de cdtre Ricardo Alves si grupul sdu de
cercetatori, intr-o lucrare in care a fost prezentat inclusiv un nou concept de masind-unealta pentru
deformarea incrementald intr-un punct de contact, bazat pe platforme Stewart.
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1.6 Scule utilizate pentru deformare

in cadrul sistemului tehnologic necesar implementarii procedeului de deformare incrementald a
tablelor, unul dintre cele mai importante roluri il are scula folosita pentru deformare. Aceasta intra in
contact direct cu semifabricatul care se deformeaza, fiind elementul activ al procedeului. Pentru
procedeul de deformare SPIF, s-a constatat cd se folosesc mai multe tipuri de scule [NEA15, BLA11]:

e scule rigide de deformare - confectionate dintr-un material solid: de tip rold sau de tip poanson;
o scule flexibile de deformare: jetul de apd, fasciculul laser sau jetul de bile.

Printre cele mai folosite scule in deformarea incrementala atat a pieselor asimetrice, cat si a pieselor
axial-simetrice sunt sculele rigide de tip poanson, avand forme diverse [NEA13, VANO9]: scule drepte
(figura 1.2a) sau scule indoite (figura 1.2b) utilizate de unii cercetdtori pe strunguri CNC.

a) scule drepte si conice b) scule indoite la capat

Figura 1.2 Configuratii de scule rigide pentru deformare incrementald [VANOS, NEA13]

La randul lor, sculele rigide pot fi si ele clasificate in: scule monobloc sau scule compuse din doua sau
mai multe componente. Sculele monobloc sunt sculele confectionate dintr-o singura componentd, de
obicei o tija simpld avand partea activa racordata (figura 1.2a). La contactul dintre aceste tipuri de scule
si tabla de deformat exista o forta de frecare de alunecare. Au fost identificate si scule care transforma
aceasta frecare de alunecare in frecare de rostogolire (figura 1.3), obtinandu-se astfel rezultate mai
bune comparativ cu situatia in care se utilizeaza scule monobloc.

SUBANSAMBLU SCHIMBABIL

Surub de prindere

\

| Carcasi de fixare

Bile de rulment

Sfera de

7
deformare
N /

Figura 1.3 Scule care transformd frecarea de alunecare in frecare de rostogolire [LU14, BHAT1]

Un alt tip de scule rigide utilizate in deformarea incrementala sunt sculele care deformeaza prin
ciocdnire verticald, intalnitd mai ales in cazul tablelor mai groase [OLEO5, BLA11]. Materialul cel mai
frecvent utilizat pentru confectionarea sculelor rigide de deformare este otelul. Acesta este materialul
identificat in cele mai multe aplicatii, avand avantajul flexibilitatii din punctul de vedere a tratamentelor
termice care pot fi aplicate. in practica se utilizeaz o plajd mare de valori pentru diametrul sculelor,
incepand cu 6 mm, pana la 100 mm, cele mai utilizate valori pentru diametrul sculelor fiind 12mm si
12.5mm [JESO5a, NIM13, FILO2].
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1.7 Traiectoria sculelor de deformare

O etapa importanta in vederea utilizarii procedeului de deformare incrementald este stabilirea
traiectoriei sculei, care este de cele mai multe ori, comandata numeric. Sunt folosite mai multe tipuri

de traiectorii / strategii de deformare, cele mai des intalnite fiind traiectorie pe niveluri (figura 1.4a) si
traiectorie elicoidala (figura 1.4b) [NAS174a, LIU13].

U Scula U Scula

Niveluri

aj trajectoria elicoidald b) traiectoria pe niveluri

Figura 1.4 Tipuri de traiectorii ale sculelor [NAS17a, LIU13]

Traiectoria pe niveluri se caracterizeaza prin aceea cd piesa este impadrtita in mai multe plane paralele
sau niveluri de deformare, pe directie verticald, avand distanta intre douad plane consecutive egald cu
un pas incremental Az in fiecare plan, scula urmareste o curba reprezentand conturul exterior al piesei.
in cazul traiectoriei elicoidale, scula de deformare nu urméreste o succesiune de curbe plane, ci o
singurd curbd in formd de elice pornind de la nivelul semifabricatului nedeformat pana la capatul piesei.
Pasul incremental Az va fi parametrul de bazd al generdrii acestui tip de traiectorie, aceasta fiind
distanta dintre doud spire succesive ale curbei, in directia de deformare.

1.8 Materiale utilizate in deformarea incrementala

In acest subcapitol sunt prezentate, pe scurt, cele mai des materiale utilizate pentru procesul de
deformare incrementala:

o cele mai utilizate materiale - aluminiul si aliajele sale [LEH15, MUG14b, NAS17a];

e cuprul, alama si aligjele sale [FRI17, LEH15];

e otelurile de ambutisare incepand cu DCO1 pana la DCO6 [KUR14, NEA13, LEH15];

e materiale greu deformabile in conditii normale, cum ar fi sunt aliajele de titan sau magneziu [DAL13,
HIN14, BAO15, YOG18];

e metale pretioase precum aurul, platina sau argintul [JESO5a];
e materiale plastice / polimeri [SIL10, DAV18, DUR18];

e panouri de tip sandwich, laminate compozite din tabld de aluminiu si tabla din poliamida, sau
materiale de tip spumd cu memorie [JACO8, DAV18, MOH15].

17



Rezumatul tezei de doctorat

1.9 Calitatea si precizia dimensionala a pieselor obtinute prin
deformare incrementala

Indiferent de procedeul prin care produsele de pe piatd sunt fabricate, calitatea si precizia acestora sunt
unii din cei mai importanti factori analizati de catre consumatori. O calitate si o precizie dimensionala
buna a produselor, conduce la satisfacerea cerintelor clientilor si mentinerea produselor respective pe
piatd. In cazul deformérii incrementale, aceste caracteristici ale pieselor obtinute sunt, de asemenea,
atent studiate. Cele mai importante aspecte din punctul de vedere a calitatii si acuratetii produselor
obtinute prin deformare incrementald: calitatea si rugozitatea suprafetelor, distributia grosimii
peretilor si efectele fenomenului de revenire elastica asupra preciziei dimensionale.

1.9.1 Rugozitatea suprafetelor obtinute prin deformare incrementala

Unul dintre cele maiimportante aspecte in industria presarii la rece in general, deci sia pieselor obtinute
prin deformare incrementald in particular, este calitatea suprafetelor care se reflectd, in special, prin
rugozitatea suprafetelor obtinute. O indltime micd a neregularitdtilor obtinute pe suprafetele
deformate ofera o suprafatd finala uniformd, in concluzie o calitate bund a acestora [GAT16]. Se
urmareste cu prioritate analiza suprafetelor piesei aflate in contact direct cu scula, adica a celor de pe
partea pe care s-a realizat efectiv deformarea. Rugozitatea suprafetelor obtinute prin deformare
incrementald este direct influentata de urmatorii factori [CAV10, GAT16, JESO5al:

e pasul incremental - Az

e valoarea diametrului sculei de deformare - d:

e unghiul de inclinare al peretelui piesei sau unghiul de deformare - a;,
e turatia sculei - n;

e traiectoria urmatd de sculg;

e rugozitatea suprafetei partii active a sculei;

1.9.2 Variatia grosimii peretilor obtinuti prin deformare incrementala

in cadrul procedeului de deformare incrementald, fenomenul propriu-zis de deformare are loc prin
intinderea si redistribuirea materialului ramas liber intre pldcile dispozitivului de fixare. Astfel, volumul
de material al piesei finale este identic cu volumul initial al semifabricatului din tabla [NAS17a].
Neajunsul deformarii incrementale, din acest punct de vedere, consta in faptul ca grosimea peretilor
rezultati nu este uniformad. Pentru aproximarea subtierii si a grosimii peretilor obtinuti prin deformare
rotativa dar si incrementald, este folosita o relatie matematica, denumitd legea sinusului [NEA14]:

gr = g sin(a) (1.1)
in care:
gr— grosimea finald a suprafetei deformate;
&i- grosimea initiald a semifabricatului;
a — unghiul de deformare.
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Pe scurt, interpretarea acestei relatii (conform figurii 1.5) este aceea cd, o unitate din volumul
semifabricatului nedeformat reprezinta proiectia aceleiasi unitati pe suprafata inclinatd la unghiul a al
piesei [BAM10]. Nu este dovedit insd, cd aceastd lege a sinusului poate prezice o valoare apropiatad de
valoarea reala a subtierii sau a distributiei grosimii peretilor obtinuti prin deformare incrementala.

g — grosimea finala a peretelui piesei;

g — grosimea initiald a tablei;

a - unghiul de deformare;

gr=gisina

Figura 1.5 Legea sinusului si parametrii acesteia [JESO5a]

De-a lungul cercetdrilor desfasurate in domeniul deformadrii incrementale, s-au facut eforturi mari in
vederea identificarii factorilor care influenteaza fenomenul de subtiere a peretilor pieselor, cu scopul
de a anticipa si a reduce amplitudinea acestuia. Doi cercetdtori, Han si Mo [HANOS8], au ajuns la
concluzia ca reducerea pasului incremental Az si cresterea unghiului de deformare si a diametrului
sculei, poate conduce la reducerea subtierii materialului, si se poate obtine o distributie mai omogena
a grosimii peretilor. O alta metoda dovedita a fi utild in vederea micsorarii subtierii peretilor este
deformarea utilizand mai multe treceri ale sculei. In lucrarea [VER08], se prezintd modul in care s-au
prelucrat piese in forma de trunchi de con executate din mai multe treceri, fiecare trecere avand o
diferenta a unghiului de deformare (a) de 10°. Utilizand o traiectorie din mai multe treceri, se poate
obtine o subtiere mai mica a peretilor comparativ cu utilizarea unei singure trecere.

Noi metode de imbundtatire a distributiei grosimii peretilor sunt cercetate si dezvoltate, una dintre
acestea fiind realizarea deformarii incrementale simultan pe ambele parti ale tablei (procedeul DSIF).
Folosind aceasta metodd, se poate controla mai usor deformarea materialului, din punctul de vedere
al uniformizarii grosimii peretilor. A fost demonstrat cd aceastd solutie poate imbunatati atat distributia
grosimii cat, si acuratetea pieselor obtinute [LU15, ZHA15a].

1.9.3 Precizia dimensionala a pieselor obtinute prin deformare incrementala

Unul dintre cele mai mari neajunsuri ale procedeelor de deformare incrementald este precizia
dimensionald a pieselor obtinute. Efectul de revenire elastica, cunoscutin literatura de specialitate sub
numele de springback effect, este una din cauzele principale ale problemelor de obtinere a unei bune
precizii dimensionale utilizand deformarea incrementald. Au fost identificate mai multe solutii pentru
imbunatatirea preciziei pieselor prin reducerea efectului de revenire elastica si nu numai:

o utilizarea unei placi suport (figura 1.1) care sa sustina flansa semifabricatului pana in imediata
apropiere a suprafetei peretilor inclinati [ESS11];

e extinderea traiectoriei urmate de scula de deformare, inclusiv pe fundului piesei, va reduce asa
numitul efect de pernd (pillow effect) [I1S116, ESS11];
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e utilizarea unui diametru mic al sculei, si o valoare micd a pasului incremental Az[AMBO03, OLE10];

e utilizarea unei strategii de deformare din mai multe treceri [DUF05a, DUFO7b];

e corectarea traiectoriei parcurse de sculd si compensarea abaterilor dimensionale prin reluarea
procesului cu noua traiectorie corectatg;

e utilizarea analizelor cu elemente finite (Finite Element Method - FEM) pentru definirea abaterilor
dimensionale si corectarea acestora [ESS11, HAN11];

e utilizarea a doud scule care sd actioneze pe ambele parti ale piesei [0TS18];

o utilizarea ca suport al tablei pe partea opusa deformarii, a unui set de bolturi filetate care pot fi
amplasate in diferite pozitii si la diferite indltimi, intr-o placa prevazuta cu o retea de gauri [PAN17];

e incdlzirea semifabricatului pentru a imbunatatii plasticitatea materialului, cu scopul reducerii
abaterilor piesei finale [JESO8].

in aplicatiile reale ale deformarii incrementale, majoritatea pieselor sunt supuse unei operatii de
tundere a flansei piesei, cu ajutorul cdruia acestea au fost fixate in dispozitivul de prindere [BEH17]. in
urma acestei operatii, apare o abatere semnificativa a geometriei piesei, datorate unei reveniri elastice
globale si a unor tensiuni de compresiune acumulate in timpul procesului de deformare [BEH17].
Aceste abateri pot fi micsorate aplicand piesei un tratament termic de detensionare [BEH16].

No= |
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Figura 1.6 Principalele erori cu influente asupra preciziei dimensionale [MICO7]

in concluzie, precizia pieselor obtinute prin deformare incrementala este in general influentata de
[MICO7]: aparitia fenomenului de revenire elasticd, indoirea tablei (deformatie plastica nedorita) in
apropierea razei superioare a pieselor, si de aparitia efectului de perna care se remarca printr-o
bombare a tablei pe fundul piesei, atunci cand scula nu deformeaza si aceasta zona (figura 1.6).

1.10 Deformabilitatea materialului in procesele de deformare
incrementala

Deformabilitatea reprezinta capacitatea unui material de a fi deformat plastic, pentru a lua o forma
dati, fard s apard defecte in piesd [BAN9O]. in timpul deformrii incrementale, semifabricatul este
solicitat la intindere atat pe directie radiald cat si pe directie circumferentialda [NEA15]. Este bine
cunoscut faptul ca atat comportarea materialului cat si deformabilitatea, in cazul procedeelor de
deformare incrementald, pot fi descrise prin valoarea maxima a unghiului de deformare a., panad la
care procesul de deformare se poate efectua in bune conditii, fara sa apara ruperea materialului
[NAS173, FILO2, JESO5a, JESO5c]. In deformarea incrementald a tablelor, valoarea maxima unghiului de
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deformare al peretilor inclinati este influentat de valoarea pasului incremental — Az, turatia sculei — 7,
valoarea diametrului sculei — dsi grosimea foii de tabla - g [JESO5al.

O alta modalitate a descrierii deformabilitatii materialelor este consultarea diagramelor limita de
deformare (forming limit diagram - FLD) care contin curbe limita de deformare (forming limit curve -
FLC). Curbele limitda de deformare descriu valorile maxime ale deformatiilor pe care le suporta
materialul, fara aparitia fenomenului de rupere [TER12]. Aceste curbe se determind pe cale
experimentala prin trasarea de puncte de coordonate &€ Si € Sau €mis Si €7y acestea fiind deformatiile
limitda, minime si maxime. In literatura de specialitate se precizeaza ci diagramele limit3 de deformare
ce contin curbe limita de deformare in forma literei V folosite pentru procedeele conventionale de
presare la rece sunt inutilizabile in cazul deformarii incrementale [GAT18]. Mai multi cercetdtori au
dezvoltat curbe limitd de deformare dedicate acestor procedee [FILO2, JESO5c]. Curba limita de
deformare poate fi trasata mdsurand cele douda componente ale deformatiilor, deformatia minima €
Si maximad &€qa [MUG14b]. Analizand curbele limitd de deformare pentru aplicatiile deformarii
incrementale, se poate concluziona ca utilizand acest procedeu pot fi obtinute deformatii ale
materialelor, net superioare celor obtinute utilizand procedee conventionale de prelucrare a tablelor.

1.11Tensiunile si deformatiile in cadrul procedeelor de deformare

incrementala

in cadrul procedeelor de deformare incrementald, scula urmeaza o traiectorie definitd de utilizator,
parcurgand conturul exterior al piesei si deformand pas cu pas materialul semifabricatului din tabla. in
timpul deformarii, in material apar tensiuni urmate de deformatii, acestea reprezentand unul dintre
cele mai importante criterii in anticiparea eventualelor ruperi ale materialului [NAS17a].

In urma experimentelor realizate de o serie de cercetétori [JAC09], s-a ajuns la concluzia cd materialul
este supus la intindere si forfecare intr-un plan orizontal, perpendicular pe directia de deformare, si
doar la forfecare intr-un plan paralel cu directia de deformare. Cel mai semnificativ efect, dintre
componentele deformatiilor, il are forfecarea in directia de actiune a sculei. in acelasi timp, toate
componentele deformatiilor cresc, se acumuleaza cu fiecare nivel parcurs de sculd, pand la obtinerea
piesei finale. Sunt definite trei componente ale tensiunilor: tensiunea radiald sau normala o, tensiunea
circumferentiala oe si tensiunea meridionala oy, de-a lungul directiilor lor de actiune r, 8 si respectiv ¢
[LU14]. Experimentele au ardtat cd tensiunile de forfecare 1.6 cauzeaza fisurarea peretelui piesei, in
directie circumferentiald, fiind considerat efectul dominant de forfecare. Celelalte doua componente
ale forfecdrii, Ty Si Tep SUNt neglijate deoarece nu au un efect evident asupra deformatiilor plastice ale
materialului. Tensiunea aplicata de sculd asupra grosimii piesei, o, este distribuita egal de-a lungul
directiei circumferentiale in punctul de contact cu semifabricatul [LU14]. De asemenea, s-a dedus ca
ruperea apare mai intai pe suprafata exterioard a peretelui piesei, acolo unde tensiunile de intindere
sunt mai mari, la trecerea dintre zona de contact si zona de non-contact cu scula.
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1.12Forte in cadrul procesului de deformare incrementala

Fortele dezvoltate in cadrul procedeele de deformare incrementala au fost si sunt in continuare
cercetate, datoritd influentelor acestora asupra limitarilor procedeului [NAS17a]. Cercetdri teoretice
asupra fortelor au fost intreprinse [BLA11], pe baza unor studii anterioare publicate [ISEO1b, OLEO5],
fiind prezentate relatii matematice pentru calcularea acestora, pentru fiecare pas incremental [BLA11].

Componentele fortei ce actioneazd asupra tablei sunt [JES05a, AER10] (figura 1.7):

e Fxsau Fr— componenta radiald ce actioneaza pe directie perpendiculara cu directia de deformare;
e Fysau Ft—componenta tangentiald ce actioneaza pe o directie perpendiculara cu axa piesei;
e fzsau Fa-— este componenta axiald a fortei ce actioneaza in directia de deformare (axa piesei).

Figura 1.7 Componentele fortelor care actioneazd pe suprafata de contact

Un grup de autori [DUFO5b], au efectuat o cercetare experimentald, deformand incremental intr-un
punct de contact, piese de forma unor trunchiuri de con. In urma mésuratorilor fortelor dezvoltate in
timpul procesului, au fost elaborate urmatoarele concluzii privind parametrii sau factorii de influenta:

e cresterea diametrului sculei are ca efect cresterea fortelor de deformare necesare;
e dacd unghiul peretilor inclinati creste, fortele necesare deformarii au valori mai mari;
e crescand valoarea pasului incremental si valorile fortelor de deformare vor creste.

Cele precizate anterior sunt confirmate si de alte cercetari [AER10], care, in plus, scot in evidenta si
influenta grosimii semifabricatului asupra fortelor dezvoltate. Cu cat grosimea foii de tabla utilizata
este mai mare, cu atat creste si amplitudinea fortelor necesare deformarii.

1.13 Avantajele si dezavantajele deformarii incrementale a tablelor

Ca oricare alt procedeu de prelucrare, deformarea incrementala prezintd o serie de avantaje dar si
cateva dezavantaje, identificate in urma unei comparatii cu procedee similare din domeniul presarii la
rece, cum ar fi ambutisarea sau deformarea rotativa. Cele mai importante avantaje sunt urmatoarele
[EMM10, JESO5a, KUM14, NAS17a, ORA10]:

e prin deformare incrementald pot fi deformate piese pornind direct de la modelul 3D al acesteia,
utilizand un minim de scule si echipamente;

e procedeul nu necesitd semi-matrita superioara sau inferioara fiind un procedeu fara matrita;

e modificarile de dimensiune sau de forma ale pieselor pot fi usor si rapid implementate in fabricatie;

e utilizand acest procedeu, fabricarea rapidd a prototipurilor din tabla este facilg;
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e deformarea plastica locald a tablei, realizata pas cu pas, contribuie la cresterea deformabilitatii
materialului, fiind un procedeu potrivit pentru prelucrarea tablelor greu deformabile;

e cu ajutorul acestui procedeu se pot obtine alungiri mai mari ale materialului;

e procedeul poate fiimplementat folosind ca masind-unealta orice masina de frezat sau strung CNGC;
e gabaritul pieselor care se pot deforma este limitat doar de spatiu de lucru al masinii-unelte utilizate;
o fortele necesare deformarii tablei sunt relativ constante, indiferent de dimensiunile piesei;

e este un procedeu silentios, avand un nivel de zgomot foarte scazut;

e utilizand o masina de frezat CNC, pot fi deformate incremental inclusiv piese asimetrice.

Dintre dezavantaje, se pot mentiona [JESO5a, KUM14, NAS17a, ORA10]:

e timpul mare de deformare cauzat de traiectoria lunga si complicatd a sculei de deformare;
e procesul este pretabil sau chiar limitat la productia unor loturi mici de fabricatie;
e deformarea pieselor cu peretiinclinati la 90° nu pot fi realizati dintr-o singura trecere;

o fenomenul de revenire elasticd influenteaza precizia dimensionald a pieselor.

1.14 Concluziile referitoare la stadiul actual al cercetarilor privind
deformarea incrementala a pieselor din tabla

in acest capitol au fost prezentate notiunile de bazi din domeniul deformérii incrementale, cét si cele
mai importante subiecte studiate in literatura de specialitate, legate de acest procedeu de deformare.

Avand in vedere numeroasele avantaje oferite, deformarea incrementald a fost cercetata intens in
ultimii ani, facandu-se astfel pasi mari in evolutia procedeului. La acest moment, acesta nu este
suficient de stabil si precis ca procedeele clasice de deformare a tablelor, pentru a fi utilizat, de catre
marii producatori din industrie. Asadar, viitoare investigatii si cercetari sunt necesare.

In urma parcurgerii literaturii de specialitate (220 de surse bibliografice, dintre care 210 au legétura
directd cu procedeul ISF, prezentate in sectiunea Bibliografie) se contureaza ca posibile directii de
cercetare in domeniul deformarii incrementale, urmatoarele [NAS17al:

e identificarea de noi solutii pentru compensarea abaterilor siimbundtatirea preciziei dimensionale;
e dezvoltarea unor diagrame limita de deformare pentru diferite tipuri de materiale;

e identificarea unor noi metode de crestere a deformabilitatii materialului;

e determinarea de modele matematice intre parametrii de proces si calitatea sau precizia
dimensionala a pieselor deformate;

e utilizarea de noi metode in urma carora sa rezulte o distributie cat mai uniforma a grosimii;
e standardizarea sculelor sau chiar dezvoltarea de noi modele de scule;
e imbundtatirea analizelor FEM in sensul diminuarii timpilor de analiza si a complexitatii de aplicare;

e studiul efectului aplicarii unor tratamente termice, pentru reducerea tensiunilor reziduale sau a
efectului de revenire elasticd, cu imbunatdtirea preciziei dimensionale.
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2 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Deformarea incrementald este un procedeu de fabricatie a pieselor din table metalice, dar nu numai,
din ce in ce mai utilizat in domeniul industrial. Implementarea acestuia in fabricatia de produse, este
avantajoasa in special pentru productia de serie micd si unicate. Deformarea incrementala nu este inca
foarte atractiva pentru marile companii industriale, performantele acestui procedeu de deformare fiind
mai scdzute comparativ cu alte procedee de fabricatie din domeniul presarii la rece. Din acest motiv, un
numar mare de cercetdtori incearcd sa aduca procedeului, o serie de imbunatatiri in vederea cresterii
performantelor ce pot fi obtinute prin aplicarea acestuia.

In urma analizei efectuate asupra literaturii de specialitate din domeniul deformdrii incrementale,
prezentate in capitolul anterior, autorul si-a stabilit urmatorul obiectiv principal al investigatilor
stiintifice:

Desfdsurarea unor cercetdri referitoare la imbunatatirea preciziei dimensionale a pieselor cave
fabricate din tabld de otel pentru ambutisare DCO5, prin procedeul de deformare incrementald
intr-un punct de contact.

In vederea indeplinirii obiectivului principal, se urmdreste realizarea urmdtoarelor obiective derivate:

a) Cercetdri referitoare la simularea numerica a procesului de deformare incrementald intr-un punct
de contact:

e analiza cu elemente finite In ANSYS/LS-DYNA a procesului de deformare incrementald, pentru
piese in forma de trunchi de con, utilizand fisiere de date parametrice;

e elaborarea unui instrument software care sa permita generarea rapidd a datelor necesare
descrierii traiectoriei sculei in ANSYS APDL in vederea simuldrii procesului de deformare
incrementalg;

b) Cercetdri experimentale privind imbunatdtirea preciziei pieselor fabricate prin deformarea
incrementald intr-un punct de contact:

o determinarea proprietatilor reale ale tablei din otel pentru ambutisare DCO5, din care se fabrica
piesele pentru cercetarea experimentalg;

e proiectarea, simularea, imbunatdtirea si fabricarea unui dispozitiv de fixare a semifabricatelor
din tabla, astfel incat acesta sa poata fi utilizat cu rezultate bune in procesul de deformare
incrementalg;

e stabilirea limitdrilor procedeului de deformare incrementald, pentru materialul otel de
ambutisare DCOS5, in conditiile utilizarii unei scule normale de deformare;

e conceperea si realizarea practica a unei scule speciale pentru deformare incrementald, care
foloseste principiul de lucru al ciocanirii circumferentiale, cu efecte pozitive asupra preciziei
pieselor fabricate;

o efectuarea unor cercetdri utilizand Design of experiments — DOE, in vederea determindrii unor
modele matematice prin care sd se poata calcula precizia obtinuta utilizand scula speciald, in
functie de viteza de avans si turatia sculei.
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3 SIMULAREA PROCESULUI DE DEFORMARE INCREMENTALA UTILIZAND
METODA ELEMENTELOR FINITE

3.1 Introducere in metoda elementelor finite

Tendintele privind studiul teoretic al fenomenelor, proceselor, procedeelor de prelucrare si nu numai,
in domeniul stiintelor ingineresti, sunt realizate prin intermediul analizelor in mediul virtual utilizand
metode cu elemente finite (FEM), acestea fiind metode de calcul si analiza a comportamentului
materialelor, produselor, ansamblurilor de produse, a procedeelor de fabricatie si nu numai, sub
influenta anumitor date de intrare, cu luarea in considerare a unor factori perturbatori. in industrie sunt
simulate sianalizate o serie de aspecte, de |a probleme simple sau complicate de mecanica si rezistenta
a structurilor, pand la probleme de termodinamicd, curgerea fluidelor, vibratii, simularea deformadrii la
rece sau la cald a materialelor, simularea injectdrii maselor plastice sau a altor materiale [DEN17,
NAS18a, TRZ17]. Domeniul larg in care pot fi aplicate analizele FEM, le transformd in instrumente
potrivite pentru a fi utilizate in vederea imbundtatirii performantelor produselor, inca din faza de
proiectare [NAS18a]. Asa cum siin cazul altor procedee de prelucrare a pieselor se folosesc metode de
analiza cu elemente finite pentru simularea numerica a procedeului in vederea optimizarii acestuia, si
in cazul deformarii incrementale, avand in vedere diversitatea pieselor care se pot realiza prin acest
procedeu, se utilizeazad preponderent simuldrile numerice pentru a studia comportarea materialului in
timpul deformdrii sau analiza performantelor ce vor fi obtinute, concomitent cu implementarea unor
eventuale imbunatatiri. Avand in vedere beneficiile metodei elementelor finite, in cadrul cercetdrilor
efectuate asupra diferitelor aspecte referitoare la procedeul de deformare incrementala a tablelor, s-a
utilizat aceastd metoda virtuald, urmarind indeplinirea obiectivele propuse in capitolul 2.

3.2 Etapele simuldrii numerice a procesului de deformare incrementala
intr-un punct de contact

In cele ce urmeaza sunt prezentati pasii parcursi pentru implementarea simuldrii FEM a procesului de
deformare incrementald a tablelor, cu precadere, pentru deformarea incrementald intr-un singur punct
de contact. Pentru realizarea procesului de simulare efectiva, s-au parcurs trei etape [OLEO5, BLA11]:

e pregatirea modelului pentru analiza FEM, in softul ANSYS APDL (etapa de preprocesare);
¢ analiza numerica a modelului creat anterior, in softul LS-DYNA Explicit (solutionarea problemei);

e vizualizarea si interpretarea rezultatelor in modulul Ls-PrePost (etapa de postprocesare).

Pregatirea modelului pentru analiza (modelul FEM)

In aceast3 etapé toate elementele componente ale ansamblului implicat in simulare, au fost modelate
in softul ANSYS APDL (figura 3.1): semifabricatul din tabld, placa suport a semifabricatului, placa de
prindere a semifabricatului si scula de deformare simbolizata sub forma unei sfere. Piesa deformata
nu face parte din ansamblul de elemente componente implicat in analiza FEM, dar este ilustratd si ea
in figura 3.1 pentru a face legatura cu forma pieselor pentru care este discutat si exemplificat acest
subiect si anume, simularea FEM a procesului de deformare pentru piese de forma unui trunchi de con.
Materialul pieselor deformate este tabla din otel de ambutisare DCO5, cu grosimea initiald de Tmm.
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scula de deformare placa de prindere
semifabricat din tabla

N\

piesa deformata /

placa suport

Figura 3.7 Elementele componente implicate in simulare

Pentru ca in cazul unor eventuale modificari ale dimensiunilor partilor componente ale dispozitivului de

fixare, sau de forma si gabarit al pieselor deformate, modelul pentru analiza sa fie modificat cat mai

usor, s-a apelat la utilizarea unor parametri care contin valori ale dimensiunilor componentelor

implicate in simulare: g - grosimea tablei, /- forta de retinere, Op - diametrul sculei de deformare,

Dextpl — diametrul exterior al placii suport, Dintp/— diametrul interior al pldcii suport, Hp/— grosimea

placii suport, Ap/ — raza de racordare a gaurii circulare a pldcii suport. Utilizand aceasta pregatire

parametricd a modelului FEM, utilizand parametrii si legdturi de dependentd intre componentele

implicate in simulare, se creeaza un fisier de intrare parametrizat pentru ANSYS APDL. Pentru

pregdtirea fiecarei componente implicate in simulare s-au parcurs, pe rand, urmatorii pasi:

modelarea elementelor geometrice care definesc componentele implicate in sumulare;
definirea a unui tip de element de tip 7Ain Shell 763 pentru fiecare componenta in parte [ANS19];
crearea real constantelorasociate fiecdrei componente [ANS19];

definirea materialelor pentru fiecare componenta in parte. Pentru componentele placa suport,
placa de prindere si scula de deformare, deoarece sunt declarate ca si corpuri rigide nedeformabile,
au fost definite materiale avand proprietatile specifice otelurilor: densitatea p=7850Kg/m?,
modulul de elasticitate longitudinal £=210000 MPa si coeficientul de contractie transversala
(coeficientul lui Poisson) v=0.3 [OLEO5]. Pentru componenta care se deformeazd, aceasta fiind
semifabricatul din tabla DCO5, tipul de material ales este material transversal anizotropic elasto-
plastic, cdruia i se asociaza pentru primele simulari FEM, proprietdtile de material adoptate
conform standardului SR EN 10130:2007 dupa cum urmeaza: limita de curgere o.=180 Mpa si
rezistenta la rupere o, =300 MPa, la care se adauga densitatea p=7850Kg/m3, modulul de
elasticitate £=210000 MPa, coeficientul lui Poisson v=0.3 [PETO08];

alocarea atributelor de discretizare pentru fiecare componentd in parte;

discretizarea suprafetelor pentru fiecare componenta - mesh controlat, de tip mapped[ANS19];
rafinarea mesh-ului doar pentru componenta semifabricat din tab/a[ANS19];

crearea part-urifor pentru fiecare din cele patru componente implicate in simulare;

crearea parametrilor de tip multime (array), care descriu miscarile sculei si forta de retinere aplicata
de placa de prindere asupra semifabricatului din tabla. Traiectoria sculei este descrisd, pentru
fiecare pozitie pe care aceasta o ocupd, de trei perechi de puncte: coordonata pe axa X in functie de
timp, coordonata pe axa Y in functie de timp si coordonata pe axa Z in functie de timp [NAS18a].
Descrierea fortei de retinere se face prin perechi de puncte formate de parametrul f in functie de
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timp. in continuare, se scriu cei cinci parametri intr-un format specific softului ANSYS APDL pentru
ca acestia sa poata fi folositi pentru descrierea miscarii sculei si pentru aplicarea fortei de retinere:
— UUX, UUY si UUZ pentru pozitia sculei pe coordonatele X, Y si Z;
— TTimepentru timp;
— FRET pentru forta de retinere £

e aplicarea incarcdrilor sculei si a pldcii de prindere. Sculei i se asociaza perechi de parametri JUX

versus 77IME, UUYversus TTIMEsi UUZversus TTIME, aceste perechi descriind traiectoria pe care
scula o parcurge, iar placii de prindere i se asociaza perechea de parametri FRET versus 7TIME;

e crearea contactelor dintre componentele implicate in simulare. Tipul de contact ales este Form/7-
way (FOSS) sau explicit forming one way surface to surface, acesta fiind tipul de contact
recomandat de ANSYS APDL pentru procedeele de presare la rece [NAS18a]. Coeficientii de frecare
utilizati au valorile: p=0.08 pentru contactul dintre semifabricat si sculd, respectiv placa suport
[OLEOS5], si p=0.15 pentru contactul dintre semifabricat si placa de prindere [PET08, STE13];

e aplicarea scaldrii de masg;
e selectarea tipurilor de rezultate ce se doresc a fi generate;

e generarea fisierului de iesire, avand structura nume_ fisier.k.

Analiza modelului pregatit anterior, in softul LS-DYNA

Fisierul de iesire rezultat din ANSYS APDL (nume_ fisier.k) devine fisier de intrare pentru LS-DYNA
Explicit, soft in care se va solutiona intreaga analiza in urma cdreia se obtin rezultatele necesare.

Etapa de descriere a traiectoriei sculei in ANSYS APDL este o etapd mare consumatoare de timp
deoarece parametrii de tip multime necesari sunt dificil de obtinut pe cale manuala. Cu cat traiectoria
sculei este mai lungd, continand un numdr mare de pozitii parcurse, cu atat etapa de prelucrare a
parametrilor de tip multime este mai greoaie si mai indelungata. Din acest motiv, primele simulari ale
procesului de deformare incrementald intr-un punct de contact au fost realizate pe o serie de piese de
dimensiuni reduse, scopul acestora fiind validarea metodei de implementare a traiectoriei sculei in
simularea FEM, intocmai asa cum a fost ea programata numeric pentru deformarile reale.

Au fost simulate sase configuratii dimensionale ale piesei din figura 3.2 avand valori ale unghiului de
deformare a de 35°, 45° si 55°, utilizand cate doua valori ale pasului incremental Az de 0.5 si 1.5mm.

(160

¢ 30

10 L\ 1

W — 7L ~

Figura 3.2 Dimensiunile si forma pieselor simulate initial

Configuratiile de piese la care se face referire in lucrare, sunt denumite si identificate dupa urmdtoarea
reguld (figura 3.3): denumirea formei de piesd, CON-, la care se adauga simbolul D urmat de valoarea
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diametrului bazei mari al acestuia in [mm)], aldturi de simbolul / urmat de valoarea inaltimii piesei in
[mm], apoi simbolul a urmat de valoarea unghiului de deformare, in grade, si de simbolul Az urmat de
valoarea pasului incremental folosit, in [nm]. Folosind acestd reguld, primele configuratii dimensionale
ale pieselor pentru care au fost realizate simularile cu elemente finite, sunt codificate astfel:

¢ (CON-D30H10a35Az0.5; e (CON-D30H10045A21.5;
¢ (CON-D30H10035Az1.5; e (CON-D30H10a55Az0.5;
¢ (CON-D30H10a45Az0.5; e (CON-D30H10055Az1.5.

Ansamblul de sustinere si fixare a tablei prezentat in figura 3.3, este alcatuit din placa suport si placa
de prindere. A fost adoptat un spatiu Sp de 7.5mm intre placa suport si zona de inceput al peretelui
piesei, pentru a evita eventuala rupere a semifabricatului in zona flansei, datorate indoirii acestuia pe
zona racordata a placii suport. Traiectoriile folosite pentru deformarea tuturor configuratiilor sunt de
forma elicoidala, avand distanta dintre doua spire consecutive, egalda cu pasul incremental Az si
considerand diametrul sculei egal cu 8mm, iar turatia arborelui principal al masinii de 200 rot/min.

placa de prindere

placa suport

. 4

Figura 3.3 Parametrii utilizati in codificarea pieselor si spatiul Sp dintre placa suport si peretele pieser

piesa deformata

in figura 3.4 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simularii cu elemente finite, vizualizate in
modulul LS-PrePost pentru configuratia CON-D30H10a55Az1.5, iar in tabelul 3.1 sunt centralizate
rezultatele obtinute in urma simularii tuturor celor sase configuratii de piese enumerate anterior.
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:I-":-nms.s Timp [s]

a) modelul FEM al piesei deformate b) graficul fortei axiale (Fz)

Fortd [N] (E%)
Fort [N] (£%)

5 10 15 2 5 10 18 2
; min=-810.74 )
max=B45.47 Timp [s] max=§16.38 Timp [s]

c) graficul fortei radiale (Fx) a) graficul fortei tangentiale (Fy)

Figura 3.4 Rezultate FEM obtinute pentru piesa de configuratie CON-D30H10055021.5

28



Rezumatul tezei de doctorat

Tabelul 3.7 Rezultatele fortelor obtinute in urma simuldrilor numerice pentru piesele de dimensiuni reduse

Configuratia pieselor P0§ibilitatea dve Valc.Jarea fortei Van.area fortei Valoar.ea fortei
! a fi deformata axiale Fz [N] radiale Fx [N] tangentiale Fy [N]
CON-D30H10035Az0.5 Da 1521 409 394
CON-D30H10a35Az1.5 Da 1655 520 526
CON-D30H10045A20.5 Da 1785 645 668
CON-D30H10a45Az1.5 Da 1926 756 769
CON-D30H10055A20.5 Da 1929 783 832
CON-D30H10a55Az1.5 Da 2015 857 916

In urma analizei datelor obtinute prin simuldrile numerice, se valideazd metoda de descriere a
traiectoriei sculei in ANSYS APDL, utilizand parametrii de tip multime. insg, pentru a obtine o acuratete
cat mai mare a rezultatelor, simularea numerica trebuie implementatd pentru piese de dimensiuni
reale, piese ce vor fi ulterior deformate in practica. De aici rezulta necesitatea micsordrii timpului
consumat pentru descrierea traiectoriei in ANSYS APDL si implicit a micsorarii timpului necesar intregii
etape de preprocesare a modelului FEM pentru analiza. Aceste neajunsuri pot fi eliminate prin
intermediul unui instrument software care sd converteasca fisierul de conducere numerica al
traiectoriei, intr-un fisier care sa contind cei cinci parametrii de tip multime necesari descrierii miscarilor
sculei in ANSYS APDL. Acest instrument software, conceput de autor, este prezentat in detaliu in
subcapitolul 3.4. Pentru a obtine o precizie cat mai mare a rezultatelor, in analizele FEM se folosesc
proprietatile reale ale materialului utilizat, otel de ambutisare DCO5, ce au fost determinate pe cale
experimentald, rezultatele fiind prezentate in subcapitolul urmator.

3.3 Determinarea experimentala a proprietatilor materialului DCO5

Materialul din care este confectionatd tabla ce va fi folosita in procesul de deformare incrementald a
unor piese in formad de trunchi de con, este otel de ambutisare DCO5, a cdrui proprietati utilizate in
cadrul simuldrilor numerice au fost prezentate in subcapitolul anterior, conform standardului SR EN
10130:2007. Proprietdtile reale ale materialului studiat sunt foarte importante, deoarece au o mare
influenta asupra rezultatelor obtinute in urma simularii numerice a procesului SPIF.

Furnizorul materialului DCO5 oferd informatii cu privire la proprietdtile mecanice ale acestuia, valorile
oferite fiind identice cu cele din standardul SR EN 10130:2007. in realitate, existd diferente mai mici
sau mai mari ale proprietatilor mecanice de la un lot la altul al aceluiasi material, si chiar de la un
producator la altul. S-a decis sa se determine pe cale experimentald principalele proprietdti reale ale
materialului DCO5 pentru a asigura o acuratete mdrita a rezultatelor obtinute in urma analizelor FEM.

Proprietdtile de rezistenta si plasticitate ale materialului DCO5 sunt determinate utilizand testul de
incercare la tractiune uniaxiald in conformitate cu standardul SR EN 1SO 6892-1:2016. In acest sens,
din foaia de tabla au fost realizate epruvete de tip haltera 1B avand dimensiunile conform standardului
mentionat. Pentru a evita aparitia erorilor si pentru a obtine rezultate cat mai aproape de media
proprietatilor reale, au fost incercate epruvete decupate dupa trei directii ale foii de tabla: in lungul
directiei de laminare sau directie longitudinald, perpendicular pe directia de laminare sau directie
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transversald si la 45° fatd de directia de laminare sau directie oblica [ZEI18]. Vor fi incercate un numdr
total de 15 epruvete, cate cinci din fiecare categorie. Obtinerea epruvetelor din foaia de tabla a fost
realizatd prin procedeul de tdiere cu jet de apa si abraziv utilizand masina-unealta MAXIEM 1530
disponibila la centrul de cercetare CO5A - Tehnologii si sisteme avansate de fabricatie, Departamentul
Ingineria fabricatiei, din cadrul Universitatii Transilvania. Cele 15 epruvete au fost numerotate in functie
de directia in care acestea au fost decupate din foaia de tabld (figura 3.5), dupd cum urmeaza:

e E1.1,E1.2....,E1.5 pentru cele decupate in lungul directiei de laminare;
e E2.1,E2.2,.., E25 pentru cele decupate in directie perpendiculara fata de directia de laminare;

e E3.1,E3.2,..., E3.5pentru cele decupate la 45° fatd de directia de laminare.

Figura 3.5 Cele 15 epruvete incercate /a tractiune uniaxiald

Pentru incercarile la tractiune a epruvetelor a fost utilizata masina LLOYD LS100 Plus impreund cu
sistemul software NEXYGEN Plus, pentru gestionarea datelor obtinute. Dupd testarea celor 15
epruvete, rezultatele obtinute au fost prelucrate in Microsoft Excel pentru a obtine principalele date
necesare introducerii in ANSYS APDL, printre care si curba caracteristica a materialului sau, mai exact,
graficul tensiunilor reale versus deformatii reale ale acestuia. Atat ANSYS APDL, software-ul folosit
pentru pregdtirea modelului FEM, cat si LS-DYNA Explicit, solverul care ruleaza efectiv analiza cu
elemente finite, ofera posibilitatea de a utiliza ca date care caracterizeaza materialul, chiar curba
caracteristica a acestuia, prin perechi de puncte tensiune — deformatie (o, €). Prin urmare se utilizeaza
in analizele FEM ale procedeului SPIF, chiar curba tensiune reala o,..- deformatie reald €., obtinerea
acestor date de material fiind principalul obiectiv al incercarii la tractiune uniaxiala efectuate.

Pentru fiecare epruveta in parte s-au obtinut un set de date, printre care si o serie de perechi de valori
ale deformatiilor materialului epruvetelor, in functie de valoarea tensiunilor la un moment dat. in urma
fiecdrei incercdri la tractiune, s-au generat cate 1000 de perechi de valori tensiune - deformatie (o, €)
pentru fiecare incercare in parte, valori pe baza cdrora se traseaza curba caracteristica a materialului
pentru fiecare epruvetd incercata. Dupd reprezentarea celor 15 curbe de material s-a ales epruveta
E1.3, ca fiind cea mai aproape de media rezultatelor obtinute, ale cdrei proprietati vor fi procesate in
continuare. Pentru aceastad epruvetd, pe baza datelor generate de masina de incercare la tractiune, au
fost calculate tensiunile reale 0., si deformatiile reale €., rezistenta la rupere reald o Si limita de
curgere reald oc.ex, dar si modulul de elasticitate real £... Pe baza acestor date se realizeaza curba
reald a materialului, curba tensiune reald o/, - deformatie reald €. care urmeazd a fi introdusa, ca
perechi de puncte tensiune-deformatie, pentru descrierea curbei materialului in simularea numericd a
procesului de deformare.
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Valoarea tensiunilor si a deformatiilor oferite de masina de incercat sunt calculate luand in considerare
0 arie constantd a sectiunii 5y a epruvetei si aceeasi lungime £, rdmasa libera intre bacurile masinii de
incercat. In timpul aplicrii fortei de tractiune, atat lungimea epruvetei L, cat si sectiunea S, se
modificd. Prin urmare, in fiecare moment al tractiunii cele doua marimi vor avea valori diferite, fiind
denumite in continuare, lungime instantanee /; si suprafata instantanee 5. Pe baza acestor valori
instantanee, fiind valorile reale ale celor doua marimi, au fost calculate tensiunile si deformatiile reale
ale materialului in timpul incercdrii la tractiune uniaxiald, fiind parcurse urmdtoarele etape [OLEO5]:

- din relatia de calcul a tensiunii conventionale rezulta relatia de calcul a tensiunii reale [OLEO5, CIUO7]:

_F _F
o= ; = Oreql = 5_1 (3.1)
- din legea volumului constant rezultd [BOL14] :
VO = ‘/l = SOLO = SL'L,: (32)
- lungimea instantanee Li se calculeaza cu relatia [OLEO5]:
L; = Lo+ Al (3.3)

- in urma relatiilor (3.2) si (3.3), rezultd ca sectiunea instantanee a epruvetei S; devine:

Si =—7 (3.4)
Lo
- deformatiile reale se calculeazd cu relatia [CIUO7]:
Al
Ereal = Lo (3.5)
- relatia de calcul a tensiunii reale devine:
_F
Oreal = g (1 + greal)- (3.6)

in relatiile de mai sus, simbolurile utilizate au urmé&toarele semnificatii:
o — tensiunea conventionala;

Oreal — tensiunea reald;

F— forta de tractiune care solicita epruveta;

Sp— aria sectiunii initiale a epruvetei;

5;— aria sectiunii instantanee a epruvetei;

Vo — volumul initial de material dintre bacurile masinii de incercat;

V= volumul instantaneu de material dintre bacurile masinii de incercat;
Lo, —lungimea initiald a epruvetei ramase libere intre bacurile masinii;
L;—lungimea instantanee a epruvetei ramase libere intre bacurile masinii;
A/- alungirea epruvetei;

€. — deformatia reald a materialului.

Folosind valorile calculate ale tensiunilor si deformatiilor reale ale materialului, a fost trasata curba
reald a materialului (curba tensiune reala o/.., - deformatie reald €., prezentata in figura 3.6.
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400 - Or-real = 388.67 Mpa

350 - :

300 - :
- Or = 268.99 Mpa !
e e S s Sttt i
= 250 - i
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a i — date reale
S 150 . (calculate)
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100 .
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50 | i |Ereal = 0.45
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=0 Deformatii - £ [%]

Figura 3.6 Curba materialului pentru epruveta E'1.3: date furnizate de masind si datele reale

Pentru curba materialului construita cu datele reale calculate, la valoarea tensiunii or-..=388.67 MPa,
deformatia reald calculata a materialului este €., =0.45, adica o alungire de 45% a lungimii L. Desi pe
curba reala a materialului, dupa valoarea de 388.67 Mpa a tensiunilor, acestea continua sd creascd,
forta de tractiune incepe sd scada simbolizand practic inceputul gatuirii materialului. Astfel, tensiunea
maxima inainte de rupere este considerata tensiunea corespunzatoare fortei maxime de tragere a
epruvetei. Valoarea obtinutd prin calcularea tensiunilor reale pentru limita reald de curgere a
materialului este oc.re» =190.59 MPa. Pe langd valoarea rezistentei reale la rupere si a valorii limitei
reale de curgere, descrierea proprietatilor de material in softul FEM este realizatd si prin introducerea
unor perechi de puncte tensiune reala - deformatie reala (/e - €2/ care descriu curba caracteristica a
materialului DCO5 pornind de la limita de curgere oc.... Portiunea curbei caracteristice pand la limita de
curgere nu este necesard, deoarece aceasta reprezintd zona elasticd a caracteristicilor materialului si
este descrisa de modulul de elasticitate £ Acesta este calculat utilizand relatia:

E = tg(a) (3.7)
unde a este unghiul format de abscisa cu partea elasticd din curba materialului (figura 3.6).

Valoarea reald calculata pentru epruveta E1.3, a modulului de elasticitate este E=87952 MPa.

Tabelul 3.2 Proprietatile materialului DCO5 prezentate comparativ

Material DCO5
Conform cu : Densitatea | Modulul de | Coeficientul | Limitade Rezistenta
[Kg/m?] elasticitate | lui Poisson curgere la rupere
[MPa] [MPa] [MPa]
SR EN 10130:2007 7850 210000 0.3 180 270..330
Date reale calculate 7850 87952 0.3 190.59 388.67

In tabelul 3.2 sunt prezentate comparativ proprietatile materialului DCO5 conform standardului SR EN
10130:2007 si cele reale calculate in urmaincercdrii la tractiune a acestuia. Pentru analiza cu elemente
finite vor fi folosite datele din ultimul rand al acestui tabel, dar si curba tensiune reala — deformatie
reald, ce va fi descrisa prin intermediul unor perechi de puncte (G es/- €ea/).
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3.4 Dezvoltarea unui instrument software destinat generarii datelor
necesare in ANSYS APDL pentru descrierea traiectoriei sculei

3.4.1 Necesitatea unui nou instrument software

Dupa cum s-a prezentat anterior (subcapitolul 3.2), implementarea analizei cu elemente finite cuprinde
trei etape: pregdtirea modelului pentru analiza FEM (etapa de preprocesare), solutionarea problemei
(rezolvarea analizei) siinterpretarea rezultatelor (etapa de postprocesare). in cazul simuldrilor numerice
in care modelele au un numar mare de elemente finite sau sunt necesare un numdr mare de iteratii,
timpul de calcul necesar analizei este, de asemenea mare. Simularea numerica a procesului de
deformare incrementald nu este o exceptie din acest punct de vedere. Timpul mare de calcul al analizei
pentru acest proces de deformare se datoreaza multiplelor probleme de neliniaritate [NIM13, OLEO5]
specifice proceselor de deformare a tablelor, sau din cauza utilizarii unei discretizari de dimensiuni mici
a suprafetelor componentelor care alcdtuiesc ansamblul simulat. Nuin ultimul rand, traiectoria pe care
0 urmeaza scula, creste timpul necesar analizei. Traiectoria sculei de deformare este una complexa
comparativ cu cele ale altor procedee, fiind alcatuita din mii de puncte sau pozitii pe care scula le ocupa
pe parcursul intregului traseu de deformare. Pentru fiecare dintre pozitiile atinse de scula in timpul
procesului de deformare, se realizeaza o reactualizare a conditiilor de analiza, acesta fiind motivul
principal pentru care timpul necesar ruldrii intregii simuliri este mare [NAS18a]. In acest sens, mai multi
cercetatori sau grupuri de cercetatori au incercat sa gdseasca solutii cu ajutorul cdrora sd se micsoreze
timpul necesar ruldrii unei analize cu elemente finite, in domeniul deformarii incrementale. Asadar,
foarte multe cercetdri s-au concentrat asupra principalei probleme care apare in domeniul simuldrii
numerice a procesului de deformare incrementala, si anume, timpul mare de calcul al analizei FEM. in
concluzie, etapa de calcul a analizei FEM in cazul procesului de deformare incrementald este o etapa
mare consumatoare de timp, identificandu-se diverse solutii pentru micsorarea acestuia.

In afard de timpul mare de calcul necesar rulrii unei simuldri numerice pentru procesul ISF, si etapa de
pregdtire a modelului pentru analiza FEM este si ea, 0 etapa consumatoare de timp. Aceasta se
datoreaza in special necesitdtii de descriere a traiectoriei sculei in sistemul software FEM, in aceeasi
forma si pozitie in care aceasta a fost generatd in vederea fabricdrii pieselor [NAS18al. Traiectoriile
programate utilizand sisteme CAM sunt descrise prin intermediul adreselor specifice codului G, sau pot
fi exportate din softul CAM sub forma unor curbe 3D complexe, care urmeaza traseul sculei. Nici una
dintre cele doua optiuni specificate anterior nu este de ajutor in cazul descrierii traiectoriei sculei in
software-urile de analiza cu elemente finite. in cadrul prezentei cercetari, pregétirea modelului pentru
analiza FEM a fost realizatd cu ajutorul softului ANSYS APDL. in aceastd etapd este descrisd Si
traiectoria sculei de deformare, care presupune un volum mare de munca pentru pregdtirea datelor,
fiind o faza mare consumatoare de timp. Traiectoria sculei este descrisd in ANSYS APLD utilizand cate
trei de perechi de puncte, coordonatele pe axele X/Y/Zin functie de timp, pentru fiecare pozitie pe care
scula de deformare o ocupd de-a lungul deplasarii sale [NAS18a]. Datele necesare descrierii miscdrilor
sculei trebuie extrase din fisierele de conducere numerica si ulterior procesate utilizand softuri dedicate
lucrului cu foi de calcul cum este Microsoft Excel, sau chiar manual pentru traiectoriile simple [NAS18al.
Pentru traiectoriile complicate, care sunt formate din mii de puncte de interpolare ale sculei, procesarea
manuald nu este cea mai bund solutie, fiind mare consumatoare de timp, putand aparea erori
neintentionate in descrierea miscarilor sculei pentru softurile FEM. Pentru a elimina aceste posibile
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erori, dar mai ales pentru a simplifica si mai mult implementarea acestei etape in procesul de simulare
numerica pentru viitorii utilizatori, autorul tezei a dezvoltat un instrument software care reuseste, intr-
un timp foarte scurt, sa genereze datele necesare descrierii miscarilor sculei pentru softul ANSYS APDL,
pe baza fisierului de conducere numerica generat folosind sisteme CAM.

3.4.2 Descrierea instrumentului software

Pentru a micsora volumul mare de munca ce trebuie depus de utilizatorii care pregdtesc modelul FEM
pentru analiza numericd a procesului de deformare incrementald in ANSYS APDL, a fost dezvoltat
instrumentul software denumit Tool Motion Points Generator (TMPG). Acest instrument software a
fost conceput utilizand mediul de lucru Borland Delphi care foloseste limbajul de programare Object
Pascal. Instrumentul conceput, poate fi folosit de orice utilizator, fara a detine cunostinte de
programare si fard sd aiba instalat mediul Delphi pe calculatorul personal, fiind o aplicatie executabild,
de sine statatoare [NAS18a]. Acesta are ca scop, convertirea datelor continute de fisierul de conducere
numerica a traiectoriei sculei, intr-un fisier care contine datele necesare softului ANSYS APDL pentru
descrierea miscarilor sculei, in aceeasi pozitie si forma in care acestea au fost programate utilizand
sistemul CAM, in vederea fabricdrii piesei simulate [NAS18a].

Utilizarea instrumentului TMPG presupune rularea fisierului executabil care poarta numele 7MPG.exe,
in urma c&ruia, pe ecran se deschide interfata de dialog a acestuia. in pasul urmtor, se alege fisierul
de conducere numerica generat anterior cu ajutorul unui sistem CAM. inainte de a se alege fisierul CNC
dorit pentru procesare, utilizatorul este atentionat ca in fisierul CNC trebuie sa fie specificate, in prima
fraza care descrie deplasdri ale sculei cu avans de lucru, toate cele trei coordonate ale pozitiei initiale
ale sculei. Dacd aceasta conditie nu este indeplinita, nu va fi cunoscuta pozitia initiala din care scula va
incepe deformarea [NAS18a]. intr-o primd etapd, instrumentul software extrage si afiseazd
coordonatele X, Y si Z ale tuturor punctelor de interpolare continute de traiectoria sculei, descrise de
fisierul de conducere numerica. Dupd aceastd etapad, instrumentul calculeaza si afiseaza momentul
(timpul) in care scula ajunge in fiecare pozitie in parte, pe baza vitezei de avans specificata de utilizator.
Urmeaza etapa de generare a datelor intr-un format specific ANSYS APDL, care pot fi apoi introduse,
pentru descrierea traiectoriei sculei, in softul FEM. Instrumentul TMPG permite salvarea intermediara
a unor fisiere care contin fie numai coordonatele punctelor, fie coordonatele punctelor si timpul in care
scula se afla in acele pozitii, pentru eventuala utilizare a acestora in crearea datelor necesare descrierii
traiectoriei sculei si in alte softuri de analiza cu elemente finite, altele decat ANSYS APDL. Interfata
instrumentului software TMPG, prezentata in figura 3.7, este impartita in patru zone.

Prima zond a interfete/din figura 3.7, zona de afisare a coordonatelor pe directiile X, Y si Z a pozitiilor
pe care scula le parcurge de-a lungul traiectoriei, este completata in urma apdsdrii butonului £xtrage
coordonate din fisteru/ CNC si a alegerii fisierului de conducere numerica ce descrie traiectoria sculei,
utilizand codul G. In cadrul cercetirilor, pentru generarea fisierelor CNC a fost utilizat sistemul software
CATIA V5, modulul CAM, denumit Advanced Machining. Odata generate si afisate coordonatele pentru
fiecare pozitie a sculei, se poate salva un prim fisier text intermediar, utilizand butonul Sa/veaza
coordonate, fisier care va contine doar coordonatele X, Y si Z ale pozitiilor sculei.
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(| A= e e
CoordonatepeaxaX Coordonatepeaxa¥ Coordonate pe axa Z Timpi calculati (s} Formatul ANSYS APDL
-10.68 - -19.56 - -49.87 - 905.984 - -
-6.43 -21.34 -49.87 906.168
-2.46 -22.15 -49.87 906.33
139 -22.23 -49.87 906.492
6.13 2143 -49.87 906.676
9.91 -19.96 -49.87 906.838
133 -17.84 -49.87 907
16.74 -1471 -49.87 907.185
19.13 -11.44 -49.87 907.347
20.88 -1.79 -49.87 907.509
22.04 -332 -49.87 907.694
2227 g2 -49.87 907.856
21.78 474 -49.87 908.018
2034 2.12 -49.87 908.202
18.35 12.65 -45.87 908.364
13.76 13.76 -49.87 908.526
15.76 | 15.76 | -39.87 3 908.926 i ]
[} = 4 ZOI'la [ b . b o 4 Zona III < o Zona"i_ 3 -
3164 coordonate E_"- 164 coordonate !5—164 coordonate IS‘llS-i timpi calculati
Extrage coordonate din fisierul CNC Caleuleaza timpul Genereaza formatul ANSYS APDL
, erd. X  erd Y erd.Z| | Cerd. X erd. Y erd. Z Timp) Format ANSYS APDL
- X Yi 7] Zona ]V X Yi £ I *SETUUX(LLL), Val Xt
(extroct] X, Yoo 0l [ X Yo Z. Ty SSELUUX(.1.1) . Val. X
H Salveaza coordonate B Salveaza coord. + timp = | Salveaza formatul ANSYS ‘
Introduceti viteza de avans a sculei (mm 'min): Iljoq 3 Repomire | .ﬁ_ Inchide

Figura 3.7 Interfata instrumentului software TMPG [NAS18a]

A doua zond a interfetei prezentate in figura 3.7 reprezintd zona in care sunt afisate valorile aferente
timpuluiin care scula ajunge in fiecare pozitie. Calcularea timpului specific pentru fiecare pozitie se face
tinand cont de viteza de avans a sculei, specificatd de utilizator, de distanta dintre doud pozitii succesive
parcurse si de valoarea timpului la care scula a atins pozitia anterioara [NAS18a]. Distanta dintre doua
pozitii succesive se calculeaza cu relatia (3.8) [NAS18a] ca fiind distanta dintre doud puncte A(xa, ya,
za) si B(xb, yb, zb), in spatiul cartezian:

AB = /Gy = %a)2 + (¥ — Ya) + (2 — 7)? 38)
Inmultind distanta calculat utilizand relatia (3.8) cu viteza de avans introdusd de utilizator, se obtine

timpul necesar sculei pentru parcurgerea traseului de la o pozitie la alta. Acest timp, exprimat in
secunde, se insumeazd cu timpul calculat anterior, avand ca rezultat momentul in care scula atinge
pozitia vizatd. Dupd ce calcularea tuturor timpilor, exista din nou posibilitatea de a salva un al doilea
fisier intermediar, utilizand butonul Sa/veaza coord. + timp, fisier care va contine atat coordonatele X,
Y si Z a pozitiilor de pe traiectorie, cat si timpul la care scula va ajunge in aceste pozitii.

Atreia zona a interfete/prezentatdin figura 3.7, este zona de afisare a parametrilor de tip multime intr-
un format specific pe care software-ul ANSYS APDL il poate interpreta, parametrii cu ajutorul carora
vor fi descrise miscdrile sculei de deformare si forta de retinere, in etapa de pregatire a modelului FEM.
Aceastd zona a interfetei este completata automat la apasarea butonului Genereaza formatul ANSYS
APDL. Formatul ANSYS APDL specific celor cinci parametrii de tip multime generati de instrumentul
software TMPG, este prezentat in figura 3.8. Dupa generare, cei cinci parametrii pot fi salvati intr-un
fisier text, la apasarea butonului Sa/veaza formatul ANSYS.
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Parametrul X Parametrul Y Parametrul Z
*SET,UUX(1,1,1), coord. Xi *SET,UUY(1,1,1) , coord. Y1 *SET,UUZ(1,1,1) , coord. Zi

*SET,UUX(k,1,1) , coord. Xi *SET,UUY(k 1,1), coord. Tk *SET,UUZ(k,1,1) , coord. Zk

a) coordonatele pe axa X b) coordonatele pe axa Y ¢) coordonatele pe axa Z

Parametrul Timp Parametru forta de retinere
*SET, TTime(1,1,1) , valoare Ti *SET,FRET(1,1,1), parametrul f

*SET, TTime(k,1,1) , valoare Tk *SET,FRET(k,1,1) , parametrul f

a) parametrul care descrie timpul e) parametrul fortei de retinere
Figura 3.8 Formatul specific ANSYS APDL generat de instrumentul software TMPG
pentru fiecare parametru de tip multime [NAS18a]
Simbolurile folosite in formatul parametrilor de tip multime au urmdtoarele semnificatii [NAS18a]:
o UUX UUY, UUZ,TTimesi FRET - sunt numele parametrilor de tip multime;
e k- reprezinta numdrul de pozitii sau puncte de interpolare pe care scula le parcurge;

o X1.Xk Y1.Yk Z1..Zk T1..Tk- sunt coordonatele pe directiile X, ¥, Z si timpii in care scula ajunge
in pozitiile respectivelor coordonate;

f - este parametrul care contine valoarea fortei de retinere a semifabricatului.

A patra zona a interfete/ prezentate in figura 3.7 reprezintd zona de introducere a vitezei de avans a
sculei si de actionare a butoanelor de comandd. Majoritatea butoanele de comanda si actiunile pe care
acestea le executd au fost deja prezentate anterior. Tot aici sunt pozitionate inca doud butoane, unul
pentru a reporni instrumentul software pentru o utilizare noud, si unul pentru inchiderea acestuia.

Instrumentul software dezvoltat de autor, are scopul de a simplifica implementarea traiectoriei sculei
pentru un procedeu de deformare incrementald in pregdtirea modelului pentru simularea numerica
utilizand ANSYS APDL, dar si de a reduce pe cat posibil timpul consumat in aceastad etapa, eliminand
procesarea greoaie a datelor necesare. Generarea facild a datelor are un efect pozitiv asupra timpului
total necesar pregadtirii analizei cu elemente finite, in sensul reducerii acestuia. Un alt avantaj este acela
cd instrumentul software realizat este o aplicatie de sine statdtoare, fard ca utilizatorii sa fie nevoiti sa
aiba cunostinte despre limbaj, si fard sa necesite instalarea mediului Delphi pe calculatorul pe care
doresc rularea instrumentului TMPG [NAS18a].

3.4.3 Integrareainstrumentului software TMPG in etapa de simulare numerica
a procesului SPIF

Simularea numerica a procesului de deformare incrementald intr-un singur punct de contact (SPIF) a
fost realizata utilizand in etapa de pregdtire a modelului pentru analizd, softul ANSYS APDL, urmatd de
rezolvarea analizei utilizand softul LS-DYNA Explicit. Integrarea instrumentului software TMPG, Tn
cadrul procesului de simulare numericd, s-a realizat dupa ce fisierul de conducere numerica a fost
generat in CATIA V5. Fisierul de conducere numericd este procesat utilizand instrumentul software
TMPG pentru a obtine parametrii necesari descrierii traiectoriei sculei in ANSYS APDL. Parametrii de tip
multime UUX, UUY, UUZ, TTimesi FRET, sunt introdusi prin copiere in fereastra command prompt din
ANSYS APDL. Aceste operatii sunt considerate operatii pregatitoare simularii numerice a procesului de
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deformare incrementald, aceasta fiind etapa de preprocesare in vederea implementarii simuldrii FEM
in cadrul procesului de deformare incrementald. Ultimul pas parcurs in ANSYS APDL este generarea
fisierului cu extensia K. Acest fisier este folosit mai departe ca fisier de intrare in LS-DYNA Explicit
pentru solutionarea analizei. La terminarea ruldrii analizei, fisierele create de softul LS-DYNA, ce contin
rezultatele obtinute vor fi vizualizate si interpretate utilizand modulul LS-PrePost [NAS18al.

3.5 Simularea numerica a unei piese de dimensiuni reale

Utilizand pasii prezentati anterior, a fost implementata simularea numericd a deformadrii incrementale
intr-un punct de contact, pentru o prima piesa avand dimensiuni reale. Configuratia dimensionala a
piesei este denumitd conform codificarii prezentate in subcapitolul 3.2, cu dimensiunile simbolizate Tn
figura 3.3. Dimensiunile piesei, in forma de trunchi de con, sunt D=85mm, H=25mm si unghiul a=55°,
procesul de deformare fiind simulat utilizand un pas incremental Az=1.5mm. Prin urmare, configuratia
piesei este codificata astfel: CON-D85H25a55Az1.5. Se mentine un spatiu Sp de 8mm intre placa
suport sizona de inceput al peretelui piesei (figura 3.3), pentru a evita fisurarea semifabricatuluiin zona
flansei. Proprietatile mecanice ale materialului tablei folosite in simulare sunt cele determinate si
prezentate n subcapitolul 3.3, ultima linie a tabelului 3.2. Scula este modelatd in ANSYS APDL ca sferd
de diametru egal cu diametrul sculei reale ce urmeaza sa fie utilizata in cadrul primelor incercari de
deformare, d=12mm. Pentru deformarea pieselor si implicit pentru simularea procesului de deformare
a fost utilizata o traiectorie elicoidald, avand distanta dintre doua spire succesive egald cu pasul
incremental Az=1.5mm, si o viteza de avans a sculei, de 1500 mm/min.

Scopul acestei prime analize pentru o piesd de dimensiuni reale este acela de a obtine o serie de valori
aproximative ale fortelor dezvoltate in timpul procesului de deformare. Pe baza acestor valori se ia
decizia privind posibilitatea utilizarii masinii de frezat Victor VCenter-55, fdara a risca deteriorarea
acesteia, pentru a deforma incremental piese in forma de trunchi de con.
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Figura 3.9 Rezultate FEM obtinute pentru piesa CON-D85H25a55A21.5 [NAS18b]
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in figura 3.9 sunt prezentate rezultatele obtinute la simularea FEM a deformrii incrementale a piesei
codificate CON-D85H25a55Az1.5, conform cdrora aceastd configuratie dimensionald a piesei se poate
deforma in conditii sigure, fara ruperea materialului, iar fortele dezvoltate in timpul procesului de
deformare au valorile Fz=2559.7N, Fx=1302.1N si Fy =1204.4N [NAS18b]. Valorile fortelor sunt
folosite pentru testarea, tot prin analiza FEM, a rigiditatii dispozitivului de fixare a tablei, proiectat
special pentru procedeul de deformare incrementald, prezentarea acestuia urmand sa fie realizata in
capitolul 4. De asemenea, tot pe baza valorilor obtinute ale fortelor, se confirmad ca masina de frezat
Victor VCenter-55 poate fi folositd cu succes pentru deformarea pieselor utilizand procedeul SPIF, fara
arisca deteriorarea acestei. Mecanismele de avans ale masinii de frezat pot rezista la solicitari ale unor
forte de pand la 22000N de-a lungul axelor X si Y si pana la 33500N de-a lungul axei Z, deplasarea
efectuandu-se cu ajutorul unor suruburi cu bile [HIW19, NAS18a]. Pentru utilizarea masinii de frezat in
deformarea incrementald a tablelor, furnizorul acesteia recomanda ca valoarea maxima a fortelor sa
nu depdseasca jumdtate din valorile specificate anterior. Chiar si luand in considerare aceastd
recomandare, concluzia este ca fortele dezvoltate in timpul procesului de deformare sunt relativ mici
si nu vor afecta in timp, structura si buna functionare a masinii-unelte Victor VCenter-55 [NAS18a].

3.6 Concluzii referitoare la simularea numerica a procesului SPIF

in cadrul capitolului 3 au fost prezentate etapele ce se parcug pentru implementarea simularii numerice
cu elemente finite in cazul procedeului de deformare incrementald intr-un punct de contact. Pentru
etapa de preprocesare a fost utilizat sistemul software ANSYS APDL, softul LS-DYNA ca solver
matematic si LS-PrePost pentru etapa de postprocesare a rezultatelor obtinute.

De asemenea, a fost prezentatda metoda de determinare a proprietatilor reale ale materialului DCO5 ce
este utilizat pentru deformarea pieselor, proprietdti necesare pentru introducerea acestora in analizele
FEM. Proprietdtile utilizate in analizele numerice sunt: densitatea p=7850Kg/m? modulul de
elasticitate longitudinal real £.»=87952 MPa, coeficientul de contractie transversald v=0.3, limita de
curgere reald o..4=190.59 Mpa, rezistenta la rupere reald o,...=388.67 MPa, dar si curba materialului
descrisa prin perechi de puncte tensiune reala - deformatie reald (0 ea - €rea.

Pentru a reduce timpul necesar generarii parametrilor necesari descrierii traiectoriei sculei in sistemul
software ANSYS APDL, a fost dezvoltat un instrument software denumit TMPG, care, utilizand ca date
de intrare fisierul de conducere numericd a traiectoriei programate in softul CATIA V5, modulul CAM,
genereazd toate datele necesare descrierii miscdrilor sculei utilizate in softul ANSYS APDL. Astfel,
timpul consumat cu obtinerea acestor parametri necesari analizei FEM, a fost micsorat considerabil,
de la cateva ore la numai cateva minute. Au fost realizate simulari numerice pentru deformarea
incrementald a mai multor configuratii dimensionale a unor piese in forma de trunchi de con. Scopul
simularilor prezentate a fost, pe de-o parte acela de a verifica reusita implementdrii traiectoriei sculei
in ANSYS APDL dar si posibilitatea de deformare in bune conditii a configuratiilor dimensionale ale
pieselor, fiind cazul pieselor de dimensiuni reduse. Pe de alta parte, scopul simuldrii piesei de
dimensiuni reale CON-D85H25a55Az1.5 a fost acela de a obtine valorile fortelor dezvoltate in timpul
procesului de deformare, pentru a putea verifica dacd masina de frezat CNC'in 3 axe Victor \/center-55
poate fi utilizata pentru a implementa procedeul SPIF, fard a risca deteriorarea mecanismelor de avans
ale masinii-unelte.
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4 PROIECTAREA SCULELOR $1 A DISPOZITIVULUI DE FIXARE A TABLEI

4.1 Proiectarea si fabricarea dispozitivului de fixare a tablei

In subcapitolul 1.1 al lucrarii, au fost prezentate principalele elemente necesare pentru implementarea
procedeului de deformare incrementald intr-un punct de contact, in vederea fabricdrii de piese:
semifabricatul din tabla, scula de deformare si dispozitivul de fixare al semifabricatului din tabla
[NAS17a]. Chiar daca procesul ISF este denumit si proces fard matrita, acest lucru nu este in totalitate
adevdrat deoarece, pentru implementarea acestui procedeu de deformare, este totusi nevoie de un
dispozitiv de prindere al semifabricatului din tabld [JES05a, NAS18b]. Rolul dispozitivului este acela de
a fixa tabla pe margini, astfel incat aceasta sa fie mentinuta intinsa pe tot parcursul procesului de
deformare. Dispozitivele folosite de cdtre cercetdtori si nu numai, pentru implementarea procedeului
SPIF, au forme si dimensiuni variate, fiind in general simple sirelativ ieftine. Acestea sunt dimensionate
in functie de gabaritul pieselor fabricate, de rigiditatea necesard pentru a rezista fortelor dezvoltate in
timpul procesului [NAS18b].

4.1.1 Proiectarea constructiva a dispozitivului de fixare a tablei

Proiectarea unui dispozitiv, matritd sau orice alt produs industrial, necesita cunoasterea unor serii de
date initiale de bazd, obtinute in urma analizei temei de proiectare, informatii precum: tipul si forma
pieselor ce urmeaza sa fie deformate utilizand acest dispozitiv, valoarea fortelor dezvoltate in timpul
procesului de deformare, forte la solicitarea carora dispozitivul trebuie sd reziste avand deformatii cat
mai mici, si trebuie sa fie specificatd masina-unealta pe care se realizeaza deformarea.

Tipul pieselor care urmeaza sa fie deformate utilizand dispozitivul de fixare, sunt de forma unui trunchi
de con cu posibilitatea de extindere pentru deformarea unor piese in forma de trunchi de piramida
patrulaterd, hexagonald sau chiar alte forme mai complexe. Verificarea rigiditatii dispozitivului, este
realizata prin analizd numerica cu elemente finite, dupa ce modelul 3D al acestuia a fost proiectat.
Masina-unealta folositd pentru implementarea procesului de deformare incrementald este masina de
frezat cu conducere numericd, in 3 axe, Victor VCenter-55. Montarea elementelor componente ale
dispozitivului se realizeaza utilizand suruburi cu cap cilindric si locas hexagonal impreund cu saibe
grower pentru fiecare surub in parte. Fixarea propriu-zisd a tablei se realizeaza cu ajutorul pldcii de
prindere care aplica presiune pe semifabricat prin strangerea a opt suruburi M10X40mm care trec prin
placa suport si sunt insurubate in placa de asezare. Intreg ansamblul descris anterior este ridicat cu
60mm fata de placa de bazd, prin intermediul a patru coloane, pentru a oferi spatiu necesar deformarii
tablei pe directie verticald. Dispozitivul are ca baze de asezare, suprafata inferioara si suprafetele
laterale ale placii de bazd, dispozitivul putand fi fixat fie direct pe masa masinii de frezat, fie in doud
menghine paralele [NAS18b]. Placa suport a dispozitivului a fost proiectatd pentru a permite
deformarea incrementald a pieselor in forma de trunchi de con, cu o indltime de maximum 100mm,
avand diametrul bazei mari al acestuia tot de maximum 100mm. Aceasta este prevazutd in centru cu
un alezaj circular de diametrul 101mm, care permite deformarea materialului pe verticald, mentinand
in acelasi timp un spatiu Sp (figura 3.3) de minimum 0.5mm intre peretele pieselor si muchia placii
suport, evitand astfel indoirea brusca a materialului piesei si ruperea acestuia.
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ﬁ ﬁﬁ ﬁ > 8 x suruburi cu cap cilindric si locas

hexagonal M10x40 + 8 x saibe grower

= <«——— placd de prindere

<«—— semifabricat din tabla

ﬁﬁ ﬁﬁ 4 x suruburi cu cap cilindric si locas
hexagonal M6x20

<«—— placd suport

:> 4 x suruburi cu cap cilindric si locas
hexagonal M12x30 + 4 x saibe grower

<«— placd de asezare

<+—— 4 xcoloane pentruindltare

<+——— placddebazd

:> 4 x suruburi cu cap cilindric si locas
hexagonal M12x30 + 4 x saibe grower

Figura 4.7 Componentele dispozitivului de fixare [NAS18b]

Pentru modelarea 3D a dispozitivului de fixare a fost utilizat softul CAD, CATIA /5, o vedere izometricd
in stare explodatd a componentelor dispozitivul fiind prezentatd in figura 4.1.

4.1.2 Simularea numerica a dispozitivului de fixare

Precizia dimensionald a pieselor este influentata de mai multi factori printre care si rigiditatea
dispozitivului de fixare a tablei. Din acest motiv, inainte de a trece la fabricarea componentelor
dispozitivului, rigiditatea acestuia este verificata utilizand o simulare numericd. Simularea numerica a
fost efectuats folosind softul ANSYS Workbench. in cadrul deformarii incrementale, tabla impreund cu
dispozitivul de fixare al acesteia sunt solicitate de cele trei componente ale fortei dezvoltate in procesul
de deformare prezentate in subcapitolul 1.12 (figura 1.7): componenta axiald (Fz), componenta radiald
(Fx) si componenta tangentiala (Fy). Conform rezultatelor prezentate in subcapitolul 3.5, in urma
simuldrii numerice aplicate asupra deformarii SPIF a unei piese in forma de trunchi de con, valorile
maxime ale fortelor dezvoltate in timpul procesului, pe cele trei directii sunt: £z=2559.7 N, Fx=1302.1
N, Fi=1204.1 N. Pentru a asigura o rigiditate crescuta a dispozitivului de fixare, la simularea acestuia
in ANSYS Workbench au fost utilizate valori aproximativ duble ale fortelor la care acesta este solicitat
(Fz=5000 N, iar Fx=F=3000 N).In figura 4.2 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma analizei FEM,

din punctul de vedere al deformatiilor elastice si al deplasdrilor cauzate de actiunea fortelor de
deformare.
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¢) deplasarea placii de asezare pe directia tangentiald (Y)

Figura 4.2 Rezultatele simuldrilor numerice ale rigiditatii dispozitivului [NAS18b]

Conform codului de culori prezent in stanga imaginilor, placa de asezare fiind de culoare complet rosie,
se considerd cd aceasta s-a deplasat in intregime cu aproximativ 0.21mm, la actiunea ambelor fortein
directiile X si Y. Sub influenta fortelor axiale, dispozitivul are deformatii elastice acceptabile, de
aproximativ -0.01mm, in zona muchiilor interioare si de aproximativ 0.007mm in zona colturilor
exterioare. Conform rezultatelor acestor simuldrii numerice, deplasarile placii de asezare cauzate de
fortele radiala si tangentiald, ar influenta considerabil precizia pieselor deformate, crescand astfel
abaterile de executie a acestora cu +0.2mm.

4.1.3 Optimizarea constructiva a dispozitivului de fixare a tablelor

Pentru a reduce riscul cresterii abaterilor de executie ale pieselor deformate, s-a luat decizia ca prima
variantd proiectatd a dispozitivului de fixare a tablei sa fie imbunatatita in vederea reducerii deplasdrilor
si a deformatiilor acestuia, sub actiunea fortelor din timpul procesului de deformare.

Se considera cd una dintre cauzele majore al deplasarilor nedorite ale placii de asezare in directiile X si
Y, este montajul cu suruburi dintre aceasta si coloane. In cazul acestui tip de montaj, gaurile prin care
trec suruburile de prindere, sunt gauri de trecere avand diametrul mai mare cu 1Tmm decat diametrul
suruburilor. Dacd fortele radiale si tangentiale care actioneaza asupra dispozitivului, depdsesc valoarea
fortelor de frecare dintre suprafetele de contact intre coloane si placile de asezare si de bazd, forte
aplicate prin strangerea suruburilor, gaurile de trecere permit deplasarea componentelor in directiile X
sau Y cu pand la jumatate din valoarea jocului dintre gdurile de trecere si suruburile de prindere. Pentru
a evita acest lucru, s-a propus ca solutie de imbunatatire, realizarea unor bosaje cilindrice la ambele
capete ale coloanelor pentru indltare, care sa se asambleze cu strangere intr-o serie de alezaje create
special pentru acestea, in ambele placi cu care se asambleaza coloanele [NAS18b]. Aceastd solutie a
fost implementatd pentru toate montajele cu surub dintre placa de baza si placa de asezare cu cele
patru coloane. in figura 4.3 sunt prezentate comparativ ambele variante ale componentelor
dispozitivului, inainte si dupd implementarea solutiei propuse.
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al varianta initiald a montajului b) implementarea solutier utilizand bosaje cilindrice

Figura 4.3 Ambele variante ale componentelor dispozitivului

Cea de-a doua varianta imbunatatita a dispozitivului a fost simulata in ANSYS Workbench, pentru a

procesului de deformare. Rezultatele noilor simulari sunt prezentate in figura 4.4. Se poate observa o
imbundtatire considerabild, deformatiile elastice produse la solicitdrile fortelor in directiile X si Y fiind
substantial reduse, iar deplasarile componentelor fiind eliminate. Utilizarea bosajelor in geometria
componentelor dispozitivului a condus la eliminarea deplasdrii placii de asezare si micsorarea
considerabila a deformatiilor elastice acestuia in timpul desfasurarii procesului de deformare, pana la
mai putin de 0.01mm. Aceste rezultate au fost validate prin masurarea deformatiilor reale in timpul
deformarii, dupa ce dispozitivul de fixare a fost fabricat.
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Figura 4.4 Rezultatele simuldrilor numerice ale variantei imbunatatite a dispozitivului [NAS18b]

Se poate considera cd in urma etapelor realizate in mediul virtual, de proiectare, simulare si
imbundtatire a dispozitivului, s-a obtinut o variantd constructiva imbundtatita a acestuia, care sa nu
influenteze precizia pieselor prelucrate utilizand procedeul SPIF [NAS18b].
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4.2 Fabricarea si asamblarea dispozitivului de fixare

Avand in vedere ca rezultatele obtinute in urma analizei FEM a variantei imbundtdtite a dispozitivului
sunt satisfacdtoare, s-a trecut la etapa de fabricatie a componentelor dispozitivului. Componentele
dispozitivului au fost fabricate din semifabricate laminate de tip tabla groasa si bara laminata din otel
de uz general S 235 JR. Operatiile de prelucrare realizate pentru fabricarea componentelor au fost:
debitarea si prelucrarea utilizand un strung conventional, in cazul coloanelor de indltare, debitarea
semifabricatelor de tip placi utilizand procedeul de taiere cu jet de apa si abraziv folosind masina-
unealta MAXIEM 1530 disponibild la centrul de cercetare CO5A - Tehnologii si sisteme avansate de
fabricatie, Departamentul Ingineria fabricatiei din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, urmate
de prelucrari finale prin frezare utilizand masina de frezat cu conducere numericd, Victor VCenter-55,
in cazul celor patru placi. Dispozitivul de fixare este prezentat in figura 4.5, in format 3D (CATIA V5) si
in format real asamblat.

Figura 4.5 Dispozitivul de fixare in format virtual si real [NAS18b]

Dispozitivul de fixare fabricat, este un dispozitiv ce a fost proiectat, simulat siiTmbunatatit pentru a avea
deformatii elastice minime la solicitarea fortelor care apar in timpul procesului de deformare, ce este
utilizat pentru implementarea procedeului SPIF, impreund cu masina-unealtd Victor VCenter-55.

4.3 Proiectarea si fabricarea sculelor de deformare

in cadrul procedeului SPIF, deformarea plasticd a tablei este realizatd local, de cdtre o scula de
deformare, cele mai utilizate fiind sculele din materiale solide [NAS17a]. in cadrul studiului
experimental asupra deformdrii pieselor din otel de ambutisare DCO5, s-a realizat o scula din otel
carbon de calitate C45 ale carei forma si dimensiuni sunt prezentate in figura 4.6.

160 0.25

90 z0.22 25 20.1

partea activa
a sculei

o 7 0
®18 -0.02 coada sculei @ @12 -0.018

Figura 4.6 Forma sf dimensiunile sculei initiale din otel C45 netratatd termic
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Sculaa fost folosita doar pentru deformareainitiala a unui numar mic de piese deoarece, nefiind tratata
termic, dupa deformarea a numai noud piese, partea activa a acesteia s-a deteriorat. Pentru a continua
cercetdrile experimentale a fost prelucrata o a doua scula la dimensiuni identice cu prima, din acelasi
material, dar supusa unui tratament termic de cdlire, urmata de un proces de revenire inalta,
obtinandu-se in final o duritate de 269 HB. Pe parcursul lucrdrii, cand se va face referire la utilizarea
acestei scule simple de deformare, se foloseste terminologia de scu/d normala.

Dupd cum a fost prezentat in capitolul 2, obiectivul principal al tezei consta in imbunatdtirea preciziei
dimensionald a pieselor pentru suprafetele peretilor inclinati ale acestora. Acest obiectiv va fi indeplinit
utilizand o noua sculd, prezentata in figura 4.7, ce foloseste principiul de lucru prin ciocdnire
circumferentiald. Terminologia utilizatd, in lucrare, pentru aceasta sculd este scu/d speciala. Diametrul
partii active a sculei speciale este tot de 12mm, iar latimea suprafetei aplatizate este de 6mm.

Figura 4.7 5cula speciald

Dupa prelucrare, scula speciala a fost tratatd termic ca si in cazul sculei normale de deformare.
Principiul de lucru al acestei scule este urmdtorul: la rotatia sculei montate in arborele principal al
masinii de frezat, aceasta nu are contact permanent cu suprafata semifabricatul, la fiecare nou contact,
apdrand un efect de ciocnire/lovire cu circumferinta pértii active (ciocanire circumferentiald). Tn
consecintd, acest tip de scula loveste semifabricatul la fiecare rotatie cu 180° in jurul axei proprii,
aceasta insemnand ca va ciocani materialul tablei cu doua lovituri la fiecare rotatie completa. La fiecare
lovire, scula introduce o forta inertiald in semifabricatul piesei, avand tendinta de a-l impinge brusc
cdtre exterior, inducand, in acest mod, o deformatie mai mare in material comparativ cu ceaa unei scule
normale. In acest fel, se compenseazi din efectul negativ al fenomenului de revenire elasticd a
materialului, imbunatatindu-se precizia finala a pieselor in zona peretilor deformati.
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4.4 Validarea rezultatelor obtinute in procesul de simularea numerica
a dispozitivului de fixare

Anterior etapei de prelucrare a componentelor dispozitivului, ansamblul acestuia a fost testat prin
simulare numericd, pentru a verifica rigiditatea acestuia. Pentru a valida rezultatele obtinute prin
simulare numericd, se analizeaza deformatia elastica reala a dispozitivului in timpul procesului de
deformare, cu ajutorul a doud ceasuri comparatoare avand rezolutia de 0.01mm (figura 4.8).

b) valoarea indicatd in directia -X

—

.

e) scula nu actioneaza asupra plesei in directia Z f) scula actioneaza asupra plesei in directia Z

Figura 4.8 Valorile deformatiilor indicate de ceasurile comparatoare

Analiza deformatiilor s-a efectuat in timpului procesului de deformare a piesei codificate CON-
D85H25a055Az71.5, pentru care s-a efectuat si analiza FEM pentru testarea dispozitivului. in figura 4.8
sunt prezentate imagini cu deformatiile indicate de ceasurile comparatoare pentru cele trei directii X, Y
si Z. Pentru fiecare din directiile analizate s-a deformat incremental cate o piesa distincta din
configuratia mai sus amintita. Din aceste imagini, se poate observa ca deformatiile elastice ale
dispozitivului in timpul deformdrii pieselor nu depdsesc 0.01Tmm.
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Concluzia finala privind dispozitivul de fixare a tablei, este ca acesta are rigiditatea necesara si poate
suporta solicitdrile ce apar in timpul procesului de deformare, avand deformatii foarte mici de la pozitia
de repaus. in plus, aceste deformatii vor avea o influenta minima asupra preciziei finale a pieselor
obtinute prin deformare incrementala.

4.5 Concluzii privind proiectarea sculelor si a dispozitivului de fixare a
tablei

in cadrul capitolului au fost prezentate etapele de la proiectare pana la fabricatie a principalelor
elemente necesare implementdrii procedeului de deformare incrementala intr-un punct de contact,
dispozitivul de fixare a tablelor si sculele ce urmeaza a fi utilizate pentru deformarea semifabricatelor.
Masina-unealta folosita pentru implementarea procedeului este masina de frezat cu conducere
numericd, in 3 axe simultane, Victor VCenter-55.

Dispozitivul de fixare a fost proiectat utilizand softul CATIA V5, astfel incat sa satisfacd urmadtoarele
nevoi sau cerinte de proiectare:

e sd permita deformarea pieselor de forma unor trunchiuri de con, avand diametrul bazei mari a
acestuia de pana la 100mm, si o indltime tot de pana la 100mm;

e sapermita montarea acestuia pe masina de frezat utilizand mai multe metode de prindere;

e saprezinte deformatii elastice cat mai mici, la actiunea fortelor din timpul procesului de deformare.
Dispozitivul a fost simulat numeric, prin analizd cu elemente finite in ANSYS Workbench. in final s-
a obtinut o rigiditate satisfacdtoare a acestuia, prezentand deformatii elastice, de sub o sutime de
milimetru, in timpul procesului de deformare incrementald a pieselor din tablda de ambutisare DCO5,
avand grosimea de 1Tmm.

In cadrul cercetérilor sunt utilizate trei scu/e de deformare, fabricate din otel carbon de calitate C45:

e o0sculd normala netratata termic, avand forma si dimensiunile prezentate in figura 4.6;

e 0 sculd normala avand aceleasi dimensiuni cu prima, pentru care s-a aplicat un tratament termic
de cdlire si revenire inaltd, obtinandu-se o duritate de 269 HB;

e 0 sculd cu o geometrie noud, denumita sculd speciald, prezentata in figura 4.7, ce foloseste
principiul de lucru prin ciocdnire circumferentiala.

Dispozitivul de fixare impreuna cu scula normald de deformare, netratata termic, au fost folosite pentru
deformarea piesei in configuratia dimensionala CON-D85H25a55Az1.5, simulate in cadrul
subcaptolului 3.5, validandu-se rezultatele privind rigiditatea dispozitivului de fixare, obtinute in urma
simularii numerice a acestuia.
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5 CERCETARI EXPERIMENTALE REFERITOARE LA PRECIZIA PIESELOR
FABRICATE PRIN DEFORMARE INCREMENTALA, DIN TABLA DCO5

5.1 Identificarea limitarilor procesului SPIF pentru materialul DCO5

5.1.1 Strategia de deformare a pieselor de forma unui trunchi de con

Cercetdrile desfasurate vizeaza, in principal, fabricarea utilizand procedeul de deformare incrementala
SPIF, a pieselor din tablda cu grosimea de 1mm, din otel de ambutisare DCO5. Investigatiile
experimentale sunt efectuate utilizand mai multe configuratii de piese in forma unui trunchi de con.
Realizarea primelor seturi de cercetari experimentale au ca scop identificarea limitdrilor procedeului
SPIF pentru materialul otel de ambutisare DCO5, utilizand scula normald de deformare, din punctul de
vedere al unghiului maxim de deformare, pana la care se pot fabrica piese fara ruperea materialului,
dar si a diametrului maxim al bazei mari al trunchiului de con, pentru care a fost conceput dispozitivul
de fixare a tablei. Referirea la aceasta prima serie de piese, se realizeaza prin serie de proba.

Pentru implementarea procedeului s-a utilizat masina de frezat CNC Victor VCenter-55 si dispozitivul
de fixare a tablei prezentat in capitolul 4, a carui prindere s-a realizat cu ajutorul a doud menghine fixate
paralel pe masa masinii-unelte. Pentru deformarea acestei prime serii de piese, a fost utilizata scula
normala confectionata din otel carbon de calitate C45 netratatd termic. Debitarea semifabricatelor, de
forma patratd, din foaia de tabld, s-a realizat utilizand procedeul de tdiere cu jet de apa si abraziv.

Pentru prelucrarea pieselor, se utilizeaza o strategie de deformare dintr-o singurad trecere, scula
urmand conturul modelului 3D al piesei utilizand o traiectorie elicoidala denumitd Multi-Axis Tube
Machining, generata utilizand modulul Advanced Machining din CATIAV5. Parametrii de proces utilizati
sunt viteza de avans v de 1500mm/min si turatia sculei 7de 200 rot/min. Pentru primele incercari s-
au folosit trei valori ale pasilor incrementali Az de 0.5mm, Tmm si 1.5mm. Lubrifierea contactului dintre
sculd si semifabricat s-a realizat utilizand ulei mineral pentru ghidajele masinilor-unelte.

5.1.2 Deformarea unui lot de piese de proba care au forma de trunchi de con

Primele configuratii ale pieselor care au fost deformate sunt piese avand diametrul bazei mari a conului
D=85mm. Pentru a evita ruperea materialului in zona razei superioare, intre piesele ce urmeaza a fi
deformate si suprafata racordata a placii suport se mentine un spatiu Sp de 8mm. Primele investigatii
experimentale au fost realizate pentru deformarea a patru piese cu diametrul bazei mari D=85mm,
avand urmatoarele codificdri:

e (ON-D85H20a35Az0.5; e (ON-D85H35a50Az0.5;
e (CON-D85H20a35Az1; e (CON-D85H25a055Az1.5.

Anterior deformarii efective, fiecare configuratie a fost supusa unei analize cu elemente finite,
rezultatele fiind prezentate in figura 5.1. Conform simularilor numerice, cele patru configuratii ale
pieselor, pot fi deformate incremental, fara ruperea materialului. Toate cele patru configuratii ale
pieselor au fost deformate in bune conditii, fara ruperea materialului. La o scurta analiza vizuala a
aspectului suprafetelor deformate, dupa cum era de asteptat, piesa deformata cu pasul incremental
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Az=0.5mm prezintd un aspect vizual al suprafetei mai putin ruguos, comparativ cu cel al pieselor
deformate utilizand pasii incrementali de Tmm si 1.5mm. Din acest motiv, dar si pentru ca obiectivul
cercetdrilor este studiul unor metode de imbundtadtire a preciziei pieselor obtinute in urma deformarii
incrementale, si nu studiul calitatii suprafetelor, s-a luat decizia ca deformarea pieselor din cadrul
cercetdrilor experimentale sa fie realizate utilizand o valoare unicd a pasului incremental, 4z=0.5mm.
In figura 5.2 sunt prezentate cele patru piese deformate, avand diametrul bazei mari D=85mm.

a) Configuratia CON-D85H200.35A2z0.5 b) Configuratia CON-DE85H20a350z 1

¢/ Configuratia CON-D85H35a 504 20.5 d) Configuratia CON-D85H250.55A21.5 [NAS18b]

Figura 5.7 Imagini din cadrul simularilor numerice a procesului de deformare a pieselor cu D=85mm

b) Configuratia CON-D85H200 35021

¢/ Configuratia CON-D85H350 500 20.5 d) Configuratia CON-D85H25055021.5

Figura 5.2 Piese avand diametrul bazei mari a trunchiului de con D=85mm

Avand in vedere ca primele piese s-au deformat in conditii bune, s-a decis cresterea diametrului bazei
mari a trunchiului de con la valoarea £=95mm, urmand deformarea unui alt set de piese. In cazul
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acestor piese, spatiu dintre peretii acestora si placa suport a dispozitivului de fixare se micsoreazd pana
la Sp=3mm. Deformarile sunt realizate utilizand valoarea unicd a pasului incremental, de 0.5mm.

Sunt deformate cinci configuratii ale pieselor ce au fost codificate astfel:

e (CON-D95H35040Az0.5; e (CON-D95H45050A20.5;
CON-D95H50a60AZ0.5; e (CON-D95H50065Az0.5;
CON-D95H50070A20.5.

Inainte de fabricarea efectivd a celor cinci configuratii de piese anterior enumerate, procesele de
deformare ale acestora au fost simulate numeric cu elemente finite. Rezultatele obtinute sunt
prezentate in figura 5.3. Simularile numerice anticipeaza ca primele patru configuratii pot fi deformate
fara ruperea materialului, exceptie facand piesa avand unghiul de inclinare a peretilor de 70°. Dupa cum
este prezentat in figura 5.3f, din analiza graficului fortei axiale rezultat pentru piesa codificata CON-
D95H50070Az0.5, pot fi observate o serie de oscilatii bruste de valoare micd a fortei ce actioneaza in
directia de deformare. Aceste oscilatii pot indica aparitia unor fisuri in materialul piesei.

a) Configuratia CON-D95H35a40A020.5 b) Configuratia CON-D95H450 500 20.5

¢/ Configuratia CON-D95H50060020.5 d) Configuratia CON-D95H50065020.5

Farta [N] (£}

F] 100 150 200 250

min=g
max=2674 Timp [s]

e) Configuratia CON-D95H500. 700 20.5 f) graficul fortei axiale pentru CON-D95H500 700 20.5

Figura 5.3 Imagini din cadrul simuldrilor numerice a procesului de deformare a pieselor cu D=95mm

Conform analizelor cu elemente finite efectuate, primele patru configuratii ale pieselor au fost
prelucrate cu succes, fard ruperea materialului, ultima piesa deformata in bune conditii bune, fiind piesa
codificatd CON-D95H50a65A20.5 (figura 5.4).
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¢/ Configuratia CON-D95H50060020.5 d) Configuratia CON-D95H50a65A20.5

Figura 5.4 Piese avdnd diametrul bazei mari a trunchiului de con D=95mm

Infigura 5.5 este prezentat piesa deformati sizonain care peretele acesteia prezint fisuriin material.
Se pot observain aceasta figura, fisurile si tendintele de fisurare, pe ambele fete ale piesei, aparute din
loc in loc pe aproape toata circumferinta acesteia. Odata cu fisurarea peretelui piesei, partea activa a
sculei, nefiind tratata termic, a fost deteriorata considerabil. Pentru continuarea cercetdrilor
experimentale a fost fabricata o sculd de deformare noug, cdreia i-a fost aplicat inclusiv un tratament
termic, conform celor prezentate in subcapitolul 4.3. Utilizand cea de-a doua sculd, deformarea
configuratiei CON-D95H50a70Az0.5 a fost reluatd, pentru a stabili cu certitudine daca pot fi deformate
piese avand unghiul de deformare a=70°. Si in cazul acestei a doud incercdri de a fabrica piesa,
materialul semifabricatului s-a fisurat in zona peretelui inclinat (figura 5.5).

a) prima incercare b) a doua incercare

Figura 5.5 Fisuri de material aparute /a deformarea piesei CON-D95H500 700 z0.5

Avand in vedere ca piesa cu unghiul de deformare de 70° nu a putut fi deformata fara ruperea
materialului, s-a luat decizia deformadrii a inca trei piese intermediare, cuprinse ca valoare a unghiului
de deformare intre 65° si 70°. Scopul deformarii acestor trei piese este acela de a identifica mai precis,
unghiul maxim de deformare pana la care pot fi fabricate piese de forma unui trunchi de con, pentru
materialul DCO5. Pentru aceste trei configuratii nu au mai fost realizate analize cu elemente finite.
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Configuratiile celor trei piese deformate sunt urmatoarele: CON-D95H50a67Az0.5, CON-
D95H50068A20.5 si CON-D95H50a69A70.5.

Cele trei piese au fost deformate fird ruperea evidentd a materialului. in cazul piesei codificatd CON-
D95H50a69A20.5ins4, pot fi observate gatuiri sau tendinte de fisurare a materialului, prin aparitia unor
microfisuri in suprafata acesteia. in figura 5.6 sunt prezentate cele trei piese deformate. Se poate
concluziona c4, din punct de vedere experimental, valoarea maxima sigura a unghiului de deformare
pentru tabla de ambutisare DCO5, cu grosimea de 1mm, panad la care pot fi deformate piese fara
ruperea materialului, utilizand procedeul SPIF, este valoarea de 68°.

a) CON-D95H50067A20.5 b) CON-D95H500:68020.5 ¢/ CON-D95H50069020.5

Figura 5.6 Piese deformate pentru identificarea unghiului maxim de deformare

Dispozitivul de fixare a tablei a fost astfel conceput incat sa poata fi utilizat pentru deformarea unor
piese in formd de trunchi de con avand diametrul bazei mari de maximum 100mm. Pentru a valida
posibilitatea deformdrii acestora, s-a decis incercarea de a deforma o piesa cu diametrul bazei mari al
trunchiului de con £=100mm, avand un unghi de deformare a=65°siindltimea /=50mm. Configuratia
acestei piese, codificatd CON-D100H50a65A20.5, este deformata mentinand intre peretele piesei si
muchia racordatd a placii suport, un spatiu minim S5p=0.5mm, fabricarea acesteia decurgand fara
ruperea materialului, acest lucru fiind anticipat si prin intermediul simuldrii numerice (figura 5.7).

Figura 5.7 Piesa avand diametrul D=100mm - simulare numericd s/ piesa deformatd

in cadrul acestui prim lot de proba au fost deformate un numar total de 14 piese avand configuratii
dimensionale diferite. Dintre cele 14 piese, 12 au fost deformate cu succes, iar doud piese de aceeasi
configuratie, CON-D95H50070Az0.5, au prezentat fisuri de material pe peretele acestora la ambele
incercari de deformare. Configuratiile pieselor au fost mdsurate utilizand o metoda de scanare 3D.
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5.1.3 Prezentarea metodei de masurare prin scanare 3D

Scanarea 3D este frecvent utilizatd in domeniul ingineriei inverse a produselor (Reverse Engineering)
[MAN12]. Utilizand aceastd metoda se obtine in final un model 3D al suprafetelor piesei scanate, astfel
cd, piesa reala poate fi mdsuratd pe orice directie, in orice sectiune sau profil al acesteia. Metoda de
madsurare prin scanare 3D a pieselor, a presupus parcurgerea urmdtoarelor etape [NEA14]:

e pregatirea suprafetelor ce urmeaza a fi scanate - curdtarea acestora si eventuala acoperire a
suprafetelor lucioase cu o pulbere de culoare albd si aspect mat;

e scanarea 3D propriu-zisd, utilizand scanerul Comet L3D, si obtinerea norului de puncte;

e procesarea norilor de puncte in softul CATIA V5, utilizand modulele Digitized Shape Editorsi Quick
Surface Reconstruction. in urma acestei etape au rezultat suprafetele 3D interioare ale pieselor;

e madsurarea abaterilor fata de modelul CAD, totin CATIA V5.

5.1.4 Masurarea preciziei dimensionale a pieselor deformate in cadrul lotului
de proba

Masurarea abaterilor de la modelul CAD au fost realizate in CATIA V5, pe baza profilului pieselor rezultat
in urma intersectiei suprafetelor interioare cu un plan perpendicular pe flansa pieselor, ce trece prin axa
de rotatie a acestora. in figura 5.8 sunt prezentate, spre exemplificare, abaterile mdsurate pentru piesa
de configuratie CON-D85H25a55Az1.5. Au fost realizate cate trei mdsuratori pentru fiecare piesa
scanatd: o masurare in zona razei superioare a piesei, 0 masurare in zona mediand a peretelui inclinat
si 0 mdsurdtoare in centrul piesei, pe fundul acesteia. Valorile abaterilor mdasurate in cele trei zone,
pentru toate piesele scanate, sunt centralizate in tabelul 5.1.

s

2027mm

/ 0.829mm
R profilul CAD
profilul scanat

Figura 5.8 Abaterile de la modelul CAD pentru configuratia CON-D85H25a550z1.5

In urma analizei masuratorilor realizate prin scanare 3D, se pot desprinde urmatoarele concluzii:

e preciziain zona razei superioare creste pe mdsura ce flansa piesei are sprijin din partea placii suport
cat mai aproape de peretele acesteia, concluzie valabild si pentru alte tipuri de piese [NAS19];

e abaterile dimensionale ale pieselor in zona peretilor inclinati depdsesc valoarea de 0.8mm. Precizia
in aceastd zond este imbunét&titd odati cu cresterea unghiului de deformare. in acelasi timp, dup&
depdsirea valorii de 60° a unghiului de inclinare si odata cu cresterea indltimii piesei, precizia
dimensionald in zona peretilor se diminueazs;

e precizia pieselor in zona fundului piesei este influentata de aria suprafetei acestuia. Cu cat fundul
piesei are o suprafatd mai mare ramasa nedeformatd, cu atat precizia dimensionald in aceastd zond
este mai micd, scaderea cauzata de efectul de perna al materialului.
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Tabelul 5.1 Valorile abaterilor masurate pentru piesele din lotul de proba

Configuratia dimensionala Abateri .Tn zona razei A.bat?ri TT] zo.na Abateri Tn. in zona
' superioare [mm] peretilor inclinati [mm] | fundului [mm]
CON-D85H20035Az0.5 1.449 0.909 1.1
CON-D85H20a35Az1 1.451 0.947 1.161
CON-D85H35a50Az20.5 1.881 0.869 1.082
CON-D85H25055Az1.5 2.027 0.829 1.267
CON-D95H35040A2z0.5 0.803 0.921 1.284
CON-DS5H45a50A20.5 0.973 0.831 0.988
CON-D95H50a60A20.5 0.77 0.918 1.023
CON-D95H50a65A20.5 0.739 1.135 1.554
CON-D95H50067A2z0.5 0.696 1.068 1.192
CON-D95H50068Az0.5 0.581 1.049 1.235
CON-D95H50069A20.5 0.503 1.056 1.247
CON-D100H50065A20.5 0.154 1.204 1.49

In urma deformérii lotului de piese de prob, au fost identificate limitarile procesului pentru tabla de
ambutisare DCO5, cu grosimea de Tmm, din punctul de vedere al unghiului maxim de deformare si al
diametrului maxim al bazei mari al pieselor. Se poate evidentia si faptul ca o scula de deformare
netratata termic nu rezistd la deformarea a unui numar mare de piese si cu atat mai putin la deformarea
pieselor cu valori mari ale peretilor inclinati.

5.2 Fabricarea unei serii de piese utilizand scula speciala

Dupd cum a fost specificat in capitolul 2, obiectivul principal al tezei este: desfasurarea unor cercetari
referitoare la imbunatatirea preciziel dimensionale a pieselor cave fabricate din tabla de otel pentru
ambutisare DCO5, prin procedeul de deformare incrementald intr-un punct de contact, obiectiv ce va fi
indeplinit prin utilizarea unei scule ce utilizeaza principiul de lucru prin ciocanire circumferentiala.

5.2.1 Deformarea unei serii de piese utilizand scula speciala

Pentru a valida ipoteza anterioard, aceea ca utilizand noua sculd speciala se obtin piese cu o precizie
mai mare a peretilor, decat in cazul utilizdrii unei scule normale, s-a decis deformarea a patru
configuratii dimensionale ale pieselor avand diametrul bazei mari £ =95mm ca si in lotul de proba
prezentat anterior, dar utilizdnd scula speciala (figura 5.9). Din punct de vedere al parametrilor
regimului de deformare, s-a utilizat o turatie a sculei de 1000 rot/min si o viteza de avans de
1000mm/min. Se urmdreste masurarea abaterilor peretelui de la modelul CAD asociat, pentru fiecare
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piesd in parte, urmand ca la final, acestea s fie analizate comparativ. in codificarea pieselor deformate
utilizand scula speciald, apare la sfarsit indicativul 5 spec. (de la Scu/a speciala) dupa cum urmeaza:

e (CON-DS5H35a40Az0.5-S spec.; e (CON-D95H45a50Az0.5-S spec.;

e (CON-D95H50060Az0.5-S spec.; e (CON-D95H50065Az0.5-S spec.;

¢) CON-D95H50060020.5-5 spec.  d) CON-DI5H500.65A20.5-5 spec.
Figura 5.9 Piesa CON-D95H350040A2z0.5-5 spec. deformatda utilizand scula speciald

Cele patru piese deformate sunt prezentate in figura 5.9. Dupa deformare, cele doua seturi de piese
avand diametrul bazei mari £=95mm, cuprinzand cate patru configuratii deformate utilizand fiecare
sculd in parte, cea normala si cea speciald, au fost mdsurate utilizand metoda de scanare 3D.

5.2.2 Compararea preciziei dimensionale a pieselor deformate

Ambele seturi de piese deformate atat utilizand scula normala, cat si scula speciald, au fost scanate
3D. Suprafetele interioare scanate ale acestora au fost remodelate in mediul virtual, pe baza norilor de
puncte rezultati, acestea fiind suprapuse peste modelul 3D CAD al piesei proiectate. Au fost realizate
masuratori ale abaterilor, in trei zone distincte, pe indltimea pieselor, notate A1, A2 si A3 (figura 5.10).

cele trei pozitii /

. de mdsurare

3 3/tixH
172xH | (A1)

Figura 5.10 Pozitiile de masurare pe piesele deformate

In figurile 5.11 si5.12 sunt prezentate comparativ, masurdtorile abaterilor de la modelul CAD, efectuate
in CATIA V5, pentru piesa codificatd CON-D95H35a40A20.5, deformata cu ambele scule, cea normala
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si cea speciala. Valorile mdsurate pentru toate piesele deformate au fost centralizate in tabelul 5.2 (SN

— piese deformate utilizand scula normald, S spec. — piese deformate utilizand scula speciald). Se

observd cd utilizand o scula cu ciocanire circumferentiald, se obtine o precizie dimensionald mai buna a

peretilor pieselor, comparativ cu precizia obtinuta utilizand o scula normala. Procentual, precizia in

zonele in care au fost efectuate masurdrile, a fost imbunatatita cu valorile din tabelul 5.3

0.937mm

profilul CAD
profilul scanat

Figura 5.17 Masuratori ale abaterilor A1, A2 si A3 pentru configuratia CON-D95H35a40020.5

profilul CAD
profilul scanat

Figura 5,12 Mdsuratori ale abaterilor A7, A2 si A3 pentru configuratia CON-D95H35a40A20.5-5 spec.

Tabelul 5.2 Centralizarea abaterilor obtinute pentru piesele avand D=95mm

. - Abaterea A1 [mm] | Abaterea A2 [mm] | Abaterea A3 [mm]
Configuratia piesei
SN S spec. SN S spec. SN S spec.
CON-D95H35040A20.5 / S spec. 0.93 0.486 0.92 0.519 0.937 0.561
CON-D95H45050A20.5 / S spec. 0.86 0.529 0.83 0.536 0.855 0.554
CON-D95H50060A20.5 / S spec. | 0.893 0.607 0.917 0.637 0.897 0.615
CON-D95H50065A2z0.5 / S spec. | 0.969 0.676 1.128 0.777 1.181 0.818

Tabelul 5.3 Imbuna: tatirile procentuale ale abaterilor dimensionale utilizand scula speciald

_ - Imbuné&tatire | Imbunatitire | imbunititire Valoare
Configuratia piesei (deformate . . . .
S . precizie la precizie la precizie la medie
utilizand scula speciala)
3/4xH (A1) 1/2xH (A2) 1/4xH (A3)
CON-D95H35040 z0.5-S spec. =47% =43% =40% =43%
CON-D95H45050Az0.5-S spec. =38% =35% =35% =36%
CON-D95H50060Az0.5-S spec. =32% =31% =32% =32%
CON-D95H50065A2z0.5-S spec. =30% =31% =31% =31%
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In urma analizei procentelor de imbunadtatire a preciziei dimensionale pe peretele pieselor, se poate
observa ca utilizand scula speciald de deformare se obtine o precizie imbunatatita a suprafetelor
deformate cu peste 30% comparativ cu precizia obtinuta utilizand deformarea cu o sculd normala.

5.3 Proiectarea unui plan experimental pentru determinarea preciziei
dimensionale a pieselor fabricate utilizand scula speciala

Avand in vedere cd rezultatele preliminare obtinute utilizdand scula speciald cu ciocanire
circumferentiala sunt rezultate pozitive din punctul de vedere al imbunatatirii preciziei dimensionale in
zona peretilor pieselor in forma de trunchi de con, s-a luat decizia efectuarii unor serii de experimente
in urma cdrora sd se determine influenta parametrilor de lucru, viteza de avans si turatia sculei, asupra
preciziei dimensionale. Tehnica utilizatd este cea a proiectdrii experimentelor (Design of Experiments —
DOE) Pentru planificarea planului de experimente implementat in cadrul cercetdrilor, s-a ales utilizarea
sistemului software Minitab 18. A fost planificat un plan factorial complet al carui scop final este
obtinerea unor relatii determinate pe cale experimentald prin care sa poata fi preconizata precizia
dimensionala a peretilor pieselor in formd de trunchi de con, deformate utilizand scula speciala, piese
confectionate din tabla de otel de ambutisare DCO5, in trei zone echidistante ale acestora.

Planul de experimente cuprinde deformarea pieselor in forma de trunchi de con utilizand procedeul
SPIF si scula speciala de deformare ce utilizeaza principiul de lucru prin ciocanire circumferentiald. Mai
exact, sunt deformate patru configuratii dimensionale ale acestei forme de piese, avand diametrul
bazei mari al trunchiului de con O =100mm. Deformarea este realizata utilizand scula speciald cu
diametrul partii active d=12mm.

Factorii de influenta controlabili, impreuna cu nivelurile si simbolizdrile lor, sunt prezentati in tabelul
5.4. Primul factor, configuratia piesei, are un numar de patru niveluri (patru configuratii dimensionale),
iar urmatorii doi factori (viteza de avans si turatia sculei) au cate doua niveluri fiecare.

Tabelul 5.4 Date specifice planului de experimente

Denumire | Unitate de | Numar de ; ; Simbolul
Factor .. ) ) Valoarea nivelurilor ) )
factor masurad niveluri nivelurilor
CON-D100H30a35Az0.5-5 spec. 1
oo CONF - 4
piesel CON-D100H50a55A70.5-S spec. c3
CON-D100H50a65Az0.5-5S spec. C4
Viteza de 1000 vl
avans a v mm/min 2
sculei 1500 v2
Turatia _ 1000 n1
" n rot/min 2
sculei 1500 n2
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Pentru ca rezultatele finale sa ofere un grad mare de veridicitate, in cadrul planului de experimente au
fost prevdzute cate doua piese pentru fiecare combinatie posibild a factorilor, astfel, a fost utilizat unul
din principiile de baza DOE, replicarea. De asemenea, realizarea incercdrilor s-a efectuat intr-o ordine
aleatorie, ordine pe care softul Minitab 18 a generat-o in mod automat, fiind respectat un alt principiu
fundamental al DOE si anume cel al randomizarii. Pentru a respecta principiul ortogonalitatii, cei trei
factori sunt variati independent unul de celdlalt [TELO7]. Utilizand un plan factorial complet prin
combinarea celor trei factori de influenta impreuna cu nivelurile lor si realizand cate doua replici pentru
fiecare incercare in parte, in urma tuturor combinatiilor posibile au rezultat, in final, un numar total de
32 deincercdri experimentale.

5.4 Fabricarea pieselor si masurarea abaterilor obtinute

Conform celor prezentate anterior, cele patru configuratii dimensionale ale pieselor in forma de trunchi
de con au fost deformate in cate doua exemplare, variind factorii de influentd, viteza de avans v si
turatia sculei 7, in ordinea planificata conform planului de experimente proiectat. in figura 5.13 sunt
prezentate cele 32 de piese fabricate, intregul plan de experimente a fost realizat de-a lungul unei

singure zile, avand o duratd totald de prelucrare de aproximativ 14 ore.

Figura 5.13 Lotul de piese fabricat conform planului de experimente

Dupd deformare, cele 32 de piese din planul de experimente au fost masurate utilizand tehnica scanarii
3D, prezentatd in subcapitolul 5.1.3. Pentru o identificare facila a fiecdrei incercdri experimentale,
acestea au fost denumite utilizand aldturarea simbolului pentru fiecare nivel al fiecarui factor in parte
conform tabelul 5.4, separate prin cratima, la care se concateneaza si simbolul r urmat de numarul
replicii: 1 pentru prima replicd si 2 pentru cea de-a doua replica. Spre exemplificare, pentru prima replica
a piesei CON-D100H30a35Az0.5-S spec., deformata utilizand o viteza de avans de 1000 mm/min si o
turatie a sculei de 1000 rot/min, codificarea construitd conform regulii de mai sus este C1-v1-n1-r1.

Abaterile dimensionale ale pieselor masurate fata de modelul CAD, pentru toate cele 32 de incercdri
din cadrul planul de experimente realizat, sunt centralizate in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5 Centralizarea abaterilor mdsurate pentru intregul plan de experimente

Incercarea Abaterea A1 Abaterea A2 Abaterea A3
experimentala [mm] [mm] [mm]
C1-v1-n1-r1 0.502 0.507 0.527
C1-v1-n1-r2 0.552 0.564 0.603
C1-v2-n1-r1 0.515 0.513 0.544
C1-v2-n1-r2 0.509 0.547 0.611
C1-v1-n2-r1 0.546 0.543 0.567
C1-v1-n2-r2 0.554 0.588 0.651
C1-v2-n2-r1 0.573 0.573 0.592
C1-v2-n2-r2 0.620 0.618 0.643
C2-v1-n1-r1 0.451 0.450 0.457
C2-v1-n1-r2 0.491 0.542 0.581
C2-v2-n1-r1 0.442 0.481 0.495
C2-v2-n1-r2 0.517 0.550 0.558
C2-v1-n2-r1 0.463 0.486 0.506
C2-v1-n2-r2 0.468 0.538 0.597
C2-v2-n2-r1 0.469 0.484 0.533
C2-v2-n2-r2 0.531 0.572 0.601
C3-v1-n1-r1 0.695 0.751 0.816
C3-v1-n1-r2 0.693 0.744 0.791
C3-v2-n1-r1 0.602 0.672 0.768
C3-v2-n1-r2 0.633 0.713 0.788
C3-v1-n2-r1 0.615 0.670 0.720
C3-v1-n2-r2 0.614 0.702 0.769
C3-v2-n2-r1 0.713 0.747 0.760
C3-v2-n2-r2 0.648 0.728 0.807
C4-v1-n1-r1 0.801 0.921 1.002
C4-v1-n1-r2 0.806 0.909 0.984
C4-v2-n1-r1 0.855 0.975 1.077
Ch4-v2-n1-r2 0.856 0.962 1.038
C4-v1-n2-r1 0.759 0.863 0.961
Ch4-v1-n2-r2 0.770 0.888 0.962
C4-v2-n2-r1 0.855 0.925 0.967
Ch4-v2-n2-r2 0.856 0.971 1.037

Toate incercdrile experimentale au fost realizate cu succes, niciuna din piesele planificate pentru a fi
deformate, nu a prezentat dificultati in procesul de fabricatie, cum ar fi gatuirea sau ruperea
materialului.
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5.5 Interpretarea rezultatelor si obtinerea modelelor matematice

Abaterile masurate au fost introduse in sistemul software Minitab 18, in care a fost planificat intregul
experiment, acestea fiind rdspunsuri in cadrul tehnicii DOE aplicate. in continuare, rezultatele sunt
prelucrate utilizand analizele de regresii cu scopul de a obtine o serie de relatii matematice capabile sa
preconizeze precizia pieselor celor patru configuratii ale piesei, in functie de factorii de influentd, viteza
de avans si turatia sculei speciale. in urma aplicarii analizelor de regresii, avand in planul experimental
si un factor de influentd de tip categorie, s-au obtinut trei modele matematice cu ajutorul carora pot fi
calculate abaterile ce vor fi obtinute prin deformarea pieselor utilizand scula speciald, pentru materialul
DCO5. Modelele matematice pot fi sintetizate astfel:

Al =k, +0.000017 n + 0.000052 v (5.1)
A2 =k, +0.000012 n + 0.000046 v (5.2)
A3 = k3 +0.000004 n + 0.000041 v (5.3)

in care coeficientii A, k>si k3 au, pentru fiecare configuratie in parte, valorile din tabel 5.6.

Tabelul 5.6 Valorile coeficientilor k1, k2 si k3 din cadrul modelelor matematice

Valorile coeficientilor corespunzatori abaterilor
Configuratia piesei
k1 kz k3
C1 - CON-D100H30a35Az0.5-S spec. 0.4601 0.4848 0.5363
C2 - CON-D100H45045A20.5-S spec. 0.3928 0.4410 0.4851
C3 - CON-D100H50a055A20.5-5 spec. 0.5651 0.6440 0.7214
C4 - CON-D100H50065A20.5-S spec. 0.7335 0.8549 0.9476

in cadrul modelelor analizelor de regresie sunt calculati automat doi parametri importanti care oferd
informatii cu privire la rezultatele obtinute. Cei doi parametrii sunt: deviatia standard S 'si coeficientul
de determinatie 772 in tabelul 5.7 sunt prezentate valorile obtinute a celor doi parametrii, S si R2,
pentru cele trei abateri dimensionale A7, AZsi A3.

Tabelul 5.7 Valorile deviatiel standard si a coeficientului de determinatie

Numele abaterii L Valoarea coeficientului de
) ] V/aloarea deviatiei standard S o
dimensionale ' determinatie 77
A1 0.0372596 93.68 %
A2 0.0377073 95.82 %
A3 0.0433441 95.58 %

Avand in vedere valorile coeficientilor prezentati in tabelul de mai sus, se poate considera ca modelele
matematice obtinute pe baza analizelor de regresie aplicate asupra mdsuratorilor efectuate, pot fi
utilizate pentru a calcula abaterile dimensionale ale pieselor, in zona peretilor inclinati, cu o buna
precizie a rezultatelor.

Pentru a confirma corectitudinea relatiilor matematice obtinute in urma analizelor de regresii, s-a luat
decizia validdrii acestora prin experimente practice, ce sunt prezentate in subcapitolul urmator.
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5.6 Validarea practica a modelelor matematice pentru determinarea
preciziei dimensionale

Pentru a valida practic modelele matematice, s-a decis sda se deformeze cate o piesa din fiecare
configuratie, utilizand o viteza de avans de 1250mm/min si o turatie a sculei speciale de 1250rot/min.
Dupd deformare, abaterile dimensionale au fost mdsurate in fiecare din cele trei pozitii prezentate in
figura 5.10, acestea fiind comparate in continuare cu abaterile calculate utilizand modelele matematice
obtinute in urma analizelor de regresie. Cele patru configuratii au fost deformate in bune conditii, fara
ruperea materialului (figura 5.14).

Figura 5.14 Cele patru piese deformate pentru validarea rezultatelor analizelor de regresie

Pentru a fi asociate mai usor cu setul de piese deformate din cadrul planului de experimente, cele patru
piese au fost codificate conform configuratiilor dimensionale din planul de experimente (C7, (2, (3 si
(4), la care a fost addugat, la sfarsitul denumirii, simbolul I/ (validare). Rezultatele abaterilor
dimensionale fata de modelul CAD, au fost centralizate in tabelul 5.8 in care, pentru o analiza
comparativa a datelor, au fost specificate si valorile pentru aceleasi abateri, calculate utilizand modelele
matematice obtinute.

Tabelul 5.8 Centralizarea abaterilor dimensionale masurate si a celor calculate

. Valoarea abaterii A1 V/aloarea abaterii A2 Valoarea abaterii A3
Incercarea
[mm] [mm] [mm]
experimentald
Masurata | Calculata | Masurata | Calculata | Masurata | Calculata
c1-v 0.525 0.546 0.539 0.557 0.577 0.593
c2-v 0.469 0.479 0.502 0.514 0.522 0.541
C3-V 0.662 0.651 0.731 0.717 0.806 0.777
C4-V 0.787 0.820 0.908 0.927 0.989 1.003
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in urma analizei datelor centralizate in tabelul 5.8, se poate observa ci diferentele dintre cele doud
valori ale abaterilor dimensionale sunt foarte mici, de ordinul sutimilor. Cea mai mare diferenta intre
abaterile mdsurate si cele calculate utilizand modelele matematice determinate experimental este in
cazul configuratiei (3-1/ pentru abaterea A3, pentru care diferenta este de aproape trei sutimi de
milimetru. Celelalte abateri calculate au o diferentd fatd de cele masurate pe piesele deformate de mai
putin de doua sutimi de milimetru, in cele mai multe cazuri aceste diferente fiind de ordinul micronilor.
Se poate afirma in aceste conditii, ca planul de experimente impreuna cu analiza regresiilor au fost
realizate corect iar relatiile obtinute pot fi utilizate cu succes pentru a determina precizia dimensionala
a peretilor inclinati pentru piesele in forma de trunchi de con, confectionate din tabla de ambutisare
DCO5 cu grosimea de 1mm, deformate utilizand o scula speciala cu ciocanire circumferentiala.

5.7 Concluzii privind cercetdrile experimentale referitoare la precizia
pieselor fabricate prin deformare incrementala, din tabla DCO5

in prima parte a capitolului, au fost prezentate: sistemul tehnologic utilizat pentru implementarea
procedeului SPIF, strategia de deformare, parametrii de lucru ai procesului si forma si dimensiunile
semifabricatelor din tabld. Cercetdrile experimentale au fost realizate in trei etape:

e intr-o prima etapd, au fost desfasurate cercetari, utilizand scule normale de deformare, cu privire
la identificarea limitdrilor procesului, pentru materialul DCO5. A fost identificatd, ca valoare maxima
a unghiului de deformare pana la care se pot deforma piese in bune conditii, o valoare a unghiului
de 68°. A fost verificata posibilitatea de deformare a pieselor in forma de trunchi de con, pana la
diametrul maxim de 100mm, pentru care a fost proiectat dispozitivul de fixare a tablei. De asemena,
s-a evidentiat si faptul cd, o scula netratata termic, nu rezista conditiilor de deformare, chiar daca
materialul sculei este mai dur decat materialul semifabricatelor din tablg;

e intr-o a doua etapa a cercetdrilor experimentale, s-a validat ipoteza presupusa initial, aceea ca
utilizand o scula speciald ce foloseste principiul de lucru al ciocanirii circumferentiale, se obtin piese
cu o precizie mai mare in zona peretilor inclinati, comparativ cu situatia utilizarii unei scule normale
de deformare. Sunt mdsurate abaterile dimensionale ale peretilor in trei pozitii (47, A2 si A3)fiind
comparate cu abaterile obtinute, in aceleasi pozitii, pentru piesele deformate utilizand o scula
normald. Au fost identificate imbunatatiri procentuale ale preciziei, de peste 30% utilizand scula
speciald, validandu-se astfel, ipoteza initialg;

e atreia etapd a cercetdrilor experimentale a constat in proiectarea, utilizand tehnica DOE in softul
Minitab 18, a unui plan experimental privind deformarea incrementala a pieselor, folosind scula
speciald de deformare. In urma planului de experimente, a rezultat un numar total de 32 de piese,
ce au fost deformate si mdsurate, iar valorile abaterilor dimensionale obtinute, au fost introduse
ca raspunsuri, in softul Minitab. A urmat analiza de regresii a planului de experimente, in urma
careia au rezultate trei modele matematice ce exprimd dependenta intre precizia pieselor in zona
peretilor inclinati si parametrii procesului de deformare, viteza de avans si turatia sculei. Modelele
matematice au fost validate din punct de vedere practic.
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6 CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA

REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1 Concluzii generale

In cadrul tezei de doctorat intitulata Cercetdri privind deformarea incrementald a pieselor din tabld de

otel DCO5 se prezinta cercetdrile desfasurate de autor privind utilizarea procedeului de deformare

incrementald intr-un punct de contact in fabricarea pieselor de forma unui trunchi de con, din tabla de

otel DCO5, cu grosimea de 1mm. Pentru deformarea pieselor s-au utilizat atat o scula normala avand

partea activa de forma semisferica, cat si o sculd speciala care foloseste principiul de deformare prin

ciocanire circumferentiald. Obiectivul principal al tezei a fost imbunatdtirea preciziei dimensionale

obtinute in zona peretilor inclinati ai pieselor fabricate.

Dupd o scurta introducere in domeniul deformarii incrementale a tablelor, lucrarea contine sase

capitole, in care au fost prezentate urmatoarele aspecte:

in primul capitolul se prezinta stadiul actual al cercetdrilor in domeniul deformarii incrementale fiind
prezentate: principiul de lucru al procedeului, avantajele si dezavantajele acestuia, tipurile de
deformadri incrementale si aplicatii ale acestora, masini-unelte, scule si dispozitive utilizate pentru
implementarea procedeului, materiale utilizate pentru deformare etc.;

in capitolul 2 se prezinta obiectivul principal al cercetarii si obiectivele derivate din acesta;

capitolul 3 prezintd metoda de aplicare a analizei cu elemente finite a procesului de deformare
incrementald, precum si un instrument software dezvoltat de autor, denumit TMPG, care permite
generarea rapida a datelor necesare pentru descrierea traiectoriei sculei in softul FEM, ANSYS
APDL. Instrumentul software TMPG este o contributie majora adusa in cadrul simuldrii FEM pentru
procedeele de deformare incrementald, usurand/micsorand/simplificand considerabil etapa de
preprocesare a modelului FEM pentru analizd. in acest capitol sunt prezentate si cercetdrile
experimentale realizate pentru a obtine proprietatile reale ale materialului DCO5, necesare pentru
analizele FEM.

capitolul 4 este dedicat proiectarii dispozitivului de fixare si a celor doua tipuri de scule utilizate
pentru deformarea pieselor. Dispozitivul de fixare este proiectat in mediul CAD CATIA V5, este
supus analizei cu elemente finite Tn ANSYS Workbench pentru verificarea rigiditatii acestuia, este
imbunatatit pentru a obtine deformatii cat mai mici la actiunea solicitarilor din cadrul procesului de
deformare, fiind in final fabricat utilizand baza materiald disponibila in cadrul departamentului
Ingineria fabricatiei al Universitatii Transilvania din Brasov;

cercetdrile experimentale din cadrul tezei sunt prezentate in capitolul 5. in cadrul acestui capitol
sunt identificate limitdrile procedeului pentru materialul DCO5, utilizand o sculd normalda de
deformare, sunt prezentate si primele incercdri de deformare utilizand scula speciala cu ciocanire
circumferentiald, identificand si imbunatdtirile pe care utilizarea acesteia le aduce din punctul de
vedere al preciziei dimensionale a peretilor inclinati ai pieselor. Un plan de experimente a fost
proiectat utilizand tehnica DOE, in urma caruia s-au obtinut trei modele matematice prin care pot
fi calculate abaterile dimensionale ale pieselor deformate, de la modelul teoretic CAD. Modelele
matematice au fost validate si din punct de vedere practic.
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e ultimul capitol prezinta concluzile generale ale tezei, principalele contributii ale autorului in

domeniul studiat, diseminarea rezultatelor, dar si o serie de directii viitoare de cercetare.

Concluziile generale ale cercetdrilor realizate sunt sintetizate in continuare:

1.

deformarea incrementalad a tablelor este un procedeu flexibil de fabricatie care a evoluat mult
in ultimii ani, din punctul de vedere al performantelor obtinute, care starneste tot mai mult
interesul producatorilor din domeniul deformadrii plastice la rece;

simularea procesului de deformare incrementala este dificil de realizat, aceasta presupunand
un volum mare de lucru ce trebuie depus pentru implementarea traiectoriei sculei de deformare
in cadrul softului FEM utilizat;

dispozitivele de fixare a tablelor ce sunt utilizate in cadrul deformadrilor incrementale trebuie sa
fie suficient de rigide, astfel incat sa aiba deformatii cat mai miciin urma actiunii solicitarilor din
cadrul procesului de deformare, evitand astfel introducerea abaterilor de la forma si
dimensiunile pieselor, abateri care scad precizia dimensionald si cresc tolerantele de fabricatie
ale acestora;

alaturi de alte materiale cu proprietati ridicate de plasticitate precum aliajele de aluminiu sau
cupru, otelurile de ambutisare pot fi deformate cu succes, utilizand procedeul SPIF, ajungandu-
se la valori ale unghiurilor peretilor inclinati apropiate de 70°, prelucrati dintr-o singura trecere;

utilizarea unei scule speciale ce foloseste principiul de ciocanire circumferentiald, poate
conduce la obtinerea unor precizii imbunatatite ale peretilor inclinati pentru piesele in forma de
trunchi de con;

metodele de analiza statistica a datelor rezultate in urma unui plan de experimente sunt
instrumente utile in obtinerea unor modele matematice ce determind dependente intre factorii
ce influenteaza procesul si rezultatele obtinute. Modelele matematice trebuie validate practic,
pentru a devenii instrumente utile in ingineria fabricatiei.

6.2 Contributii personale

In urma cercetadrilor prezentate in cadrul tezei, autorul si-a adus o serie de contributii personale in

domeniul deformarii incrementale a tablelor. Acestea sunt urmatoarele:

realizarea unei sinteze a stadiului actual al cercetarilor cu privire la domeniul deformdrii
incrementale a tablelor, cu evidentierea principalelor aspecte ce vizeazd procedeul (Capitolul 1);

conceperea unui fisier parametrizat, de tip sablon, pentru softul ANSYS APDL, ce usureaza
aplicarea analizelor numerice cu elemente finite, pentru simularea deformarii incrementale a
pieselor de revolutie (Capitolul 3, subcapitolul 3.2);

conceperea unui instrument software original, care micsoreaza semnificativ timpul necesar
etapei de preprocesare a modelelor FEM pentru analiza, prin facilitarea generadrii datelor
necesare in ANSYS APDL pentru descrierea traiectoriei sculei, pentru procedeul de deformare
incrementald (Capitolul 3, subcapitolul 3.4.2);
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determinarea, pe cale experimentald, a proprietdtilor reale ale materialului utilizat, otel de
ambutisare DCO5, necesare pentru obtinerea unor rezultate precise in urma simuldrii FEM a
procesului de deformare incrementald (Capitolul 3, subcapitolul 3.3);

realizarea unei serii de analize cu elemente finite pentru deformarea incrementald intr-un
punct de contact a pieselor in forma de trunchi de con, fabricate din tabla de otel pentru
ambutisare DCO5, cu grosimea de 1Tmm (Capitolul 3, subcapitolul 3.5 si Capitolul 5, subcapitolul
5.1);

proiectarea, analiza FEM si fabricarea unui dispozitiv de fixare al semifabricatelor, necesar
implementarii in practica a procedeului de deformare incrementald intr-un punct de contact
(Capitolul 4, subcapitolele 4.1 si 4.2);

validarea rezultatelor obtinute in cadrul analizei cu elemente finite a rigiditatii dispozitivului de
fixare, prin mdsurarea deformatiilor acestuia in timpul procesului de deformare (Capitolul 4,
subcapitolul 4.3);

identificarea limitdrilor procedeului SPIF pentru materialul DCO5, din punctul de vedere al
unghiului maxim de deformare, pand la care pot fi deformate, fara ruperea materialului, piese
in formd de trunchi de con (Capitolul 5, subcapitolul 5.1);

desfasurarea unor cercetdri privind utilizarea unei scule speciale de deformare prin ciocanire
circumferentiald, pentru imbundtatirea preciziei dimensionale in zona peretilor inclinati ai
pieselor (Capitolul 5, subcapitolele 5.2 + 5.4);

determinarea unor modele matematice si validarea practica a acestora, modele ce pot fi
utilizate pentru calcularea preciziei dimensionale ce poate fi obtinuta in zona peretilor inclinati
ai pieselor confectionate din tabla DCO5 de grosime 1mm, utilizand o sculd speciala cu ciocanire
circumferentiald (Capitolul 5, subcapitolul 5.5, 5.6, relatiile 5.13 + 5.15).

6.3 Diseminarea rezultatelor

O parte dintre rezultatele obtinute in urma cercetarilor desfasurate in cadrul stagiului de doctorat au
fost diseminate prin publicarea a cinci articole stiintifice, ca prim autor, prezentate in cadrul unor
conferinte internationale sau publicate in jurnale de specialitate, dupa cum urmeaza:

un articol publicat intr-un jurnal de specialitate indexat ISI cu FI 1.182 [NAS18a];
un articol indexat ISI-WoS-CPClI [NAS17a];
douad articole indexate in alte baze de date internationale [NAS17b] si [NAS18b];

un articol prezentat la o conferintd si aflat in curs de publicare [NAS19].
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6.4 Directii viitoare de cercetare

Cercetdrile prezentate in cadrul tezei de doctorat contribuie |la evidentierea performantelor procedeelor
neconventionale de deformare incrementald a tablelor. Pentru ca aceste procedee sa devina mult mai
atractive pentru marii producatori din domeniu, e nevoie ca performantele acestora sa fie considerabil
imbunattite. In acest sens, in domeniul deformérii incrementale intr-un punct de contact, pot fi
considerate ca posibile directii viitoare de cercetare, urmatoarele:

a) cercetarea influentei parametrilor de lucru asupra rugozitdtii suprafetelor obtinute utilizand
scule cu ciocanire circumferentiala;

b) extinderea cercetdrilor privind deformarea utilizand scule cu ciocdnire circumferentiala, pentru
alte tipuri si forme de piese cum ar fi piramida patrulaterd, hexagonala si alte poliedre, forme
sferice, forme complexe;

) identificarea turatiei maxime a sculei speciale, cu care pot fi deformate piese fara ruperea
materialului;

d) cercetarea influentei diametrului si a altor parametrii geometrici ai sculei cu ciocanire

circumferentiald, asupra procedeului SPIF;

e) proiectarea unor scule speciale de deformare, care sa utilizeze capete de deformat amovibile,
de dimensiuni si geometri diferite.
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REZUMATUL TEZEI
Rezumatul tezei in limba romana
Conducator stiintific Doctorand
prof. univ. dr. ing. Gheorghe OANCEA ing. Marius-Daniel NASULEA

Cercetari privind deformarea incrementald a pieselor din tabla de otel DCO5

Cercetdrile desfasurate in cadrul tezei de doctorat vizeazd aspecte referitoare la precizia dimensionala
a pieselor din tabla, fabricate prin procedeul de deformare incrementald intr-un singur punct de
contact. Necesitatea imbunatatirii preciziei dimensionale a pieselor a rezultat, ca obiectiv principal, in
urma unei ample analize a stadiul actual al cercetdrilor desfasurate in domeniul deformarii
incrementale, prezentate in prima parte a tezei. Au fost abordate si aspecte ce vizeaza analiza numerica
cu elemente finite a procesului de deformare incrementala. Etapa de preprocesare a modelului FEM,
pentru acest procedeu este o etapa mare consumatoare de timp, in cadrul cercetarilor efectuate fiind
dezvoltat si prezentat un instrument software original care micsoreaza considerabil timpul necesar
pentru implementarea analizei cu elemente finite pentru procedeul de deformare incrementala.
Cercetdrile experimentale au presupus efectuarea unor investigatii asupra pieselor fabricate,
materializate prin obtinerea unei precizii imbundtatite ale peretilor inclinati, prin utilizarea unei scule
speciale de deformare. Au fost obtinute trei modele matematice care descriu dependenta dintre
parametrii de lucru aferenti procedeului si precizia dimensionala a pieselor in zona peretilor inclinati,
acestea fiind validate experimental.

Thesis Summary in English Language

Scientific Advisor PhD Candidate
prof. univ. dr. eng. Gheorghe OANCEA eng. Marius-Daniel NASULEA
Research Regarding the Incremental Forming of DCO5 Steel Sheet Parts

The research carried out within the PhD thesis concerns issues related to the dimensional precision of
the sheet metal parts manufactured using single point incremental forming process. The necessity of
improving the parts dimensional accuracy resulted, as a main objective, from an extensive analysis of
the current state of the research carried out in the incremental forming field, presented in the first part
of the thesis. There were also approached aspects regarding the finite elements analysis of the
incremental forming process. The preprocessing phase of the FEM model, for this process, is a time-
consuming stage, through the research carried out in this direction, an original software tool has been
developed and presented, which considerably reduce the time needed to implement the finite element
analysis for the incremental forming process. The experimental research involved investigations upon
the manufactured parts, materialized by obtaining improved precision of the inclined walls, by using a
special forming tool. Three mathematical models were obtained, which describe the dependence
between the process parameters and the parts dimensional precision, in the area of the inclined walls,
which are experimentally validated.
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