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Introducere

1. INTRODUCERE

1.1. Justificarea tematicii lucrarii

Procedeele de prelucrare prin deformare plastica la rece, impreund cu procedeele de
prelucrare prin aschiere, reprezintd cele mai raspandite si utilizate metode de generare a formei
pieselor finite in domeniul constructiei de masini.

Cele doud mari grupe de procedee de prelucrare si-au Impartit astfel domeniul, stabilindu-
se si o distributie implicitd a necesitatii de utilizare a uneia sau alteia: prelucrari prin aschiere
pentru obtinerea pieselor de dimensiuni medii §i mici, in conditii de mare precizie si prelucrari
prin deformare plastica la rece pentru obtinerea unor piese de dimensiuni mari si forme complexe.
Aceasta distributie a fost influentatd In principal de industria constructoare de autovehicule,
»locomotiva” industriei prelucratoare, piesele reprezentative pentru cele doud tipuri de procedee
de prelucrare fiind piesele din constructia motoarelor pentru aschiere, respectiv elementele de
caroserie, pentru deformarea plastica la rece.

Aceste paradigme au fost insa serios zdruncinate de evolutiile din domeniul tehnic si
economic din ultimii ani. Pe de o parte, cercetdrile din domeniul prelucrarilor prin deformare
plasticd la rece au extins mult zona de aplicabilitate a acestora, ambutisarea incrementald fiind
unul dintre procedeele care permit realizarea unor piese in conditii de dimensiuni, forme, precizii
si costuri care erau cu putin timp in urma accesibile doar prelucrdrilor prin aschiere. Pe de alta
parte, criza economico-financiara, care se manifesta la nivel global, a obligat firmele sa-si
regandeasca strategiile de productie si sa investeasca in tehnologii de prelucrare cu grad ridicat de
noutate. Tehnologiile de prelucrare prin deformare plastica au beneficiat intens de acest lucru,
literatura de specialitate de ultima ora abundand de rezultate in acest domeniu, un loc important
fiind ocupat de ambutisarea incrementala.

De asemenea, industria constructoare de autovehicule si-a redus rolul dominat in industria
prelucratoare, in favoarea industriei bunurilor de consum si a industriei bio-medicale. Acest fapt
nu a condus la o scddere a gradului de utilizare a tehnologiilor de prelucrare prin deformare
plasticd la rece, ci dimpotriva, dar a implicat in principal gasirea unor solutii la urmatoarele
provocdri: reducerea dimensiunilor pieselor realizate prin aceste procedee, cresterea complexitatii
formei si cresterea gradului de flexibilitate a procedeului de generare a formei pieselor.

Procedeul de ambutisare incrementald, studiat in cadrul lucrdrii, raspunde acestor
provocdri, piesele realizate Indeplinind toate cerintele amintite mai sus. Cu toate acestea,
procedeul are inca un grad ridicat de noutate, existdnd inca multe intrebari de naturd stiintifica si
tehnologica care 1si asteapta inca raspunsul.

Cercetarile asupra procedeului de ambutisare incrementald au un grad ridicat de
dificultate, existand citeva motive principale ale acestui fapt. In primul rind baza materiala pentru
aceste cercetdri este una foarte complexd, fiind necesare echipamente pentru determinarea
caracteristicilor mecanice ale materialelor utilizate, echipamente pentru masurarea deformatiilor,
echipamente pentru achizitii de date, echipamente tehnologice pentru realizarea propriu-zisa a
proceselor. De asemenea, sunt necesare pachete software pentru simulare, analizd tehnica,
prelucrare i interpretare a datelor.
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O estimare aproximativa, dar cu un grad relativ ridicat de acuratete, releva faptul ca suma
necesard dezvoltarii unui laborator de cercetari in domeniul procedeelor moderne de prelucrare
prin deformare plastica la rece depdseste 500.000 EUR. Nu in ultimul rand trebuie avutd in vedere
resursa umand implicatd in aceste cercetdri care trebuie sd aiba un nivel extrem de ridicat de
instruire. Studiile asupra ambutisérii incrementale necesitd cunostiinte din domeniul mecanicii
teoretice, studiului si tehnologiei materialelor, teoriei plasticitatii, tehnologiei constructiilor de
magsini, tehnicilor CAD/CAE/CAM, automatizarilor industriale §i programarii masinilor unelte cu
comanda numerica.

In acest context, este evident ca o astfel de cercetare nu poate fi initiata si finalizata cu
succes decét intr-un centru de excelentd, care indeplineste cerintele enuntate: o dotare cu
echipamente competitive la nivel mondial si un colectiv de cercetare valoros, cu experienta si
realizari deosebite Tn domeniu.

Cercetarile desfagurate pe parcursul elaborarii prezentei lucrari au fost realizate in cadrul
unui astfel de centru de excelentd, Centrul de Studii si Cercetari pentru Deformari Plastice
(CSCDP) al Universitatii “Lucian Blaga” din Sibiu, sub indrumarea conducatorului stiintific al
prezentei lucrari, prof.univ.dr.ing. Octavian Bologa, directorul centrului, si beneficiind de sprijinul
colectivului de cercetare format si coordonat de citre acesta.

In consecintd, tematica lucrarii a fost aleasd in contextul prezentat mai sus, legat de
dezvoltarea noilor procedee de prelucrare prin deformare plastica la rece, iar cercetarile teoretice
si experimentale abordate pe parcursul elabordrii lucrarii au fost realizate beneficiind de baza
materiald a CSCDP, de competenta, experienfa In domeniu si rezultatele anterioare obtinute de
membrii colectivului de cercetare al acestuia, si, nu in ultimul rand, de sprijinul, sfaturile si
indrumarea competentd a conducatorului stiintific al lucrarii.

Autoarea doreste s mulfumeasca si pe aceasta cale, in primul rand, domnului prof. univ.
dr. ing. Octavian Bologa, in dubla sa calitate de conducator stiintific al lucrarii si de director al
Centrului de Studii si Cercetari pentru Deformari Plastice, pentru sprijinul, sfaturile i indrumarea
competentd de pe tot parcursul elaborarii tezei.

De asemenea, se cuvin aduse multumiri, intregului colectiv al centrului de cercetari
mentionat mai sus si al Departamentului de Masini si Echipamente Industriale, pentru sustinerea
permanentd, sfaturile competente si asistenta oferita in utilizarea unor echipamente sau pachete
software.

Autoarea doreste sa aduca multumiri si membrilor comisiei de evaluare a tezei de
doctorat, pentru sugestiile oferite 1n etapa de finalizare a lucrarii si pentru analiza acesteia.

Nu in ultimul rand, autoarea doreste sa mulfumeasca familiei si prietenilor, pentru toatd
intelegerea si sprijinul neconditionat oferite pe parcursul elaborarii tezei de doctorat.

1.2. Principalele directii de cercetare abordate

Principalele obiective ale lucrarii s-au desprins din analiza critica a stadiului actual din
domeniu si au presupus orientarea cercetarilor pe cateva directii principale, prezentate in
continuare. Una dintre aceste directii a fost utilizarea ca si semifabricate a tablelor bimetalice.
Acest tip de semifabricat poate duce la cumularea avantajelor oferite de ambele materiale din
componenta lui si la reducerea dezavantajelor majore ale fiecaruia luat separat. De asemenea,

6



Introducere

un semifabricat de acest tip, de o anumita grosime, compus dintr-un material mai scump si
unul mai ieftin, in anumite conditii (legate in special de procedeul de prelucrare), poate avea o
comportare similard sau apropiatd cu un semifabricat de aceiasi grosime, compus numai din
materialul mai scump, cu efecte evidente privind reducerea costurilor. Mai mult, exista situatii
in care sunt necesare anumite proprietdti la exteriorul piesei si cu totul altele la interior.
Aceastd necesitate apare frecvent in doud cazuri. Un prim caz este legat de industria
alimentara, in cazul recipientelor, unde la interiorul recipientelor sunt necesare proprietati
legate de conservarea continutului, gradul de contaminare cu impuritati, reactivitatea cu
diverse componente ale continutului etc., in timp ce la exterior sunt necesare proprietdti legate
de in principal de rezistenta mecanica. Un al doilea caz este legat de industria bio-medicala, la
fabricarea componentelor de proteze si implanturi, unde stratul interior vine de multe ori in
contact cu tesuturile, iar stratul exterior cu mediul ambiant, fiecare dintre aceste straturi avand
functii si, evident, proprietati diferite.

Tn contextul acestei abordari, cercetirile teoretice au urmirit dezvoltarea unor modele
care sa permita analiza prin metoda elementului finit a comportarii semifabricatelor de acest
tip, in scopul examinarii limitelor de deformabilitate a unui material bimetalic.

O alta directie majora de cercetare s-a referit la modul de generare a formei pieselor
obtinute prin procedeul de ambutisare incrementald, din punct de vedere al tipurilor de
traiectorii i al strategiilor de prelucrare. Astfel, s-a constat ca literatura de specialitate acorda
o atentie redusd tipului de traiectorii utilizate, cercetarile fiind orientate aproape 1in
exclusivitate pe folosirea unor traiectorii simple, de tip curbe de nivel, obtinute prin
intersectarea conturului piesei cu plane paralele cu planul orizontal. Acest lucru se justifica pe
de o parte prin dificultatea programarii unor traiectorii complexe, in conditiile inexistentei
unor pachete software dedicate prelucrarilor prin ambutisare incrementala, iar pe de alta parte
dificultatii implementarii unor astfel de traiectorii pe echipamentele tehnologice utilizate.

In lucrarea de fata, in cadrul cercetirilor experimentale au fost utilizate traiectorii
complexe pentru generarea formei pieselor, si, de asemenea, au fost abordate strategii de
prelucrare in doua treceri, una de degrosare si una de finisare. Cercetarile derulate pe aceasta
directie au urmarit o mai bund intelegere a influentei traiectoriei de deplasare a poansonului
asupra cresterii gradului de deformabilitate a tablelor bimetalice, precum si asupra calitagii
suprafetei prelucrate, a abaterilor de forma si a preciziei dimensionale.

O ultima directie de cercetare experimentald abordatd in cadrul lucrarii a presupus analiza
teoreticd si experimentala a fortelor aparute in procesul de prelucrare prin ambutisare
incrementald. Este bine cunoscut faptul ca nu existda echipamente tehnologice dedicate pentru
realizarea acestui proces, acesta desfasurandu-se Tn majoritatea cazurilor pe centre de prelucrare
prin frezare cu comandd numerica. Acestea din urma sunt echipamente scumpe si complexe,
aparitia unor forte tehnologice rezistente care sa depaseasca valorile admisibile putand duce cu
usurintd la deteriorarea acestora. Cercetarile desfasurate pe parcursul realizarii acestei lucrari au
urmarit elaborarea unei metode analitico-experimentale care sa permita determinarea acestor forte
in scopul evitarii situatiei amintite mai sus.
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2. STADIUL ACTUAL IN DOMENIUL
PRELUCRARILOR PRIN AMBUTISARE A
MATERIALELOR BIMETALICE

2.1. Realizari si tendinte in domeniul procedeelor de ambutisare a
tablelor metalice

La ora actuala, procedeele de ambutisare a materialelor sunt bine reprezentate la nivel
industrial, mai ales in domeniul constructiei de componente pentru autovehicule. Se poate
constata Tnsd o anumitd discrepantd intre dotarea actuald a companiilor industriale din
Romaénia, cu echipamente pentru ambutisarea ,,clasica”, si tendintele moderne privind forma
pieselor pentru autovehicule, respectiv privind folosirea unor materiale cu caracteristici
superioare. Pe de alta parte, competitia tot mai durd din industria autovehiculelor impune o
flexibilizare avansata a proceselor tehnologice, implicit a echipamentelor folosite.

Astfel, ambutisarea cu poansoane monobloc, rigide, care realizeaza forma pieselor de
caroserie, de exemplu, ca negativ al propriei forme, nu permite o schimbare rapida a formei
sau tipului de piesa prelucrata, fiind necesard deformarea materialului cu scule unitare de
dimensiuni relativ mici sau cu scule segmentate.

In continuare este prezentati o analizi a celor mai importante procedee moderne de
ambutisare flexibila a tablelor metalice.

2.1.1. Procedeul de ambutisare incrementala a tablelor metalice

Procedeul de ambutisare incrementald a tablelor metalice permite realizarea prin
deformare plastica la rece, a unor cavitati de diferite forme si dimensiuni in piese din tabla,
pentru o productie de serie mica sau unicat, pornind de la deplasarea, pe anumite traiectorii, a
unui poanson de geometrie simpla. Astfel, fard a utiliza placi active sau poansoane de
complexitate ridicata, in functie de miscarile impuse elementelor active si utilizand acelasi tip
de echipament tehnologic, destul de des intalnit la ora actuala, (de obicei o masina-unealta cu
cel putin trei axe comandate numeric) se pot obtine o multitudine de forme cave.

Ideea deformarii incrementale a unor semifabricate de tip tabla, folosind o sculd cu
contact singular (denumit uneori impropriu ,,contact intr-un singur punct” - zona de contact
fiind de fapt o suprafata care depinde de forma poansonului), a fost brevetata de Leszak [90]
cu mult Tnainte chiar ca ea sa fie realizabila din punct de vedere tehnic [76].

In cazul procedeului de deformare incrementald a tablelor metalice, deformarea se
realizeaza de catre un poanson 1 (fig. 2.1), avand raza la varf r, aflat in migcare de rotatie in
jurul axei sale cu viteza unghiulard w, care vine In contact parfial cu suprafata
semifabricatului 2. Semifabricatul, avand grosimea initiald g; este fixat cu ajutorul unui inel
de retinere 3 pe placa activa 4. Pentru realizarea formei finale a piesei 5, avand grosimea gs si
unghiul de inclinare fatd de orizontald f, intre poanson si semifabricat trebuie sd existe o
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miscare relativd compusa dintr-o deplasare de avans axial pe directie verticald a poansonului,
continuad sau in trepte (incrementald), si o deplasare in planul orizontal a semifabricatului.

1

i |
3 i-r-‘l.. 2

|

|
| 3

g, :

1
i
= 7 %%+
|¢| T
Q;K’;

5

Fig. 2.1. Schema procedeului de ambutisare incrementald a tablelor

Deformarea Incepe din zona de patrundere a poansonului. Acesta parcurge o traiectorie
circulara in plan si dupa completarea acesteia, coboara pentru pasul urmator si continud deformarea.
Traiectoria poansonului precum si pasul vertical sunt dependente de forma finala a piesei prelucrate.

Procedeul de ambutisare incrementald, aparut relativ recent, nu este incd foarte bine
reprezentat in literatura de specialitate, mai ales 1n ceea ce priveste conditiile de deformare pentru
anumite categorii de materiale, in ciuda numeroaselor avantaje pe care le prezinta si a potentialelor
aplicatii industriale. In plus, desi cercetdrile publicate sunt relevante, de multe ori rezultatele obtinute
sunt limitate sau contradictorii [72], ceea ce face necesara continuarea cercetarilor in acest domeniu.

Studiile referitoare la acest procedeu s-au concentrat pana in prezent pe trei directii
principale: masurarea deformatiilor si deplasarilor produse in table, estimarea deformatiilor cu
ajutorul metodei elementului finit i masurarea fortelor de deformare [72].

Simularile numerice efectuate de diversi cercetatori au ardtat ca, In cazul realizarii prin
ambutisare incrementald a unui trunchi de con cu baza circulara sau eliptica [68], [49] sau a unui
trunchi de piramida [112], [10], [76], materialul nu prezinta o deplasare semnificativa pe directia
paralela cu planul tablei nedeformate, ci se deplaseazd mai ales perpendicular fata de acest plan.
Acest lucru a fost demonstrat si prin determinari experimentale de catre Sawada pe un model
numeric 2D [124]. Ca urmare, se poate considera ca starea de deformatie creata prin ambutisare
incrementala este o stare de deformatie plana. Spre deosebire de studiile anterioare, Bambach [10],
folosind un model 3D complet, a aratat insa cd, desi intinderea si subtierea au loc intr-un plan
perpendicular pe directia sculei, solicitarea dominanti in acest plan este cea de forfecare. Tn planul
paralel fatd de directia poansonului apar deformatii de forfecare, ce cresc cu scaderea diametrului
sculei de deformare, ceea ce ar contrazice ipoteza unei stéri plane de deformare.

2.2. Materiale metalice multistrat folosite la ambutisare

Desi reprezinta o dezvoltare relativ recentd in industrie, tablele compozite multistrat se
regasesc in prezent in aproape toate domeniile industriale, datoritd proprietatilor de densitate,
rezistenta mecanica si absorbtie a energiei superioare celor ale semifabricatelor realizate dintr-un
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singur material. Acestea sunt utile mai ales in ramuri cum ar fi industria auto, unde mijloacele de
transport trebuie sa indeplineasca simultan conditii de siguranta crescutd a pasagerilor, confort
Imbunatatit, cresterea capacitatii de incarcare in conditiile reducerii consumului de energie.

Tn principiu, tablele multistrat, fig. 2.17, constau dintr-un numar de doud sau mai multe
straturi de materiale si grosimi diferite (in general doua straturi exterioare S; si s i un strat
interior s; denumit si miez sau inima), organizate astfel incat sa combine cele mai bune proprietati
ale componentelor rezultand in final o serie de proprietati superioare comparativ cu cele ale
materialului de baza. Straturile exterioare s; si s au in general grosimi reduse dar o densitate
ridicatd, o buna rezistenta si rigiditate, iar la interior miezul are o grosime mai mare §i o densitate
scazutd. Aceste straturi sunt imbinate mecanic sau prin intermediul adezivilor, astfel incat sa se
comporte ca o componenta unitard. De reguld, in cazul structurilor multistrat straturile exterioare
preiau solicitdrile de Indoire, in timp ce stratul interior (miezul) preia solicitérile de forfecare.
= 01, 02 — grosimea straturilor exterioare;

i : s1, S — straturile exterioare;
. i s; — stratul interior;

| ; h — grosimea totala;

| —lungimea tablei.

Fig. 2.17. Schema de principiu a tablelor multistrat

2.2.4. Domenii de utilizare ale materialelor metalice multistrat

Tn prezent, structurile multistrat sunt utilizate in cele mai diverse aplicatii, datorita
inaltei eficiente rezistenta—greutate si rigiditate—greutate. Numeroase aplicatii pot fi intalnite
la fuzelajele si aripile avioanelor, la navele spatiale, automobilele si ambarcatiunile de curse,
la constructia de cladiri si echipamente sportive:

mobilierul utilizat in industria aeronautica si cea spatiala;

datorita greutdtii reduse si rezistentei la lovituri si deteriorare, placile din
materiale multistrat sunt utilizate la containerele din transport aerian;

la autovehicule, pentru sasiuri, si pentru absorbtia energiei, directionarea aerului,
izolare termica, suprafete reflectorizante pentru faruri [74], [75];

Scuturi termice si de amortizare a vibratiilor[74];

Tn domeniul medical pot fi obtinute placi craniene sau dentare (fig. 2.42) [136, 76].

2.6. Concluzii si obiective ale cercetarilor

Procedeul de prelucrare a tablelor prin ambutisare incrementald are un potential ridicat
in ceea ce priveste obtinerea prin deformare plasticd a unor piese de forme complexe.
Aplicarea pe scard industriald a procedeului este nsd limitata, desi cercetarile recente au
incercat si amelioreze aceastd situatie. In primul rand, conform cercetirii bibliografice
efectuate, nu exista incd o opinie unanima referitor la echipamentul tehnologic optim pentru
acest procedeu. Unii autori considera ca masinile unelte cu comanda numerica de tipul
centrelor de prelucrare prin frezare sunt cele mai indicate, alfii au dezvoltat echipamente
dedicate, in timp ce alfii au cercetat posibilitatea utilizarii robotilor industriali seriali si
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paraleli. Un alt aspect este legat de faptul cd nu existd suficiente date legate de marimea
fortelor rezistente tehnologice care apar in proces, si nici metode practice rapide si eficiente
de determinare a acestora. Astfel, existd o retinere la nivelul companiilor industriale in
utilizarea procedeului, pentru a nu se ajunge la deteriorarea unor echipamente scumpe (masini
unelte cu comandd numericd sau roboti industriali) din cauza aparitiei unor forte in proces
care sa depdseasca limitele admisibile.

Din punct de vedere al semifabricatului utilizat, cercetdrile au fost orientate spre
utilizarea semifabricatelor din tabla realizate dintr-un sigur material. Pe de alta parte, studiile
bibliografice au relevat tendinta din ce in ce mai accentuata de utilizare in procedeele de
prelucrare prin deformare plastica a semifabricatelor multistrat. Cu toate acestea, cercetarea
bibliografica nu a identificat nici o referire la utilizarea acestor materiale in procedeul de
prelucrare prin ambutisare incrementald. Se poate considera ca exista In principal doua cauze
majore pentru aceastd situatie. Una dintre acestea se referd la faptul ca nu existd modele
teoretice care sa permita studiul prin metoda elementului finit al comportérii acestor materiale
la deformare. O a doua cauza se referd la faptul ca in general costurile asociate cu obtinerea
acestor semifabricate (lianti, tehnologii speciale de suprapunere si intercalare a diverselor
materiale speciale etc.) nu justifica utilizarea lor la fabricarea unor piese specifice procedeului
de ambutisare incrementald. Cu toate acestea, cercetarea bibliografica a relevat faptul ca o
combinatie optima de materiale, susceptibile de a fi prelucrate prin deformare plastica la rece
include o tablad dintr-un material cu rezistentd mecanica ridicata, din categoria otelurilor si un
material cu greutate specificd redusd, dar cu o capacitate de deformare superioard, cum sunt
aliajele de aluminiu. Astfel, un semifabricat realizat din cele doua materiale (otel si aliaj
aluminiu) beneficiaza de o serie de avantaje specifice materialelor multistrat, fard a avea
costurile ridicate asociate obtinerii lui.

Din punct de vedere al tehnologiei utilizate, nu exista inca suficiente date, si implicit 0
abordare unitara care sa permita obtinerea pieselor in conditii optime atat din punct de vedere
al preciziei de forma si dimensionale si a calitatii suprafetelor prelucrate cat si a comportarii
semifabricatului la deformare (tensiuni, deformatii, subtieri).

Generarea formei pieselor, indiferent de echipamentul tehnologic utilizat este supusa
unor limitari datorate, in principal, inexistentei unor pachete software CAM dedicate
procedeului de ambutisare incrementala. Astfel, fie tipul traiectoriilor utilizate in prelucrare
este limitat de utilizarea programarii manuale ca metoda de realizare a programului pentru
echipamentul tehnologic utilizat, fie, in cazul programarii asistate de calculator (CAM),
traiectoriile utilizate pentru generarea formelor sunt extrem de simple, limitate la curbele de
nivel obtinute la intersectia conturului piesei cu planuri paralele cu planul orizontal. Exista
foarte putine cercetari care sa fi studiat influenta utilizarii unor traiectorii de complexitate
ridicata atat asupra preciziei de forma si dimensionale si a calitatii suprafetelor prelucrate cat
si a comportarii semifabricatului la deformare.

Cercetarile teoretice si experimentale legate de prelucrarea pieselor prin procedeul de
ambutisare incrementald au fost orientate in principal pe studierea comportarii acestora la
deformare. Astfel, se fac studii comparative legate de valorile teoretice ale deformatiilor si
subtierilor si cele determinate experimental. Existd insa foarte putine studii asupra preciziei
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dimensionale si de forma si a rugozitatii pieselor fabricate prin acest procedeu si a modului in

care acestea pot fi influentate prin utilizarea unor strategii i parametri diferiti de prelucrare.

In consecinti, cercetirile realizate pe parcursul elaboririi acestei lucrari au fost
orientate spre obiectivele prezentate in continuare.
Din punct de vedere al cercetarilor teoretice:

dezvoltarea unor modele care sd permitd analiza prin metoda elementului
finit a comportarii semifabricatelor bimetalice, compuse dintr-un strat din
otel si unul din aluminiu, In scopul examinarii limitelor de deformabilitate a
unui material bimetalic;

realizarea unor simulari a procedeului de prelucrare prin ambutisare
incrementala a tablelor bimetalice;

realizarea asistatd de calculator a unor programe pentru generarea unor
traiectorii complexe de prelucrare;

determinarea unor relatii analitice si elaborarea unei metode teoretico-
experimentale de estimare a fortelor rezistente tehnologice aferente
procedeului.

Din punct de vedere al cercetarilor experimentale:

propunerea si validarea experimentald a tablei bimetalice ca material
utilizabil pentru fabricarea pieselor prin procedeul de ambutisare
incrementala;

cercetari experimentale de determinare a comportdrii la ambutisare
incrementald a tablelor bimetalice in scopul determindrii caracteristicilor de
material;

realizarea unor cercetdri experimentale asupra comportarii tablelor
bimetalice supuse procedeului de ambutisare incrementala;

determinarea experimentald a influentei diversilor parametri tehnologici ce
intervin in proces;

realizarea unor cercetari privind influenta traiectoriilor utilizate;

realizarea unor cercetdri asupra preciziei de formd si dimensionale si a
calitatii suprafetelor prelucrate pentru piesele obtinute.
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3. FUNDAMENTE TEORETICE SI CERCETARI
PRELIMINARE PRIVIND STUDIUL PROCESELOR DE
AMBUTISARE INCREMENTALA A TABLELOR
BIMETALICE

3.1. Determinarea caracteristicilor materialelor

Cercetarile desfasurate pe parcursul elaborarii acestei lucrari au utilizat frecvent
informatii legate de caracteristicile de material si comportarea la deformare a tablelor
bimetalice. Aceste date au fost determinate experimental folosind proceduri specifice,
descrise Tn cadrul acestui capitol.

In scopul determinarii comportarii materialelor utilizate s-au derulat incercari pentru
determinarea caracteristicilor intrinseci (incercarea la tractiune) si trasarea curbelor limita de
deformare (incercarea Nakajima).

Pe parcursul cercetarilor experimentale au fost utilizate doua tipuri de materiale, otel
DCO04 si aluminiu AA6016. In continuare sunt descrise metodele si procedurile generale si
fundamentele teoretice care stau la baza acestora, valorile concrete ale caracteristicilor
materialelor de mai sus fiind prezentate in capitolul dedicat cercetarilor experimentale.

Standul experimental utilizat pentru Incercarea la tractiune compus din masina de
incercat la tractiune - Instron 5587 si sistemul optic de masurare a deformatiilor - Aramis este
prezentat n figura 3.3.

Fig. 3.3. Standul experimental utilizat pentru incercarea la tractiune
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a. Sistemul optic de mdsurare a deformatiilor - Aramis b. Detaliu cu extensometru montat pe epruvetd

Fig.3.4. Magina de incercat la tractiune - Instron 5587

Pentru realizarea incercarilor suprafata epruvetelor a fost acoperita cu doua straturi de
vopsea. Primul strat, de vopsea alba mata, a fost distribuit uniform pe toatd suprafata,
acoperind total epruvetele, iar al doilea strat, de vopsea neagrd, a fost pulverizat intr-o
distributie aleatoare de puncte avand o granulatie specificatd in documentatia sistemului
Aramis.

Utilizand reteaua de puncte astfel realizatda s-au masurat deplasarile fiecarui punct pe
tot parcursul deruldrii incercarilor, sistemul optic de masurare a deformatiilor - Aramis
determinand deformatiile ce apar in epruvetele solicitate.

Epruvetele astfel pregatite au fost supuse pe rand testului de incercare la tractiune pe
masina de incercat la tractiune Instron 5587 si concomitent masurate cu sistemul Aramis.

Pentru determinarea valorilor lungimii si latimii, initiale si finale, ale fiecarei
epruvetei deformate a fost utilizat programul aferent sistemului optic de masurare a
deformatiilor - Aramis. Deoarece masurarea intregii epruvete nu este posibild, din cauza
conditiilor de luminozitate In zona de prindere a epruvetei in bacurile masinii, pentru
determinarea valorilor mentionate anterior, s-a utilizat urmatorul algoritm:

—  S-au definit doud puncte pe directia lungimii epruvetei, respectiv doud
puncte pe directia latimii epruvetei (fig. 3.6);

— S-au masurat lungimile segmentelor dintre cele doua puncte, pe directia
lungimii, respectiv pe directia latimii epruvetei, la doud momente ale
incercarii, si anume: momentul initial si final al deformarii,

— aceste valori reprezintd valorile marimilor initiale Lo, b, respectiv finale L si
b, prezentate in relatia (3.6).
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Fig.3.6 Masurarea lungimii si lafimii epruvetei

Analiza rezultatelor se face pentru momentul anterior aparitiei gatuirii, timpul avand
aceeasi valoare pentru ambele tipuri de incercari.

Distributiile deformatiilor principale si a grosimii epruvetei indicd faptul ca acestea
sunt uniforme pe intreaga lungime calibratd a epruvetei, datoritd ipotezei omogenitatii
materialului in toata structura [166].

Pe baza rezultatelor obtinute experimental s-a ajuns la cunoasterea exactd a
caracteristicilor mecanice si a parametrilor intrinseci ai materialului precum si a modelului
comportarii elasto-plastice a materialului, necesare pentru simularea numerica prin metoda
elementului finit.

3.1.2. Determinarea curbelor limita de deformare

Determinarea curbelor limita de deformare are ca scop obtinerea limitei maxime de
deformare a unui material. Pentru a determina curbele limita de deformare este necesar ca la
contactul dintre poanson si material frecarea sa fie cat mai redusa.

Pe suprafata plana si nedeformata a semifabricatului se aplica o retea de cercuri cu
diametrul de 2 sau 3 mm sau un model aleatoriu de puncte. Semifabricatul este apoi deformat
conform testului Nakajima sau Marciniak, pana la aparitia fisurii in material, moment in care
testul este oprit. Se determina deformatiile materialului, care sunt masurate in faza anterioara
ruperii. Deformatiile maxime pe care le suportd materialul fara aparitia ruperii sunt
determinate prin interpolare, iar valoarea maxima a acestora constituie curba limitad de
deformare [168].

Curbele limitd de deformare se determind pe cale experimentald prin puncte de
coordonate &1, &, unde &, & sunt deformatiile limitd, corespunzatoare unui anumit mod de
incarcare a epruvetei (echibiaxiald, stare plana, uniaxiald etc.). Ca urmare, pentru a putea
determina o curba limitd de deformare trebuie realizate diferite moduri de incarcare ale
materialului cuprinse ntre intinderea echibiaxiala (¢;= &;) pana la forfecarea pura (1= -&,) [13].
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Pentru determinarea curbelor limita de deformare s-a optat pentru testul Nakajima
[107], care presupune deformarea epruvetelor cu un poanson semisferic si o placa activa de
forma circulara. Aceastd incercare simuleaza foarte realist procesele de ambutisare prin faptul
ca tine seama atat de fenomenul de frecare dintre poanson si piesa cat si de efectul razei la
varf a poansonului [13].

Pentru epruvetele utilizate s-a ales forma propusa de Hasek [63]. Epruvetele de forma
circularda au diametrul de 200 mm si degajari laterale simetrice fata de directia de laminare
avand raze diferite (fig. 3.7). Prin utilizarea acestor epruvete se pot obtine cai de deformare
cuprinse intre tractiunea uniaxiala si intinderea echibiaxiald, acoperindu-se astfel ntreg
domeniul de variatie al starilor de deformare ale tablelor [13].

&
&
- R40 00
)
R50.00
% R57.50
b
— - I RES.00
RT2.50
RE0,00

Fig.3.7. Forma epruvetelor pentru determinarea curbelor limitd de deformare

Orientarea semifabricatelor in raport cu directia de laminare 1 se face conform figurii
3.8, si anume la otel este perpendiculard pe directia degajarii (fig. 3.8.a), iar la aluminiu este
paralela cu directia degajarii (fig. 3.8.b).

Ly | /\ I
R
VNV Y
a. Otel b. Aluminiu

Fig. 3.8. Orientarea semifabricatelor in raport cu directia de laminare

Conform metodologiei, trebuie realizat un numar de teste avand ca rezultat minim trei
piese valide. Abaterea totala a sistemului trebuie sa fie mai mica de 2%. Precizia masurarii
este influentata de:

- acuratetea retelei aplicate pe semifabricat;

- rezolutia camerei (abaterea dispozitivului de masurare trebuie sa fie mai
mica de 1% din lungimea masurata);

- domeniul de masurare;

- algoritmul de calcul.
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Masurarea deformatiilor se poate realiza pe o retea de dimensiune cunoscuta
masurarea facandu-se doar pe reteaua finala, n cazul in care abaterea retelei initiale este mai
mica de 1%, sau prin compararea dimensiunii retelei finale cu cea initiala.

Standul experimental utilizat

Pentru determinarea curbelor limita de deformare s-a utilizat un stand din dotarea Centrului
de Studii si Cercetari pentru Deformari Plastice al Universitatii ,,Lucian Blaga” din Sibiu. Standul
este compus din dispozitivul de ambutisare, sistemul de achizitie si prelucrare a datelor
experimentale si sistemul optic de masurare a deformatiilor Aramis.

Dispozitivul de ambutisare (fig. 3.10) este compus dintr-o matrita de ambutisare,
modulara, fixatd pe masa dispozitivului, avand montate in partea inferioara motoarele
hidraulice liniare 14 care actioneaza poansonul 1 si inelul de retinere 6. Matrita de ambutisare
este cu actionare inferioara, cu placa activa 2 fixa. Elementele active ale matritei: poansonul,
placa activa si inelul de retinere sunt modulare, rapid schimbabile, astfel putandu-se realiza
diferite tipuri de incercari, cum ar fi: testul Nakajima, testul Marciniak, teste de ambutisare a
pieselor cilindrice, conice, paralelipipedice etc.

Poansonul este actionat in migcare de translatie de catre tija motorului hidraulic de
ambutisare 15, iar inelul de retinere de catre cele patru motoare hidraulice liniare de retinere
14. Actionarea si comanda motoarelor hidraulice, de ambutisare respectiv de retinere, se
realizeaza prin intermediul a doua pompe hidraulice independente, cu presiuni maxime de 250
bar (circuitul de ambutisare) respectiv 700 bar (circuitul de retinere).

Elementele componente ale standului pentru incercarea Nakajima sunt urmatoarele:

1- Poanson; 6 -  Placd intermediara; 13- Flansa;
2-  Placi activa; 7 -  Placa de ghidare; 14 - Motor hidraulic liniar
3 - Piulitd canelata; 8-  Bucse de ghidare; pentru retinerea
4 - Placd superioara; 9- Coloang; semifabricatului;
5-  Suruburi pentru 10 - Placa de presiune; 15- Motor hidraulic liniar
strangere suplimentara; 11 - Inel de retinere; pentru ambutisare;
12 - Suport tija; 16 - Suport.
1 2 3

Fig. 3.10. Schema de principiu a dispozitivului de ambutisare pentru determinarea curbelor limita de deformare
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Tn figura 3.11 este prezentat standul experimental pentru realizarea incercarilor pentru
determinarea curbelor limitda de deformare. Standul include si sistemul de masurare a
deformatiilor - Aramis amplasat deasupra matritei, astfel incat sa poatd fi vizualizata si
fotografiata intreaga zona a epruvetei deformate in timpul prelucrarii (fig. 3.11).

Principalele caracteristici ale standului sunt:

- forta maxima de ambutisare: 200 KN;

- forta maxima de retinere a materialului: 100 kN;

- poanson semisferic cu diametrul: 100 mm;

- placa activa cu diametrul interior: 105 mm si raza de 10 mm.

Fig. 3.11. Standul experimental pentru determinarea curbelor limita de deformare

3.2.2. Modelul sistemului de prelucrare prin ambutisare incrementala a
tablelor bimetalice

Modelul sistemului de prelucrare prin ambutisare incrementala este prezentat in figura
3.12. Sistemul de prelucrare este constituit dintr-un semifabricat, de forma patrata realizat din
doua table (o foaie de otel DC04 de grosime 0.6 mm, notata in figura 3.12 cu 4 si o foaic de
aluminiu AA6016 de grosime de 0.8 mm notata cu 3), solicitat cu un poanson sferic 1. Tabla
bimetalica este fixata intre placa de retinere 2 si placa activa 5 cu ajutorul unei forte de
retinere.
Placa activa a fost realizata in doua variante:
a — placa activa de forma rotunda;
b — placa activa de forma ovala, ambele avand o raza de racordare de 6 mm.
Semifabricatul realizat din cele doua tipo-dimensiuni de materiale este asezat pe placa
activa si este fixat cu inelul de retinere prin intermediul unei forte de refinere, aplicata
uniform pe suprafata acestuia. Astfel, se asigura imposibilitatea alunecarii semifabricatului
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prin jocul dintre inel si placa activa, procedeul analizat fiind un procedeu la care se obtine o
anumita adancire a piesei prin subtierea materialului.

Principalele date geometrice caracteristice procedeului sunt prezentate in tabelul 3.1.

Au fost astfel desfasurate analize separate pentru toate tipurile de piese,
corespunzdtoare combinatiilor dimensionale din tabelul 3.1, in scopul evidentierii
modificarilor la nivelul tensiunilor si deformatiilor din material introduse de acesti parametri
geometrici. Suplimentar s-au realizat studii prin simulare numerica pentru un numar de patru
piese, in scopul determindrii marimii fortelor tehnologice.

~1

Fig. 3.12. Modelul sistemului de prelucrare prin ambutisare incrementald

Tabel 3.1.
Dimensiunile semifabricatului Lg ™ gt [mm] 120 120
Grosimea initiala a tablei de otel DC04 Obcos [m m] 0.6
Grosimea initiala a tablei de aluminiu AA6016 OAn6016 [mm] 0.8
Raza placii active Roi [mm] 6
Diametrul poansonului Dp [mm] 6 | 8 | 10

Pentru studiul fortelor discretizarea s-a facut cu 240 de elemente (comparativ cu
modelul necesar pentru studiul deformatiilor unde discretizarea s-a facut cu 60 de elemente) si
s-au utilizat forte de retinere cu valori cuprinse intre 120-200 kN.

Datoritd timpilor mari de rulare a analizei, de aproximativ 500 ore pentru piese
realizate prin utilizarea de traiectorii simple de prelucrare, s-a renuntat la realizarea de
simulari numerice pentru piesele care necesita traiectorii complexe de prelucrare. Realizarea
unor astfel de simulari a fost practic imposibild datorita atat timpilor de rulare cat si puterii de
calcul necesare.

In urma simularilor s-a constatat ci starea de deformatii din zona aflata sub poansonul
sferic este una de intindere biaxiald, dupa cum o confirma si analiza numerica.

Rezultatele simularii numerice, pentru cele trei tipuri de piese propuse spre analiza, au
urmarit in principal valorile deformatiilor specifice si subtierea relativa a materialului.

Modelul sistemului de deformare necesita o reprezentare tridimensionala. Reprezentarea
geometrica al sistemului a fost prezentata in figura 3.12 din care se observa ca elementele
componente ale sistemului au fost toate modelate pentru a reprezenta cat mai fidel sistemul real.
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Astfel, semifabricatul este modelat printr-un corp geometric, avand in sectiune orizontala o forma
patrata, fiecare dintre cele patru laturi ale patratului fiind impartite in 60 de diviziuni.

Semifabricatul, discretizat ca un corp solid deformabil, este compus din doua
materiale avand fiecare initial 3600 de elemente de tip membrana subtire (Thin Shell 163).
Tipul de element asociat are patru noduri avand 12 grade de libertate in fiecare nod si care
poate fi utilizat doar in analize de tip explicit cum este cea de fatd. Gradele de libertate
asociate fiecarui nod sunt reprezentate de:

§ deplasarile nodale;
§ rotirile globale;

§ vitezele nodale;

§ acceleratiile nodale.

Pentru determinarea coordonatelor, deplasarilor si rotirilor sunt folosite interpolari
biliniare. Deformatiile specifice sunt calculate din cAmpul deplasarilor, iar curbura din campul
rotirilor. Deformatiile specifice transversale sunt calculate la mijlocul laturilor si sunt
interpolate in punctele de integrare. In analiza prezentata aici au fost folosite sapte puncte de
integrare pe grosimea elementului.

Datoritd modului de conectare al elementelor, in retea se afla un semifabricat care
pentru fiecare dintre cele doua materiale care 7l compun are un numar de 3600 de elemente
conectate prin 3604 noduri si de 43248 grade de libertate.

In cazul analizei numerice pentru determinarea fortelor s-a utilizat un semifabricat la
care, pentru fiecare dintre cele doua materiale care 1l compun s-au folosit un numar de 57600
de elemente conectate prin 57604 noduri si de 691248 grade de libertate.

Majoritatea preprocesoarelor care insotesc pachetele software permit modelarea
corpurilor rigide (nedeformabile) analitic sau discret. Tn cazul de fatd elementele active sunt
descrise si ele discret §i nu analitic. Astfel, placa activd este generatd dintr-un numar de 768
de elemente, respectiv 816 noduri avand grosimea egald cu grosimea semifabricatului.
Poansonul a fost generat sub forma unei suprafete sferice, pozitionata in contact cu
semifabricatul, urmand ca prin deplasarea lui relativa fata de acesta din urma sa se stabileasca
contactul pe o suprafatd de contact extinsa. Poansonul contine un numar de 215 elemente,
respectiv 217 noduri. Placa de retinere este compusa din 191 de elemente conectate prin
intermediul a 239 de noduri.

Asupra nodurilor semifabricatelor aflate pe circumferintd nu au fost impuse conditii
de frontiera care sa anuleze gradele de libertate, acest lucru fiind realizat cu ajutorul placii de
retinere si a fortei de retinere. Nu sunt prescrise Tn mod explicit nici alte conditii de frontiera,
de tipul deplasarilor nodale impuse sau al incarcarilor cu forte Tn noduri, acestea se realizeaza
pe parcursul ruldrii programului ca urmare a impunerii condifiilor de non-penetrare a
nodurilor semifabricatului discretizat.

Intre placa de retinere si stratul de aluminiu din componenta semifabricatului
coeficientul de frecare este m = 0.0125, iar intre stratul de otel si placa activa coeficientul de
frecare are valoarea de 0.075, coeficientul de frecare la contactul dintre poanson si stratul de
aluminiu fiind m = 0.075. Datorita faptului ca cele doud table sunt fixate prin intermediul
fortei de retinere s-a introdus un coeficient de frecare m =0.125.
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Au fost realizate cinci ,,part-uri”, care definesc placa activa, poansonul, inelul de
retinere si semifabricatul bimetalic compus din cele doua materiale otel si aluminiu. Un ,,part”
reprezintd denumirea generica folosita pentru a defini ansamblul format din geometria,
reteaua de elemente finite, real constantele §i materialele pentru fiecare din elementele
sistemului de deformare. Pentru ,,part-ul” care defineste placa activa s-au anulat toate gradele
de libertate: trei translatii si trei rotatii.

Pentru poanson au fost anulate toate rotatiile dupa directiile X, Y si Z fiind permise
doar translatiile pe directiile axelor X, Y (in planul tablei) si Z (perpendiculara pe planul
tablei). ,,Part-ul” asociat inelului de retinere are anulate toate rotatiile, si translatiile dupa
directiile X si Y. Pentru toate ,part-urile” care definesc corpuri rigide a fost necesara
introducerea datelor care definesc doar comportarea elastica a acestora si anume modulul de
elasticitate longitudinal, E =210 GPa si coeficientul de contractie transversald, n = 0.3.

Tipul de material asociat elementelor semifabricatului este elasto-plastic. Conditia de
curgere considerata este Hill, legea de curgere fiind data de legea lui Swift si de modul de
ecruisare anizotropica definit de Barlat. Modulul de elasticitate pentru otel este E pcos = 84.9
GPa, iar coeficientul de contractie transversal, N pcos = 0.28. Coeficientul de rezistenta
plastica, K pcos = 522 MPa, coeficientul de ecruisare, n pcos = 0.211 si deformatia specifica la
care apar primele deformatii plastice este € = 0.002 mm/mm. Pentru aliajul de aluminiu,
modulul de elasticitate considerat este E aagoi6 = 61 GPa, iar coeficientul de contractie
transversal, N aaso16 = 0.34. Coeficientul de rezistentd plastica, K aaso6 = 480 MPa,
coeficientul de ecruisare, n asso16 = 0.260 si deformatia specificd la care apar primele
deformatii plastice este &g = 0.002 mm/mm.

Legea de curgere este reprezentata de relatia:

5 =561x(0.002 + e)***. (3.9)

Coeficientii de anizotropie determinati experimental (in paragraful 4.2.2.) pentru otel
sunt Ro pcosa = 1.38, Rus pcos = 0.863 5i Rgg pcosa = 1.686, iar pentru aliajul de aluminiu
Ro_aaso16 = 0.748, Ras_anso16 = 0.43 s1 Roo_aneo16 = 1.099.

Toate datele de material introduse au fost determinate experimental, in laboratoarele
Centrului de Studii si Cercetari pentru Deformari Plastice al Universitatii ,,Lucian Blaga” din
Sibiu, metodologia de lucru si rezultatele experimentale fiind prezentate in capitolul dedicat
cercetarilor experimentale.

Contactul dintre poanson si semifabricat a fost idealizat prin folosirea unui coeficient
de frecare static, m = 0.075. Toleranta de contact a fost aleasd de 0.01 mm si distribuita egal in
jurul suprafetei exterioare a semifabricatului. Forta de desprindere a nodurilor in contact a fost
considerata ca avand valoarea de 102 kN, deci practic cea mai mica fortd de tragere duce la
ruperea contactului. Acest fapt este necesar datoritd schimbarilor foarte frecvente de contact
care apar in tipul acestui tip de analiza.

Pentru solutionarea sistemului de ecuatii neliniare se foloseste metoda Newton-
Raphson. Rularea programului se face cu alocarea unui spatiu 2 GB din memoria internd pe
un procesor cu doud nuclee.
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3.2.3. Rezultatele simularii numerice

Cercetdrile experimentale preliminare au relevat faptul cd pentru prelucrarea pieselor
din semifabricate bimetalice prin procedeul de ambutisare incrementald este necesar ca,
contactul dintre poanson si semifabricat sa aiba loc pe stratul de aluminiu al tablei bimetalice.
Orientarea semifabricatului astfel incat contactul sa aiba loc pe stratul de otel a condus in mod
repetat la fisurarea pieselor prelucrate (a unuia sau a ambelor straturi).

Aluminiu AABD16 Otel DCO4
Otel DCO4 Aluminiu AABD1G6
Crientare favorabild a Orientare nefavorabild a
semifabricatului semifabricatului

Fig. 3.13. Orientarea semifabricatului bimetalic in raport cu poansonul

Analiza prin simulare numerica a urmarit determinarea deformatiilor semifabricatului.
Modelul semifabricatului utilizat in simulare a tinut cont de natura bimetalica a acestuia, dar
rezultatele trebuie analizate individual pentru cele doua straturi.

Tn acest paragraf sunt prezentate rezultatele analizei prin simulare numerica ce descriu
comportarea aluminiului din componenta semifabricatului bimetalic, rezultatele privind
comportarea otelului fiind prezentate in capitolul dedicat cercetérilor experimentale.

Au fost realizate simulari prin metoda elementului finit pentru piesele a caror forma a
fost generata prin deplasarea poansonului pe diverse traiectorii. Problema care a intervenit a
constat in definirea deplasarii poansonului pe aceste traiectorii si In programul de simulare.
Pentru rezolvarea acestei probleme au fost extrase coordonatele pe cele trei axe ale punctelor
de pe traiectorie, din programul cu comanda numerica, si adaptate pentru a putea fi utilizate in
programul ANSYS. Fiecare punct achizitionat de pe traiectorie trebuie sa fie corelat exact cu
incrementul de timp al simuldrii si cu forta de retinere a tablei bimetalice. Pentru un control
exact al acestor date de intrare a fost realizata o baza de date cu coordonatele fiecarui punct de
pe traiectorie.

3.2.3.1. Rezultatele simularii — piese de tip trunchi de con

Modelul sistemului de prelucrare a fost prezentat in paragraful 3.2.2. Trebuie
mentionat ca pentru realizarea pieselor de tip trunchi de con s-a utilizat o placa activa rotunda
si au fost alternate poansoane cu diametre de 6 respectiv 8 mm.

Pentru piesele de tip trunchi de con au fost realizate simuldri numerice pentru
urmatoarele variante:

a. piese de tip trunchi de con cu unghi de 45° prelucrate cu poanson cu diametru de 6 mm;
b. piese de tip trunchi de con cu unghi de 45° prelucrate cu poanson cu diametru de 10 mm;
c. piese de tip trunchi de con cu unghi de 55° prelucrate cu poanson cu diametru de 6 mm;
d. piese de tip trunchi de con cu unghi de 55° prelucrate cu poanson cu diametru de 10 mm.
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Toate piesele de tip trunchi de con au fost realizate utilizand traiectorii complexe compuse
din curbe de nivel formate dintr-o spirala arhimedica completata cu un cerc, decalate pe axa Z.

Asa cum s-a precizat mai sus, in acest paragraf vor fi prezentate rezultatele obtinute
prin simulare, privind comportarea stratului de aluminiu al semifabricatului bimetalic. Tn
cazul otelului, rezultatele simularii vor fi comparate cu cele experimentale si prezentate in
paragraful 4.5, in scopul validarii modelului propus in cadrul simularii.

Marimile caracteristice obtinute in urma simularii numerice sunt urmatoarele:

= Subtierea maxima relativa: Smax %0;
= Deformatia principald maxima: €1 %;
* Deformatia secundara maxima: £ %;
* Deformatia echivalenta maxima Von Mises: gym %.

Codificarea pieselor s-a facut utilizand un sir alfanumeric de tipul 2507
_TC_10_55_SAC_240, unde:

2507 — numarul programului CNC pentru prelucrarea piesei (formatul este
impus de echipamentul de comanda numerica al masinii);

TC — forma piesei finite (TC-trunchi de con, E-emisfera, PC-piesa complexa);

10 — diametrul poansonului utilizat in prelucrare;

55 — unghiul trunchiului de con;

SAC — tipul traiectoriei (in acest caz spirala arhimedica — SA, completata de

un cerc — C);
240 — viteza de avans pe traiectorie a poansonului, in mm/min.

Tn continuare sunt prezentate rezultatele variatiile subtierii relative maxime obtinute
prin simularea numerica a procedeului de deformare incrementald a tablelor bimetalice a
pieselor de forma trunchi de con (fig. 3.14).

Din analiza figurii 3.14 se poate observa faptul ca subtierile relative au o distributie
uniforma pe suprafata semifabricatului supus deformarii.

Deformatiile cu valori maxime sunt localizate pe peretii laterali ai trunchiului de con,
corespunzand traiectoriei poansonului de-a lungul spiralei arhimedice. Subtierea minima
apare la baza trunchiului de con.

Cazurile cele mai dezavantajoase sunt reprezentate de trunchiurile de con cu unghi de
55°. Acest lucru rezultd din analiza valorilor subtierii relative, care pentru aceste piese au
valori mai ridicate decat Tn cazul pieselor realizate la un unghi de 45°.

Subtierea relativa maxima, cu valoare de 50.29 %, apare in cazul piesei de tip trunchi de
con cu unghi de 55°, realizatda cu un poanson cu diametrul de 10 mm. Piesa similara, realizata
tot cu poanson de 10 mm, dar cu unghi de 45°, prezinta o reducere a valorii subtierii relative cu
aproximativ 11%. Daca se analizeaza piesele din figura 3.14.b si d, realizate cu poansoane de 6
mm, se observa ca pentru unghiul de 55° valoarea subtierii relative este cu aproximativ 11%
mai mare decét in cazul piesei realizate cu acelasi poanson, dar la un unghi de 55°.

In figura 3.15.a-d sunt prezentate deformatiile principale maxime. Distributia
deformatiilor principale are aceeasi mod de variatie ca si in cazul subtierilor relative, si anume
pozitionarea valorilor de maxim este de-a lungul traiectoriei de deplasare a poansonului pe
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spirala arhimedica. Valoarea minima a deformatiei apare pe portiunea plana de la baza
trunchiului de con.

Deformatiile secundare la piesele de tip trunchi de con sunt evidentiate in figura 3.16.a-d.
Aici poate fi observata, datorita aparitiei unei valori maxime locale, zona de inceput a traiectoriei
de patrundere a poansonului in material, corespunzatoare inceputului spiralei arhimedice.

Variatia deformatiilor echivalente Von Mises este prezentata in figura 3.17.a-d, iar
distributia acestora respectd modul de comportare descris in cazul subtierilor relative.

O sinteza a valorilor si evolutiei marimilor determinate prin analiza numerica este
prezentata in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.
Marimi caracteristice
Deformatia | Deformatia Deformatia Subtierea
L principala secundara echivalenta relativa
Piesa maxima maximd |maximd Von Mise§ maxima
51 & &um Smax
% % % %
Nr. Cod piesa Material | Sim. sim. sim. sim.
piesa
1. 2507_TC_10_55_SAC_240 Al 73.93 28.98 93.18 50.29
2. 2508 TC 6 55 SAC 240 Al 70.68 34.82 88.42 46.14
3. 2517 TC 10 45 SAC 240 Al 58.29 26.88 77.94 44.70
4, 2518 TC 6 45 SAC 240 Al 59.20 28.75 75.38 43.02
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3.4. Concluzii

Tn prima parte a acestui capitol au fost prezentate principalele metode de determinare
a caracteristicilor materialelor, mai exact de determinare a caracteristicilor intrinseci ale
acestora prin incercarea la tractiune. De asemenea, a fost prezentata si metodologia de
determinare a curbelor limita de deformare. Tn continuare, au fost enuntate o serie de principii
teoretice, care stau la baza procesului de simulare a procedeului de ambutisare a tablelor
bimetalice. A fost, de asemenea, prezentata metoda de analiza folosita in cadrul simularilor
numerice, precum si modelul sistemului de prelucrare prin ambutisare incrementala a tablelor
bimetalice, utilizat pentru studiul prin simulare. In cadrul aceluiasi paragraf, au fost prezentate
si rezultatele analizei prin simulare numerica ce descriu comportarea stratului de aliaj de
aluminiu din componenta semifabricatului bimetalic utilizat in cadrul cercetarilor.

Deoarece in cadrul cercetarilor desfasurate pe parcursul elaborarii acestei lucrari au fost
utilizate sisteme de achizitii de date asistate de calculator, Tn continuare au fost sintetizate
principalele aspecte teoretice si practice legate de acestea. Astfel, au fost evidentiate functiile
instrumentatiei virtuale si principalele tipuri de semnale vehiculate 1n sistemele de achizitii de date.
A fost prezentat sistemul de achizitie a datelor experimentale utilizat in cadrul cercetarilor
experimentale, precum si principalele etapele ale procesului de achizitie. Achizitia datelor
experimentale a cuprins, intr-o prima faza, stabilirea naturii si tipului semnalului achizitionat,
analiza spectrala si filtrarea acestuia. Urmatoarea etapa a fost reprezentata de etalonarea mesei
dinamometrice, iar in final a fost prezentatd structura diagramei de achizitie, realizatd cu
ajutorul pachetului software Matlab & Simulink.
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IV. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
AMBUTISAREA INCREMENTALA A TABLELOR
BIMETALICE

4.1. Materiale utilizate

Pentru realizarea cercetarilor experimentale s-au utilizat table bimetalice (fig. 4.1)
compuse prin suprapunerea a doua tipuri de materiale:
- tabla de otel de ambutisare tip DC04 grosime 0.4 mm si 0.6 mm;
- tabla de aluminiu tip AA6016 grosime 0.8 mm.

Aluminiu AABO16
Otel DC04

Fig.4.1. Semifabricatul bimetalic utilizat

4.3. Procedeul de ambutisare incrementala a tablelor bimetalice
utilizat pentru desfasurarea cercetarilor

4.3.1. Procedeul tehnologic utilizat pentru deformarea incrementala a
tablelor bimetalice

Urmatoarea parte a cercetarilor experimentale a fost orientata spre studiul procedeului
de ambutisare incrementala a tablelor bimetalice. Ambutisarea constituie unul dintre cele mai
raspandite procedee de fabricatie, prin deformare plastica, a pieselor cu forme complexe in
industria aeronautica si de autovehicule.

Fabricarea pieselor prin procedeul de ambutisare clasica este eficientd pentru
productia de masa a componentelor din table metalice si necesitd parcurgerea unor etape
legate de elaborarea procesului tehnologic de matritare a piesei si de proiectare propriu-zisa a
matritei.

Cu toate acestea, din cauza costurilor mari si a valorii foarte ridicate a timpilor de
prelucrare, procedeul nu este economic pentru loturile mici de productie sau pentru realizarea
pieselor unicat.

Din acest motiv In cadrul lucrarii au fost abordate cercetdri privind ambutisarea
incrementald, in incercarea de a reduce costurile ridicate aferente realizarii matritelor
destinate procesului de ambutisare clasica.

Ambutisarea incrementald permite utilizarea unor matrite simplificate, pe care se pot
obtine un numar mare de tipo-dimensiuni de piese, spre deosebire de procedeul clasic, unde o
matritd este destinata realizarii unui singur tip de piesa.

Din acest motiv, s-a optat pentru folosirea unei matrite de deformare cu un set de placi
active interschimbabile, care, utilizata in procedeul de ambutisare incrementala a tablelor
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bimetalice, permite o cercetare amanuntitd a comportarii acestora la deformare, prin realizarea
mai multor tipo-dimensiuni de piese.

Matrita utilizatd in procedeul de ambutisare incrementald este prezentata in figura 4.11
fiind compusa din:

1.  poanson; 4.  placa activa; 7.  placa de baza.
2.  port-poanson; 5. placa de retinere;
3.  tabla bimetalic, 6.  placd port-activa;

i 2

Fig. 4.11. Matrita de ambutisare utilizata in procedeul de deformare incrementald

Semifabricatul 1 este fixat rigid intre placa activa si placa de retinere, cu ajutorul a
sase suruburi. Placile active utilizate sunt prezentate in figura 4.12.

In vederea obtinerii unor traiectorii de prelucrare cit mai diverse, si implicit a unor
piese cu forme complexe, placile active sunt interschimbabile si au diferite forme la interior:
circulara (fig. 4.12.a) si ovala (fig. 4.12.b), fiecare dintre ele fiind executate cu raza de
racordare de 6 mm.

a. b.
Fig. 4.12. Placile active utilizate

Poansoanele utilizate in procedeul de deformare sunt, de asemenea, usor de inlocuit
datoritd port-sculei cu bucsa elastica utilizatd pentru montarea poansonului pe masina.
Poansoanele utilizate au forma emisferica la varf, cu raze de 6, 8 si 10 mm.
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Portscula si cele trei poansoane utilizate sunt prezentate in figura 4.13.

Fig. 4.13. Portscula si poansoanele utilizate

Poansoanele si placile active de ambutisare sunt executate dintr-un otel aliat 20Cr115
SR EN ISO 4957:2002 caruia i s-a aplicat un tratament termic de imbunatatire.

Cercetarile experimentale privind ambutisarea incrementald a tablelor bimetalice au
urmarit realizarea unor piese cu forme complexe, in condifii de precizie dimensionala ridicata.
Din acest motiv, ca si echipament tehnologic utilizat pentru cercetarile experimentale s-a optat
pentru centrul de prelucrare prin frezare cu comanda numericd Haas MiniMill, existent in
laboratoarele Departamentului de masini si echipamente industriale a Facultatii de Inginerie
din Sibiu, prezentat in figura 4.14.

Fig. 4.14. Centrul de prelucrare prin frezare CNC Haas MiniMill

Pentru masurarea fortelor rezistente tehnologice dupa cele trei directii (X, Y, Z) in
timpul prelucrarii s-a utilizat o masa dinamometrica (fig. 4.15.a), montatd pe masa masinii
(fig. 4.15.b), care este constituitd din doua placi: inferioara 3 si superioara 2 intre care sunt
montate cele doud elemente elastice 1 si 4. Centrarea si fixarea lor se realizeaza cu ajutorul
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stifturilor de centrare si a suruburilor. Placa de baza dispune de pene pentru centrarea pe masa
masinii, iar placa superioara de canale in forma de T, pentru centrarea si fixarea matritei
utilizate n cadrul incercarilor experimentale.

a. model 3D b. montarea pe masa maginii

Fig. 4.15. Masa dinamometrica

4.3.2. Tipurile de piese realizate

Cercetarile experimentale au fost realizate pe o tabla bimetalicd obtinutd prin
suprapunerea unei table de otel DC04 cu grosime g = 0.6 mm si a unei table de aluminiu
AA6016 cu grosime g = 0.8 mm. Caracteristicile mecanice oferite de producator au fost
descrise detaliat in paragraful 4.1. Semifabricatul astfel obtinut va fi tratat in continuare ca
ansamblu unitar si denumit tabla bimetalica.

Comportarea tablei bimetalice cu aceastda componenta nu a fost tratata in literatura de
specialitate, motiv pentru care a fost necesara realizarea unui studiu detaliat pentru
determinarea comportarii la deformare plastica in conditiile respectarii caracteristicilor de
calitate a suprafetei si a asigurarii preciziei de forma a piesei finite.

In scopul determinarii comportarii la deformare a tablei bimetalice au fost analizati o
serie de parametri reprezentativi in procesul de ambutisare incrementala. Acesti parametri au
fost variati in scopul determinarii modului in care influenteaza procesul de ambutisare.

Prin procedeul de ambutisare au fost realizate piese cu flansa, de diferite forme, prin
variatia unor parametri, cum ar fi:

1. Parametrii tipo-dimensionali ai piesei finite:

1.1. Forma piesei finite
- trunchi de con;
- emisfera;
- piesd de forma complexa.
1.2. Unghiul de inclinare al trunchiului de con
- unghi de 459,
- unghi de 55°.
2. Parametrii legati de geometria si dimensiunile elementelor active:
2.1. Forma placii active pe care s-a prelucrat piesa
- placa activa de forma rotunda;
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- placa activa de forma ovala.
2.2. Dimensiunile poansonului
- diametru de 6 mm;
- diametru de 8 mm;
- diametru de 10 mm.
3. Parametrii legati de procedeul de prelucrare:
3.1. Viteza de avans a poansonului pe traiectorie
- Vay = 240 mm/min;
- Vay = 480 mm/min.
3.2. Pasul de avans pe adancime
-p=1mm;
-p=2mm.
4. Tipurile de traiectorii utilizate in prelucrare:
4.1. Traiectorii simple
4.2. Traiectorii complexe

4.3.2.1. Piese de tip trunchi de con

Parametrii variati in timpul procesului de ambutisare sunt prezentati in tabelul 4.8.

Tabelul 4.8.
Diametrul Unghiul | Vitezade - Pas de Retea
Forma poan- . Tip avans pe . - -
S . conului avans . . e marcaj Codificare piesa
piesei sonului o : traiectorie adancime
] [mm/min] [mm]
[mm] [mm]
6 450 240 Cerc 1 3 TC_6_45_C_240
10 450 240 Cerc 1 3 TC_10_45_SAC_240
6 450 240 Cerc 2 2 TC_6_45_C_240
Spirala
6 450 240 arhimedica 2 2 TC_6_45 SAC 240
+ cerc
6 55° 240 Cerc 2 2 TC_6_55_C_240
Spirala
6 55° 240 arhimedica 2 2 TC_6_55 SAC 240
Trunchi hi ger(i
de Spirala
con 6 55°0 480 arhimedica 2 2 TC_6_55_SA 480
+ cerc
10 450 240 Cerc 2 2 TC 10 45 C 240
Spirala
10 45° 240 arhimedica 2 2 TC_10 45 SAC 240
+ cerc
10 550 240 Cerc 2 2 TC 10 55 C 240
Spirala
10 55°¢ 240 arhimedica 2 2 TC_10 55 SAC 240
+ cerc

Tn figura 4.20 este prezentata piesa cu forma de trunchi de con, in care se pot observa

caracteristicile dimensionale ale acesteia.
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b.
Fig. 4.20. Modelele pieselor de tip trunchi de con

a. unghi de 55° b. unghi de 45°

Fig. 4.24. Deplasarile poansonului (d = 6 mm) necesare realizarii trunchiurilor de con (traiectorii complexe)

a. unghi de 55° b. unghi de 45°

Fig. 4.25. Deplasarile poansonului (d = 10 mm) necesare realizarii trunchiurilor de con (traiectorii complexe)
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4.3.2.2. Piese de tip emisfera

Urmatoarea etapd a cercetarilor experimentale a implicat generarea prin procedeul de
ambutisare incrementala a unor piese de forma emisferica (fig. 4.26).

In scopul obtinerii unei abateri de forma ct mai scizute, avansul de patrundere a fost
stabilit la o valoare de 1 mm pe Z. Emisferele au fost realizate utilizdnd o placa activa de
forma circulara si un poanson cu diametrul de 8 mm.

Epons™ L6 mm

£ aap016 = -8 mm

Fig. 4.26. Modelul 3D al piesei de forma emisferica

Variatia parametrilor s-a realizat conform tabelului 4.10.

Tabelul 4.10.
Forma Diametrul Viteza a\F;:risdee
iesei poansonului de avans Tip traiectorie a déncirr;e Codificare piesa
P [mm] [mm/min]
[mm]
8 240 Cerc 1 2402_E_8_C_240
Emisfers 8 240 Spirald arhimedica + 1 2401 E 8 SAC 240
cerc
8 240 Cerc + cercla90° 1 2404 E 8 CC90 240

Procedeul de ambutisarea incrementala a tablelor bimetalice pentru realizarea pieselor
de forma emisferica s-a realizat prin utilizarea a doua tipuri de traiectorii:
a. Traiectorii simple care, ca si in cazul pieselor in forma de trunchi de con, au
constat in cercuri distantate pe adancime (axa Z) cu 1 mm au fost prezentate grafic in figura
4.27.

Fig. 4.27. Traiectorii circulare pentru generarea pieselor de tip emisfera
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b. Traiectoriile complexe au fost reprezentate intr-o prima faza de combinatia
spirala arhimedica si cerc. Acest tip de traiectorie este prezentat pentru o anumita cota Z (fig.
4.28.a), in figura 4.28.b sunt prezentate toate traiectoriile necesare generarii unei piese.

Fig. 4.28. Traiectorii complexe de tip spirald arhimedicd + cerc pentru generarea pieselor de formd emisfericd

O altd abordare a realizarii emisferei presupune generarea formei acesteia printr-0
prelucrare prin ambutisare incrementald in doua etape de prelucrare si anume:

- Etapa de degrosare,
- Etapa de finisare

Fig. 4.29. Traiectorii complexe degrosare si finisare

4.3.2.3. Piese complexe
Unul dintre obiectivele cercetarilor experimentale a fost generarea prin procedeul de

ambutisare incrementald a unei piese complexe, prezentata in figura 4.30. Forma piesei a fost

astfel proiectatad incat sa alterneze suprafetele plane cu cele circulare.
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2 pcos™ (.6 mm

2 \aenng = 08 mm

Fig. 4.30. Modelul 3D in sectiune al piesei de forma complexd

Traiectoriile pentru obtinerea pieselor complexe sunt prezentate in tabelul 4.12:

Tabel 4.12.
Diame- o Viteza Pas de
trul Numar de avans
Fc_;rmg poanso- trecerl avans Etapele de Tip traiectorie pe COd.' flciare
piesei nului pentru [mm/ prelucrare adan- piesa
[mm] prelucrare min] cime
[mm]
Curbe de nivel pe
8 1 240 Degrosare | contur decalate pe axa 2 23?/\1/—2268—
Z -
Spirale arhimedice si
curbe de nivel pe 2302 PC 8
8 ! 240 |RSElEg contur decalate pe axa 2 WSA_240
Z
Curbe de nivel pe
] ) 210 Degrosare | contur dec;late pe axa , 2701 PC. 8
Finisare Finisare plana, WP0_240
traiectorii la 0°
. Curbe de nivel pe
Piesa
com- 5 ) 240 Degrosare | contur dec;late pe axa ) 2702 PC_8_
plexa Finisare Finisare plana, WP90_240
traiectorii la 90°
Curbe de nivel pe
5 ) 240 Degrosare | contur dec;late pe axa ) 2703_PC_8_
Finisare Finisare plana, WP45_240
traiectorii la 45°
Curbe de nivel pe
Degrosare | contur decalate pe axa
Z 2706_PC_8
8 3 240 — . 2 — a
Finisare 1 Fllnl.sar% ?bﬂa ) WOPTP_240
optimizata n doud
Finisare 2 treceri

Problema care apare in acest caz este posibilitatea aparitiei de fisuri, datorita aplicarii
de solicitari repetate ale materialului in aceleasi zone. Acest fapt a constituit una din
principalele limitari intalnite la prelucrarea acestui tip de piesa.

I. Piese complexe prelucrate dintr-o singura etapa

Tn acest caz se disting doud variante de deplasare:

a.  curba de nivel pe contur ce descrie conturul exterior al piesei decalata pe

axa Z pentru fiecare adancime de patrundere a poansonului figura 4.32;
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b.  traiectorie compusa din spirala arhimedica si curba de nivel pe contur decalata
pe axa Z pentru fiecare adancime de patrundere a poansonului figura 4.33.

Pentru simplificare, in figura 4.33.b au fost reprezentate doar doud plane de lucru, si
anume: planul de Inceput al deformarii de culoare neagra, iar cu culoare rosie ultimul plan in
care se executd spirala si curba de nivel pe contur. Prelucrarea se incheie cu o deplasare
liniara (de culoare verde in figurd) intr-un plan decalat pe axa Z cu incd -2 mm.

Fig. 4.32. Curbe de nivel pe contur decalate pe axa Z

a. b.
Fig. 4.33. Traiectorii compuse din spirale arhimedice si curbe de nivel pe contur decalate pe axa Z

I1. Piese complexe prelucrate din doua etape

Asa dupa s-a amintit mai sus, problema care intervine in cazul pieselor complexe este
aparitia de fisuri datorate aplicarii de solicitari repetate asupra materialului, in zonele de
trecere de la suprafata sferica la suprafata pland. Din acest motiv, cercetarile experimentale
privind generarea prin ambutisare incrementala a pieselor complexe s-au axat pe optimizarea
deplasarii poansonului. A fost studiata astfel comportarea tablei bimetalice la deformare n
conditiile unor abateri de forma cat mai scazute, fara subtieri periculoase ale materialului.

Astfel prelucrarea piesei s-a realizat in doua etape:

a. degrosare, care deformeaza piesa la o cotd cu 2 mm mai mica decat
cota finala a piesei (fig. 4.32),
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b. finisare plana, care deformeaza piesa pana la cota finala.
Etapa de finisare plana este realizata prin doud metode:
i. finisare realizata dintr-o singura faza (trecere), cu traiectorii inclinate la diferite unghiuri
n raport cu axa X;
- finisare plana, traiectorii orientate la un unghi de 0° in raport cu axa X (fig. 4.35);
- finisare plana, traiectorii orientate la un unghi de 90° in raport cu axa X (fig. 4.36);

N
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Fig. 4.35. Finisare plana realizata dintr-o singura Fig. 4.36. Finisare plana realizata dintr-o singurad
trecere - traiectorii orientate la 0° trecere - traiectorii orientate la 90°

- finisare plana, traiectorii orientate la un unghi de 45° in raport cu axa X (fig. 4.37).
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Fig. 4.37. Finisare plana realizatd dintr-o singurd trecere - traiectorii orientate la 45°

Forma finala a piesei rezulta din combinarea traiectoriilor specifice celor doua etape de
prelucrare, degrosare, reprezentata in figura cu culoare rosie si finisare (culoare neagra), (fig. 4.38.a-C).
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Fig. 4.38. Traiectorii de realizare piesei finale (degrosare + finisare plana dintr-o singurd trecere)

ii. finisare realizatd in doua faze (treceri), cu traiectorii orientate pe directii de
deplasare distincte (fig. 4.39).

In urma masurarii deformatiilor pe piesele prelucrate s-au observat zone cu o subtiere
accentuatd a materialului, in special, in zonele de patrundere a poansonului. Pentru a evita
acest inconvenient, si pentru ca piesa sd prezinte o subtiere uniforma a materialului, s-a
modificat strategia de finisare prin utilizarea unei finisari in doua treceri.

Aceasta strategie a fost denumita finisare optimizata si a presupus divizarea prelucrarii
n doua faze si respectiv doua tipuri de traiectorii:

- o prima faza (fig. 4.39.a), in care traiectoriile sunt orientate la un unghi de 0° fata de
axa X (similare cu figura 4.35 de mai sus);

- 0 a doua faza (fig. 4.39.b), In care traiectoriile sunt orientate la un unghi de 90° fata
de axa X — paralel cu axa Y (similare cu figura 4.36 de mai sus).

Pentru reducerea marimii acestei zone, unghiul de finisare pe directia paralela cu axa
Y a fost diminuat pana la obtinerea unei variante optime, mai precis un unghi de 20° la varf,
din care se poate observa cd zona de intersectie a celor doua traiectorii de prelucrare prezinta
acum un decalaj In raport cu raza de colt a piesei.
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a. Finisarea 1 pe directie paraleld cu axa X b. Finisarea 2 pe directie paraleld cu axa Y

Fig. 4.39. Deplasarea poansonului la finisare pe doud directii

45" 20"

o

Fig. 4.40. Modificarea unghiurilor intre directiile de deplasare a poansonului la finisare

In figura 4.41 sunt prezentate toate traiectoriile utilizate pentru obtinerea pieselor
complexe prin aceastda metoda, cu trecerea de degrosare, ce realizeaza curbele de nivel pe
contur decalate pe axa Z reprezentatd cu culoare rosie, prima trecere de finisare pe directie
paraleld cu axa X (culoare neagrd) si a doua trecere de finisare pe directie paraleld cu axa Y
(culoare albastra).
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Fig. 4.41. Traiectoriile poansonului la degrosare si finisare in doud faze (treceri)
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4.4. Determinarea experimentala a deformatiilor pieselor
ambutisate incremental

4.4.1. Masurarea deformatiilor pieselor de tip trunchi de con

Marimile caracteristice studiate pe baza masurarii deformatiilor pieselor sunt:

* Deformatia principald maxima: g1 %;
* Deformatia secundara maxima: g %;
» Deformatia echivalentd maxima Von Mises: eym %0;
» Subtierea maxima relativa: Smax %0.

Pentru fiecare din aceste marimi au fost extrase imagini cu evolutia acestora dupa

procedeul de ambutisare incrementala.

Tn cadrul cercetarilor experimentale, accentul a fost pus pe analiza capacititii de

deformare, prin studiul distributiei starii de deformatii si a subtierii relative. Astfel, aceste
marimi caracteristice au fost analizate pentru cele mai reprezentative dintre piesele prelucrate.

4.4.1.1. Piese de tip trunchi de con prelucrate prin traiectorii simple

Tn continuare sunt prezentate distributiile valorilor deformatiilor echivalente (fig.

4.48). si ale subtierii relative, precum si curbele limitd de deformare raportate la deformatiile
principale si secundare pentru piesele de tip de trunchi de con (fig. 4.47).

24 [ o i 24

a. 2519 TC_6_45 C_240 h. 2510 _TC_10_55 C_240
Fig. 4.47. Distribuiile subfierii relative pe piesele trunchi de con, traiectorie circulard

a.2519 TC 6_45 C 240 .I h. 2510 TC_10 55 C 240
Fig. 4.48. Deformatiile echivalente Von Mises
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Tn tabelul 4.13 sunt prezentate valorile marimilor caracteristice pentru doua dintre
piesele de tip trunchi de con, cu unghiuri de 45° si 55°, prelucrate cu traiectorii simple, cu
poansoane cu diametre de 6 mm, respectiv 10 mm.

Tabel 4.13.
Marimi caracteristice
Deformatia Deformatia Def'ormatlevl Subtierea
i i i incipala secundara cchivalenta maxima
Nr. | Cod piese de tip trunchi principal dar maximi Von m3
crt. de con maxima maxima . relativa
Mises
51 & &um Smax
% % % %
1. | 2519 TC 6 45 C_240 42.50 16.81 64.42 38.20
2. | 2510 TC_10 55 C 240 51.64 18.39 80.50 43.70

4.4.1.2. Piese de tip trunchi de con prelucrate prin traiectorii complexe

Tn continuare sunt prezentate citeva piese de tip trunchi de con, pentru a caror
realizare s-au utilizat traiectorii complexe pentru generarea formei.

Tn figura 4.52 sunt prezentate subtierile relative ale pieselor de tip trunchi de con
realizate prin traiectorii complexe. Se observa faptul ca pentru acest tip de piese distributia
subtierilor relative nu mai prezinta zone de concentrare a marimilor caracteristice, ca in cazul
pieselor de tip trunchi de con prelucrate cu traiectorii simple.

In tabelul 4.14 sunt prezentate marimile caracteristice pentru piesele de tip trunchi de
con analizate.

Tabelul 4.14.
Marimi caracteristice
Deformatia Deformatia ?ég:g{gg Subtierea

Nr. | Codificarea pieselor de tip principald secundard maximi Von maxima
crt. trunchi de con maxima maxima Mises relativa

6’1 6’2 5\/M Smax

% % % %
1 2507 _TC_10 45 SAC 240 45.30 20.90 74.27 42.10
2. 2508 TC 6 45 SAC 240 42.00 23.50 66.28 39.30
3. 2518 TC 6 45 SAC 240 41.00 24.60 74.30 42.41
4. 2508 TC 6 55 SAC 240 44.80 21.90 73.45 41.82
5. 2508 TC 6 55 SAC 480 45.10 22.70 73.47 42.02
6. 2517 TC_10_45 SAC 240 41.40 26.40 74.62 42.60
7. 2507_TC_10 55 SAC 240 63.44 35.0 94.7 4251

Se remarca faptul ca, la acest tip de piese, localizarea deformatiilor cu valori maxime
este de-a lungul spiralei arhimedice pe care s-a deplasat poansonul (fig. 4.53).
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e. 2508_TC_6_55_SAC_240 f.2508_TC_6_55_SAC_480

Iw=i

434
!--w

g. 2507 _TC_10 55 SAC_240

Fig. 4.52. Distributiile subtierii relative pe piesele trunchi de con traiectorie circulara i spirald arhimedica
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b. 2508 TC_6_45 SAC_240
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d. 2517_TC_10_45_SAC_240

e. 2508_TC_6_55_SAC_240

i ol

. 2507_TC_10_55 SAC_240
Fig. 4.53. Deformatiile echivalente Von Mises
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4.5. Analiza comparativa a rezultatelor teoretice si experimentale

Tn cadrul acestui paragraf au fost analizate comparativ rezultatele experimentale cu cele
obtinute prin simulare numerica a procedeului de ambutisare incrementala a tablei bimetalice.

Datorita orientarii semifabricatului bimetalic in timpul prelucrarii (stratul de aliaj de
aluminiu AA6016 in contact cu poansonul), determinarea experimentala a deformatiilor s-a
facut numai pentru stratul de otel DCO04. Plasarea la interior a aliajului de aluminiu a facut
imposibla masurarea deformatiilor la nivelul acestui strat. Comportarea aliajului de aluminiu
AA6016 a fost studiata prin simulare numerica, rezultatele fiind prezentate in capitolul 3.

Cu ajutorul pachetului software ARGUS pot fi extrase valorile deformatiilor
exprimate n trei variante: deformatii conventionale, deformatii reale si deformatii de tip
Green. In continuare, deformatiile reale, determinate experimental, au fost comparate cu
deformatiile reale rezultate in urma simularii numerice.

4.5.1. Piese de tip trunchi de con

In tabelul 4.17 au fost introduse valorile marimilor caracteristice obtinute
experimental si datele rezultate in urma analizarii simularilor numerice.

Tabel 4.17.
Marimi caracteristice
Nr. | Codificarea pieselor de De.formaqa Deformaﬁva .Deforr,naﬁa . SUbﬁ.e rea
ort. tip trunchi de con pr1n01.pavla secun.dafa echivalenta maxima maxima
maxima maxima Von Mises relativa
(51 () &m Smax
Cod piesa % log % log % log % log

1 2507_TC_10_ Exp. | 63.44 | 0.4912 | 35.00 | 0.3000 | 94.7 | 0.6664 47.51 | 0.6445

" | 55_SAC_240 Sim. - 0.6375 - 0.2954 - 0.8231 - 0.7699
2 2508 TC 6_ Exp. | 448 | 03700 | 219 | 0.1979 | 73.45 | 0.5507 41.82 | 0.5416

" | 55_SAC_240 Sim. - 0.6353 - 0.3290 - 0.8150 - 0.6448
3 2517 TC_10_ Exp. | 414 |0.3460 | 26.4 | 0.2340 | 74.62 | 0.5574 42.6 | 0.5552

" | 45_SAC_240 Sim. - 0.5171 - 0.2723 - 0.6901 - 0.6548
4 2518 TC 6_ Exp. | 41.0 | 0.3430 | 246 | 0.2200 | 74.30 | 0.5556 42.41 | 0.5519

" | 45_SAC_240 Sim. - 0.5439 - 0.2717 - 0.6796 - 0.6400

Datoritd faptului cd in paragraful 4.4.1 a fost studiatd comportarea la deformare a
pieselor de tip trunchi de con, prin studiul subtierilor relative si a deformatiilor Von Mises, in
continuare vor fi comparate deformatiile principale maxime si deformatiile secundare maxime,
obtinute experimental pentru tabla de otel DCO04 si valorile obtinute prin simulare (4.67-4.73).

Se remarca faptul ca, la acest tip de piese, localizarea deformatiilor principale cu valori
maxime este de-a lungul spiralei arhimedice pe care se deplaseaza poansonul. Valoarea maxima
apare in punctul initial al spiralei arhimedice, corespunand cu zona de intrare a poansonului in
material. Ulterior aceste valori scad usor rdmanand apoi constante pe portiunea finala a
traiectoriei. Evolutia marimilor este relativ similard in cazul deformatiilor secundare. Tn acest
caz valoarea maxima este localizatd mai precis in zona de intrare a poansonului in material.
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Fig. 4.66. Deformatiile principale maxime pentru piesele de tip trunchi de con 2507 _TC 10 55 SAC 240
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Fig. 4.67. Deformatiile secundare maxime pentru piesele de tip trunchi de con 2507_TC_10 55 SAC 240
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Fig. 4.68. Deformatiile principale maxime pentru piesele de tip trunchi de con 2518_TC_6_45_SAC_240
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Fig. 4.69. Deformatiile secundare maxime pentru piesele de tip trunchi de con 2518_TC_6_45_SAC_240
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Fig. 4.71. Deformatiile secundare maxime pentru piesele de tip trunchi de con 2517_TC_10_45 SAC_240
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4.6. Precizia dimensionala si de forma a pieselor prelucrate prin
procedeul de ambutisare incrementala

4.6.2. Precizia dimensionala si de forma a pieselor de forma complexa

Masuratorile pentru piesele de forma complexa, au fost realizate pe o masind de
masurat Tn coordonate (MMC). S-a optat pentru o strategic de masurare pe patru curbe
rezultate prin intersectia suprafetei sferice cu patru plane perpendiculare pe planul XOY,
orientate la 45° unul fata de celalalt.

Au fost masurate piesele a caror forma a fost generatd prin una din urmatoarele
variante ale procedeului de prelucrare:

I. Prelucrare dintr-o sigura etapa, traiectorii de tip curbe de nivel pe contur, n
plane paralelele cu planul XOY, decalate pe axa Z;

l.a. Curba de nivel ce descrie conturul exterior al piesei decalatd pe Z pentru
fiecare adancime de patrundere a poansonului;

I.b. Curba de nivel compusa din spirald arhimedicd si contur exterior piesa
repetate pentru fiecare adancime de patrundere pe axa Z;

1I. Prelucrare din doud etape, o0 etapda (trecere) de degrosare pe curbe de nivel
paralele cu planul XOY si decalate intre ele pe axa Z si o etapa de finisare plana realizata
in patru variante:

Il a. Finisare plana pe traiectorii orientate la 0° fatd de axa X;
I.b. Finisare plana pe traiectorii orientate la 45° fatd de axa X;
Il.c. Finisare plana pe traiectorii orientate la 90° fata de axa X;
I1.d. Finisare plana optimizata.

Conceptele de finisare plana si finisare pland optimizata, precum si traiectoriile
aferente celor doua strategii de finisare au fost descrise in paragraful 4.3.1.3.

Cele sase curbe rezultate pe fiecare tip de piesa, din cele patru realizate utilizand
strategiile de prelucrare in doua treceri sunt prezentate in figura 4.83.a-f.

Pentru fiecare din cele sase piese prezentate in figura 4.83 au fost palpate si salvate
coordonatele a 857 de puncte.

Pentru obtinerea de informatii asupra preciziei de formd si dimensionale au fost
extrase si analizate, pentru fiecare tip de piesa si variantd a procedeului de generare, cate patru
curbe, obtinute 1n sectiuni transversale orientate la 0°, 45°, 90°, 135° fata de axa X.

Ca si in cazul pieselor de tip emisferd, curbele analizate au rezultat prin unirea prin
segmente a punctelor achizitionate prin masurarea cu ajutorul MMC, deci informatiile
obtinute in acest caz au un grad de exactitate foarte ridicat.
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Fig. 4.83. Puncte de palpare pe curbe, obtinute la mdasurarea pe MMC a pieselor de formd complexd realizate
prin prelucrarea prin: a. curbe de nivel pe contur, b. spirald arhimedica si curbe de nivel pe contur, c. degrosare

+ finisare pland la (°; d. degrogare + finisare plana la 45°;, e. degrosare + finisare pland la 90°; d. degrosare +
finisare pland optimizata.

Din figura 4.84 se poate observa ca, din punct de vedere al preciziei de forma, cele
mai bune rezultate au fost obtinute in cazul pieselor realizate din doua etape (treceri), care
sunt superioare din punct de vedere al preciziei de forma si dimensionale pieselor realizate
dintr-o singura etapa, indiferent de metoda utilizata (curba de nivel pe contur sau spirala
arhimedica si curba de nivel pe contur).

Tn cazul pieselor realizate prin doua etape de prelucrare, cele mai bune rezultate au
fost obtinute in cazul piesei realizate prin degrosare + finisare plana la 90°. Cel mai
defavorabil caz din acest punct de vedere a fost cel al piesei realizate prin degrosare + finisare
plana la 0°. Celelalte doua procedee, degrosare + finisare plana la 45°, respectiv finisare plana
optimizata se ncadreaza intre cele doud situatii, abaterile de forma fiind sensibil egale in
aceste cazuri.

Tn cazul pieselor realizate dintr-o sigurd etapa, erorile dimensionale au valori mai
mari, maximele fiind cuprinse ntre 1.5 si 2 mm.

Rezultatele masuratorilor au demonstrat astfel faptul ca prelucrarile in doua etape
(treceri), degrosare si finisare, permit obtinerea unor piese de forma complexa in conditii de
precizie de forma si dimensionald ridicate, fiind superioare din acest punct de vedere
prelucrarilor dintr-o singura etapa (trecere).
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4.7. Studiul rugozitatii pieselor

Pentru piesele studiate au fost determinate experimental diferite tipuri de rugozitati.
Cele mai reprezentative dintre acestea sunt prezentate in tabelul 4.20.

Tabelul 4.20.

Tip piesi p';ler;é Codificare piese [fr;] [fr;] Et ’;‘Sj
_ _ 1 | 2402_E_8_C_240 1.305 7.700 12.800
Plese de tip  ™5™15201_E_8_SAC_240 1.164 5.330 8.370
emisferd 3| 2404_E_8_CC90_240 1534 7.450 10.700
4 | 2701_PC_8_WP0_240 0.568 3.670 5.000
Piese 5 | 2703 PC_8_WP45_240 0.511 3.280 5.580
complexe 6 2702_PC_8 WP90 240 0.445 2.780 4.010
7 2706_PC_8 WOPTP_240 0.237 1.870 4.140

Dintre criteriile aratate, precizia cea mai ridicatd o asigurd abaterea medie aritmetica a
neregularitatilor R,, evolutia acesteia fiind prezentata in figura 4.88.

Abatereamedie antmehicad a nevegulaitatilor Ra [jum]

Muonda pre=d

Fig. 4.88. Abaterea medie aritmetica a neregularitatilor Ry [um]
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4.8. Concluzii

Tn prima parte a acestui capitol au fost sintetizate informatiile despre cele doui
materiale utilizate in cadrul cercetarilor. Deoarece datele initiale au fost insuficiente, a fost
necesara determinarea caracteristicilor mecanice prin incercare la tractiune, a caracteristicilor
intrinseci si a curbelor limita de deformare, pentru ambele materiale care intra in componenta
tablei bimetalice utilizata in cadrul cercetarilor experimentale.

In cadrul cercetarilor experimentale s-au propus diverse variante ale procedeului de
prelucrare prin ambutisare incrementala, bazate pe diferite traiectorii de deplasare ale
poansonului. De asemenea, au fost luate in considerare variante ale procedeului care implica
generarea piesei in doua etape de prelucrare.

Au fost astfel realizate, utilizand diferite variante ale procedeului de prelucrare prin
ambutisare incrementald, trei tipuri de piese: de tip trunchi de con, de tip emisfera si piese de
forma complexa.

Tn urma prelucrarilor, au fost determinate experimental deformatiile pieselor realizate
prin ambutisare incrementald. A fost analizat modul de evolutie a acestora, in functie de
varianta utilizatd a procedeului, precum si influenta unor parametri geometrici si tehnologici
asupra valorii deformatiilor.

In etapa urmatoare a cercetarilor experimentale a fost realizati o analizi comparativa a
rezultatelor teoretice obtinute prin simulare numerica si a celor experimentale, in urma careia
au fost validate modelele utilizate.

Pentru evidentierea avantajelor variantelor de prelucrare prin ambutisare incrementala
propuse, a fost analizata precizia dimensionala si de forma a pieselor prelucrate.

In ultima etapi a cercetarilor experimentale prezentate in cadrul acestui capitol, a fost
realizat un studiu comparativ al rugozitatii pieselor in functie de varianta procedeului de
prelucrare prin ambutisare incrementala utilizata.
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5. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND FORTELE SI MOMENTELE DIN
PROCESUL DE AMBUTISARE INCREMENTALA

Pentru determinarea experimentala a solicitarilor la nivelul masinii aparute in procesul
de ambutisare incrementald s-au utilizat in paralel doua metode:

—  masurarea fortei rezistente tehnologice pe fiecare axa de miscare cu ajutorul
unei mese dinamometrice si a unui sistem de achizitii de date. S-a utilizat o placa de achizitie
internd Keitley Metrabyte KPCI 3018, conectata prin interfata PCI, pe avand o frecventa de
esantionare maxima de 333 kHz;

—  masurarca momentelor rezistente statice utilizdnd informatiile afisate de
catre traductoarele montate pe magina.

Pentru aceasta, s-a prelucrat un segment de dreaptd de lungime de 40 mm pe directia
axei X, pe o adancime finald de 6 mm, in trei treceri, fiecare trecere avand un pas de 2 mm pe
directia axei Z.

Indicatiile traductoarelor de pe masina (traductoare de pozitie si traductoare de cuplu)
au fost citite utilizandu-se urmatoarea metodologie:

— a fost realizat un fisier video in timpul procesului de ambutisare
incrementald, cu ajutorul unui aparat foto digital;

—  fisierul video a fost convertit din format mpeg in format avi, utilizandu-se un
program de conversie cu utilizare libera (freeware);

—  fisierul video a fost descompus in cadre (frame-uri), fiecare cadru fiind
capturat la interval de o secunda. Pentru descompunerea fisierului video in cadre a fost
realizat un program Matlab prezentat in anexe.

Tn figura 5.3 este prezentat un exemplu de cadru obtinut prin procesul de captura si
prelucrare de imagini.

S-au efectuat doud determindri, una pentru mers in gol (fard prelucrare) si una pentru
mers in sarcind. Valorile determinate sunt prezentate in tabelul 5.1.

s — e

Contor
timp

ST PR AT

Informatii despre Valoarea momentelor rezistente
pozitia saniilor maginii exprimate procentual in funcie

Fig. 5.3. Cadru obtinut prin procesul de achizitie de imagini
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Din figura 5.3 se pot observa zonele din care se extrag informatiile de interes:

— 1n partea stangd a cadrului sunt afisate informatii provenind de la traductoarele de
deplasare/pozitie ale masinii, care indicd pozitia instantanee a saniilor maginii;

— 1n partea dreapta a cadrului sunt afisate informatii provenind de la traductoarele de cuplu
ale masinii, care afiseaza valoarea momentelor rezistente, exprimate procentual in functie de
momentul rezistent maxim;

— 1n extremitatea dreaptd a cadrului sunt afisate informatii legate de timp, raportat la
momentul de inceput al prelucrarii.

In figura 5.15 este prezentat rezultatul misurarii fortelor rezistente tehnologice,
obtinut cu ajutorul sistemului de achizitii de date asistat de calculator.

Se observa cd existd o corespondentd foarte buna intre valorile determinate prin
procedeul analitico-experimental si cele masurate, pe axa Z.

In cazul axei X ins3, se observa ci cele doud seturi de valori diferd. Acest lucru se
explica prin faptul ca senzorii masinii nu discern schimbarea sensului de miscare, inregistrand
pe axa X numai valorile absolute ale fortei. In figura 5.16 este prezentati forta rezistenti
tehnologica pe axa X, corectata.
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200 /_/
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Forta rezistenta tehnologica pe axa X (corectata) [Nm]

Timg [5]

Fig. 5.15. Forfa rezistentd tehnologice Fry, mdsuratd  Fig. 5.16. Forta rezistentd tehnologicd pe axa X, corectatd

5.5. Concluzii

Tn acest capitol s-a prezentat o metoda de determinare a momentelor rezistente care
actioneaza asupra echipamentelor utilizate in procesele de ambutisare incrementald. Metoda
se bazeaza pe o abordare combinatd, analiticd si experimentala.

S-au prezentat relatiile analitice de calcul pentru momentele rezistente statice si
dinamice care apar in cazul unor prelucrdri pe masind. S-a aratat ca momentele rezistente
maxime care pot aparea in timpul prelucrarii nu sunt egale cu momentele maxime dezvoltate
de motoarele de actionare, ci le depasesc.

S-a elaborat 0 metoda care permite determinarea evolutiei fortelor rezistente
tehnologice, care utilizeaza numai echipamentele de pe masind, fara a fi necesara utilizarea
unor sisteme complexe de achizitii de date.

Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei propuse au fost comparate cu cele obtinute
prin masurare. Concordanta dintre valorile obtinute a condus la validarea rezultatelor.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII

6.1. Concluzii finale

Cercetdrile intreprinse pe parcursul elaborarii acestei lucrari au avut ca principal
obiectiv studierea comportarii tablelor bimetalice la prelucrarea prin procedeul de ambutisare
incrementala.

Rezultatele raportate in literatura de specialitate au relevat faptul ca unul dintre cele
mai bune compromisuri intre costurile asociate cu obtinerea semifabricatului si avantajele
utilizarii unui semifabricat bimetalic este oferit de combinatia de materiale otel — aliaj de
aluminiu. Astfel, in urma concluziilor rezultate din analiza stadiului actual Tn domeniu, s-a
selectat ca material pentru cercetari un semifabricat bimetalic compus dintr-un strat de otel
DCO04 si un strat de aliaj de aluminiu AA6016. Astfel, s-a urmarit imbinarea proprietétilor
mecanice superioare ale otelului, cu greutatea redusd a aliajului de aluminiu. De asemenea,
aligjul de aluminiu a fost luat in considerare si datorita proprietatilor specifice care il
recomanda pentru utilizare in industria biomedicala si in cea alimentara.

Atat analiza bibliografica, cat si cercetarile experimentale preliminare au indicat faptul
ca, In scopul obtinerii unor rezultate cat mai bune, la prelucrarea semifabricatului bimetalic
prin procedeul de ambutisare incrementald, orientarea acestuia trebuie facutd astfel incat
stratul de aliaj de aluminiu sa se afle in contact cu poansonul in timpul prelucrarii. Orientarea
alternativa, astfel incat contactul poansonului sa se faca cu stratul de otel a condus, in repetate
randuri la fisurarea semifabricatului.

Cercetarile teoretice desfasurate pe parcursul elabordrii lucrarii au permis
formularea urmatoarelor concluzii:

existd numeroase aplicatii industriale care necesita realizarea de piese prin procedee de
deformare plastica prin utilizarea unui semifabricat compozit, care sa imbine
proprietatile materialelor componente, eliminand sau reducand dezavantajele fiecaruia;
cel mai bun compromis Intre proprietdfi si costuri (atat cele asociate cu obfinerea
semifabricatului, cat si cele asociate cu prelucrarea piesei) este oferit de semifabricatul
bimetalic, la care unul dintre straturi are proprietati mecanice superioare, iar celdlalt
are o greutate redusa;

este posibild modelarea, simularea §i analiza prin metoda elementului finit a
comportarii semifabricatului bimetalic la deformare prin ambutisare incrementald, in
conditiile in care sunt determinate caracteristicile materialelor prin incercarea la
tractiune si sunt determinate curbele limitd de deformare, pentru fiecare dintre cele
doua materiale din componenta semifabricatului bimetalic.

Cercetarile experimentale desfisurate pe parcursul elaborarii lucrdarii au permis
formularea urmatoarelor concluzii:

semifabricatul bimetalic compus dintr-un strat de otel DC04 si un strat de aliaj de

aluminiu AA6016 poate fi prelucrat cu rezultate favorabile prin procedeul de
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ambutisare incrementald, In conditiile in care contactul dintre poanson si semifabricat
se face cu stratul de aliaj de aluminiu;

nu este necesard fixarea prealabild a celor doud straturi de material (prin procedee
mecanice sau elemente intermediare de tip strat de adeziv), prelucrarea prin procedeul
de ambutisare incrementald conducand ea insasi la fixarea acestora;

in conditiile in care semifabricatul este orientat conform celor afirmate anterior,
masurarea deformatiilor se poate face numai pe stratul exterior, cel din otel DC04;
rezultatele obtinute experimental privind valorile si distributiile deformatiilor maxime
si a subtierii relative pentru stratul din otel DC04 au fost similare cu cele obtinute din
simularea numericad prin metoda elementului finit, fapt care condus la validarea
modelului elaborat in etapa cercetarilor experimentale;

valorile si distributiile deformatiilor maxime, a deformatiilor Von Mises si a subtierii
relative sunt puternic dependente de varianta procedeului de deformare incrementala
utilizat. Astfel, s-a demonstrat ca pentru piesele cu geometrie simpla (trunchi de con si
sferd), varianta optimd a procedeului de prelucrare este cea care utilizeaza ca
traiectorie principala a poansonului spirala arhimedica;

pentru piesele de forme complexe, o variantd a procedeului de prelucrare in doud
etape, degrosare si finisare, poate conduce la obtinerea unor rezultate semnificativ mai
bune din punct de vedere a valorilor si distributiilor deformatiilor maxime, a
deformatiilor Von Mises si a subtierii relative. Cu toate acestea, rezultatele sunt
dependente de selectarea unor combinatii de traiectorii optime;

abaterile dimensionale si de forma in cazul pieselor din semifabricat de tip tabla
bimetalica, realizate prin procedeul de ambutisare incrementald sunt mai mari decat a
celor realizate din semifabricate omogene (dintr-un singur material);

abaterile dimensionale si de forma sunt de asemenea puternic influentate de varianta
procedeului de ambutisare incrementala utilizatd. In cazul pieselor cu forme simple,
precizia dimensionald si de forma cea mai buna a fost obtinutd in cazul procedeului de
prelucrare care utilizeazi ca traiectorie principala a poansonului spirala arhimedica. In
cazul pieselor cu forme complexe, prelucrarea in doud etape, degrosare si finisare, a
condus la imbunatatirea semnificativi a preciziei de forma si dimensionale,
comparativ cu prelucrdrile Intr-o singura etapa;

calitatea suprafetei pieselor prelucrate (rugozitatea) este si ea influentatd de varianta
procedeului de prelucrare, prelucrarile in doua etape fiind justificate si din acest punct
de vedere, cercetarile indicand o scadere semnificativa a rugozitatii in acest caz.

6.2. Principalele contributii ale lucrarii

Pe parcursul elaborarii acestei lucrari, s-au adus o serie de contributii la studiul
prelucrarii prin procedeul de ambutisare incrementald a materialelor bimetalice, cele mai
semnificative dintre acestea fiind enumerate in continuare.
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Contributii privind ambutisarea unor table bimetalice

Din punct de vedere al cercetarilor teoretice:

— a fost realizatd o sinteza a principalelor rezultatele din literatura de specialitate
aferentd domeniului abordat, referitoare la principalele tehnologii de prelucrare prin
deformare incrementald, utilizarea semifabricatelor compozite in deformarea plasticd,
echipamentele tehnologice de prelucrare prin deformare incrementala si tehnicile CAD/CAM
utilizate pentru acest procedeu;

— pe baza analizei critice a stadiului actual in domeniu au fost stabilite principalele
directii de cercetare precum si principalele obiective ale cercetarii;

— a fost elaborat un model care permite analiza si studiul prin simulare, prin metoda
elementului finit, a procedeului de ambutisare incrementald. Modelul a luat in considerare
natura particulara a semifabricatelor utilizate, de tip tabla bimetalica, compuse dintr-un strat
de otel DCO4 si un strat de aliaj de aluminiu AA6016;

— pe baza modelul elaborat au fost realizate o serie de simuldri numerice ale procedeului
de ambutisare incrementald a pieselor din semifabricat de tip tabla bimetalica, pentru diferite
configuratii geometrice ale pieselor si pentru diferite variante ale procedeului de prelucrare;

— au fost determinate prin simulare valorile si distributiile deformatiilor maxime si a
subtierii relative pentru fiecare dintre cele doua materiale care compun semifabricatul de tip
tabla bimetalica;

— s-au elaborat relatii analitice de calcul care permit determinarea momentelor si fortelor
tehnologice rezistente care actioneazd asupra echipamentului utilizat in procesul de
ambutisare incrementala.

Din punct de vedere al cercetarilor experimentale:

— s-au efectuat teste de 1incercare la tractiune uniaxiald in vederea identificarii
caracteristicilor de material si a capacitatii de deformare a materialelor componente din
structura semifabricatului de tip tabla bimetalica;

— S-au determinat curbele limitd de deformare pentru cele doud materiale utilizate (otel
DCO04 si aliaj de aluminiu AA6016);

— s-a realizat un stand experimental de prelucrare prin ambutisare incrementald, prin
adaptarea si echiparea specifica a unui centru de prelucrare prin frezare CNC;

— S-au adaptat si implementat pentru procedeul studiat sisteme de achizitii de date si
sisteme de achizitii si prelucrare de imagini asistate de calculator;

— S-au realizat diagrame si programe pentru achizitia, filtrarea si prelucrarea datelor
experimentale achizitionate;

— au fost realizate programe pentru descompunerea seriilor de imagini achizitionate in
cadre, in scopul analizei si extragerii de informatii din acestea;

— au fost realizate, utilizand diverse variante ale procedeului de prelucrare prin
ambutisare incrementald, piese de forme simple (trunchiuri de con si emisfere) si de forma
complexa;

— S-a propus un set de curbe complexe, ca alternativa la traiectoriile elementare de tip
curba de nivel pe contur, descrise de poanson in scopul imbunatatirii starii pieselor obtinute;
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Concluzii finale si contributii

— s-a propus prelucrarea in doud etape, degrosare si finisare, a pieselor realizate prin
ambutisare incrementala si s-au propus diverse strategii de lucru pentru finisare;

— au fost determinate experimental valorile si distributiile deformatiilor maxime si a
subtierii relative pentru fiecare dintre cele doua materiale care compun semifabricatul de tip
tabla bimetalica. Rezultatele obtinute au indicat faptul ca strategiile de lucru propuse sunt
superioare strategiilor utilizate in prezent;

— a fost evaluatd precizia dimensionald si de forma a pieselor prelucrate si a fost
confirmata si din acest punct de vedere eficienta noilor strategii propuse in lucrare fatd de
strategiile actuale;

— eficienta noilor strategii de prelucrare a fost validatd si prin evaluarea calitatii
suprafetelor (rugozitatea) pieselor prelucrate;

— s-a propus si validat o metodologie mixta bazata pe relatii analitice, achizitia de date
de la blocul de senzori ai echipamentului utilizat, si achizitia si prelucrarea de imagini, care
permite determinarea fortelor rezistente tehnologice aparute in procesul de ambutisare
incrementala.

6.3. Directii de cercetare ulterioare

Avand 1n vedere durata si resursele limitate ale unei astfel de cercetari, exista desigur
posibilitatea de dezvoltare a cercetarilor ulterioare, pe directii sugerate de rezultatele obtinute
in aceasta teza.

Dintre acestea se pot aminti:

— realizarea prin ambutisare incrementald a unor piese de dimensiuni medii $i mari;

— realizarea prin ambutisare incrementald a unor piese cu forme de complexitate
ridicata;

— dezvoltarea unei metodologii pentru determinarea unor curbe limitd de deformare
particularizate pentru procedeul de deformare incrementalg;

— dezvoltarea unor pachete software CAM specifice pentru prelucrarile prin ambutisare
incrementald, care sa tina cont de particularitaile acestui procedeu;

— studiul marimii fortelor de coeziune dintre cele doua straturi ale semifabricatului de tip
tabla bimetalica si modul de variatie al acestora in functie de parametrii procedeului de
ambutisare incrementala;

— realizarea prelucrarilor prin ambutisare incrementald pe echipamente tehnologice cu
prelucrare CNC cu patru sau cinci axe comandate numeric si roboti industriali seriali cu pana
la sase grade de libertate);

— studiul influentei utilizarii diferitelor strategii si traiectorii de prelucrare asupra
proprietatilor mecanice (duritate) ale pieselor ambutisate;

— proiectarea si realizarea unor echipamente tehnologice dedicate procesului de
ambutisare incrementala.
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10.

12.
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20.
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