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Evoluția tehnologiei din ultimii ani a determinat ca materialele polimerice să fie tot 
mai utilizate în domenii ca automotive, industria aerospațială sau industria medicală, 
de unde și necesitatea utilizării unor tehnologii și procedee de prelucrare cu costuri 
mai reduse și prietenoase cu mediul înconjurător. Unul dintre aceste procedee este 
procedeul de deformare incrementală, procedeu relativ nou în comparație cu 
procedeele de deformare tradiționale, precum ambutisarea sau fasonarea.  

În ultimii ani, a existat un interes crescând pentru deformarea incrementală a 
materialelor polimerice datorită răspândirii acestora în industrie și datorită necesității 
crescânde în realizarea de prototipuri și unicate, precum și de piese în producție de 
serie mică. Industria automotive este una dintre industriile care urmărește de ani buni 
să înlocuiască materialele metalice cu materiale mai ușoare, deoarece se caută de 
multă vreme să se reducă masa autovehiculului și astfel să se mărească autonomia 
acestuia. De asemenea, datorită biocompatibilității unor materiale polimerice cu corpul 
uman, s-au realizat prin deformare incrementală diverse implanturi din materiale 
polimerice care să înlocuiască implanturile provenite de la același corp uman sau de 
la cadavre, minimizând astfel gradul de respingere și riscul de infecție.  

Cu toate că studiile privind comportarea materialelor polimerice la prelucrarea prin 
deformare plastică la rece au fost începute la mijlocul anilor 1960, studiile privind 
comportarea acestora la deformarea incrementală au început mult mai târziu, doar în 
anii 2008 - 2009. Cu toată apariția relativ recentă a procedeului de deformare 
incrementală, acesta este implementat deocamdată doar în producția de serie mică și 
unicate pentru motive care țin de timpii îndelungați de prelucrare. 

Majoritatea studiilor legate de comportarea la deformare incrementală au fost 
orientate pe studiul influenței unui singur parametru (forțe, deformabilitate, precizia 
pieselor obținute, etc.) și nu există până în prezent studii care să înglobeze influența 
tuturor parametrilor. 

Totodată există puține studii care să analizeze deformațiile care apar la procedeul 
de deformare incrementală a materialelor polimerice, majoritatea acestora fiind bazate 
doar pe simularea numerică folosind metoda elementului finit. 

De asemenea, există puține studii care să analizeze comparativ comportarea mai 
multor materiale polimerice la procedeul de deformare incrementală. 

Din considerentele prezentate mai sus s-a născut ideea prezentei teze de doctorat 
care și-a propus să studieze și să analizeze comparativ comportamentul la procedeul 
de deformare incrementală a trei materiale polimerice, și anume poliamida, polietilena 
și politetrafluoretilena. Inițial, am dorit să includ în studiu și polioximetilena, dar acest 
material a prezentat o alungire la rupere scăzută la temperatura mediului ambiant,  
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făcând astfel imposibilă derularea experimentelor și analizarea acestora folosind acest 
material polimeric.  

Astfel, în prezenta teză de doctorat, mi-am propus investigarea comportamentului 
la deformarea incrementală atât din prisma materialului semifabricatului, cât și din 
prisma factorilor de influență care țin de piesa ce se dorește a fi obținută, precum și a 
factorilor de influență care țin de tehnologia de deformare. 

Realizând cea mai mare parte a cercetărilor teoretice și experimentale în cadrul 
Centrului de Studii și Cercetări pentru Deformări Plastice a Facultății de Inginerie din 
Sibiu, am reușit să concretizez un studiu comprehensiv al procedeului de deformare 
plastică incrementală aplicat materialelor polimerice la temperatura mediului ambiant. 
Aceste investigații au fost axate pe determinarea forțelor de deformare, determinarea 
deformațiilor și subțierii materialelor polimerice, determinarea temperaturilor degajate 
ca urmare a procesului de auto încălzire și pe determinarea preciziei pieselor obținute 
prin procedeul de deformare incrementală. 

Cercetările teoretice și experimentale s-au concretizat prin publicarea a opt lucrări 
științifice publicate atât în reviste și volume de conferințe cotate sau indexate Clarivate 
Analytics,  cât și în reviste indexate în baze de date internaționale [159-166]. 

Nu în ultimul rând, lucrarea de față deschide calea cercetărilor privind 
comportamentul altor materiale polimerice la procedeul de deformare incrementală, 
studierea comportamentului materialelor polimerice la procedeul de deformare 
incrementală cu încălzirea locală a materialului sau a poansonului, sau utilizarea unei 
mașini cu comandă numerică în locul robotului industrial pentru creșterea rigidității și 
implicit a preciziei pieselor obținute. 

Capitolul 2 prezintă evoluția și stadiul actual al cercetărilor din literatura de 
specialitate asupra procedeului de deformare incrementală, de unde s-au desprins 
următoarele posibile direcții de cercetare: 

 Simularea numerică folosind metoda elementului finit a procedeului de 
deformare incrementală 

 Cercetări experimentale privind comportarea la deformare a materialelor 
polimerice 

 Îmbunătățirea comportării materialelor polimerice la deformarea incrementală  

 Studiul influenței diferiților parametrii de proces (diametrul poansonului și pasul 
pe direcție verticală) asupra procesului de deformare incrementală; 

 Studiul influenței diferiților parametrii geometrici ai pieselor deformate 
incremental (unghiul peretelui piesei și grosimea inițială a semifabricatului) 
asupra procesului de deformare incrementală.  

Deoarece un procent semnificativ din materiile prime utilizate în industrie este 
reprezentat de materialele polimerice, am luat decizia să analizăm separat evoluția 
cercetărilor asupra materialelor polimerice prin procedeul de deformare incrementală 
într-un capitol separat și anume capitolul 3.  

În urma cercetării literaturii de specialitate privind procedeul de deformare 
incrementală a materialelor polimerice, au rezultat următoarele aspecte: 
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 Deformarea polimerilor are loc pe baza unei solicitări combinate de întindere 
plană și întindere biaxială, depinzând de contactul pe circumferință dintre 
poanson și semifabricat; 

 Limitările procedeului de deformare incrementală a materialelor polimerice sunt 
date de apariția defectelor și a ruperii materialului; 

 Deformabilitatea polimerilor este mai mare decât în cazul metalelor, unghiul 
maxim al peretelui piesei situându-se la valori între 600 și 900, mult mai mare 
decât în cazul metalelor și aliajelor metalice; 

 Forțele de deformare variază pe o plajă largă, între 190N și 1500N, în funcție 
de tipul materialului deformat  și de parametrii de proces; 

 Viteza de avans este un parametru care nu influențează forțele de deformare în 
cazul deformării incrementale a materialelor polimerice; 

 Parametrii de proces influențează diferit forțele de deformare, funcție de 
materialul utilizat, la momentul de față neexistând o concordanță privind 
influența acestora asupra forțelor de deformare; 

 Cele mai mari avantaje ale procesului de deformare incrementală în cazul 
polimerilor sunt versatilitatea, forțele scăzute de deformare și capacitatea 
ridicată de deformare (deformabilitatea); 

 Revenirea elastică reprezintă cea mai mare problemă în deformarea 
incrementală a polimerilor conducând la abateri dimensionale și de formă foarte 
mari; 

 Viteza mică de deformare constituie un alt dezavantaj în deformarea 
incrementală a polimerilor dar și a materialelor metalice, obstacol ce poate fi 
depășit prin realizarea unor noi echipamente de deformare incrementală care 
să permită viteze mari sau prin creșterea pasului de deformare. Totuși, 
creșterea pasului de deformare conduce la utilizarea unui diametru mai mare al 
sculei care poate conduce la scăderea calității suprafeței dar și la prevenirea 
apariției premature a defectelor. 

Toate cele prezentate mai sus indică faptul că este necesar ca în viitor să se 
realizeze și mai multe cercetări asupra deformării incrementale a polimerilor cu scopul 
de a face acest proces viabil în domeniul industrial.  

Pe baza studiilor bibliografice prezentate în capitolele 2 și 3 ale tezei mele de 

doctorat am luat, împreună cu conducătorul de doctorat, decizia de a-mi axa cercetările 

teoretice și experimentale pe deformarea incrementală la temperatura mediului 

ambiant a patru tipuri de materiale polimerice: poliamida 6E (PA 6E), polietilena de 

înaltă densitate (PEHD 1000), politetrafluoretilena (PTFE) și polioximetilena (POM-C). 

Dintre acestea, pe parcursul desfășurării cercetărilor experimentale am eliminat unul 

dintre materiale (polioximetilena) datorită deformabilității scăzute a acesteia la 

temperatura mediului ambiant. Ca parametri de intrare pentru cercetările derulate au 

fost selectați: tipul materialului, grosimea acestuia, unghiul peretelui piesei prelucrate, 

pasul de deformare și diametrul poansonului. Decizia referitoare la selecția cercetărilor 
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din prezenta teză de doctorat a fost luată ținând cont de următoarele: 

- procedeul de deformare incrementală nu mai este un procedeu cu un grad 

foarte ridicat de noutate, aplicabilitatea acestuia în diferite ramuri industriale 

fiind deja bine implementată în producția de serie mică și unicat; 

- materialele cu densitate redusă sunt din ce în ce mai folosite în industria 

automotive, industria aeronautică și aerospațială, industria realizării 

implanturilor medicale ș.a.m.d. datorită faptului că sunt ușoare dar prezintă 

o rezistență mecanică relativ bună în utilizare pentru greutatea pe care o 

dețin; 

- cu toate că există studii legate de comportarea la deformare incrementală a 

diferitelor materiale polimerice, acestea au fost studii orientate strict către un 

anumit parametru de ieșire pentru procesul de deformare incrementală 

(forțe, deformabilitate, precizia piesei obținute, etc.), neexistând un studiu de 

ansamblu care să le înglobeze pe toate; 

- sunt extrem de puține date care să studieze deformațiile care apar la 

procedeul de deformare incrementală a materialelor polimerice. Majoritatea 

acestor studii sunt bazate doar pe simularea numerică folosind metoda 

elementului finit, fapt pentru care am dorit să realizez un studiu care să 

permită compararea rezultatelor obținute numeric cu cele obținute 

experimental; 

- studiile care există au luat, în general, în considerare, doar 2-3 parametri de 

intrare ai procesului de deformare incrementală iar eu, prin utilizarea ca 

metodă de proiectare a experimentului, a metodei Taguchi, am reușit să iau 

în considerare și alți patru parametri, fără ca numărul de experimente să 

crească foarte mult. Așa cum s-a putut constata în literatura de specialitate 

există studii cu rezultate contradictorii, datorită faptului că autorii lor nu au 

putut lua în considerare mai mulți factori și interacțiunile dintre aceștia; 

- în literatura de specialitate există foarte puține studii comparative legate de 

comportarea la deformare incrementală a diferitelor tipuri de materiale 

polimerice, fapt pentru care mi-am dorit să realizez un astfel de studiu; 

- am eliminat din parametrii de intrare obișnuiți pentru deformarea 

incrementală viteza de rotație a poansonului deoarece, spre deosebire de 

materialele metalice, aceasta nu influențează semnificativ procesul la 

materialele polimerice. 

 Având în vedere cele prezentate anterior, și pe baza cercetărilor bibliografice 

prezentate în cele două capitole aferente stadiului actual în domeniu am trasat 

obiectivele tezei de doctorat după cum urmează:  

1. Analiza și prelucrarea informațiilor cuprinse în stadiul actual al prelucrărilor prin 

deformare incrementală a materialelor polimerice cu scopul identificării: tipurilor de 
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materiale care se pot prelucra la temperatura mediului ambiant, formei geometrice 

și a dimensiunilor pieselor din materiale polimerice care se pot prelucra și 

parametrilor tehnologici care pot fi luați în analiză în cercetările experimentale 

derulate pe parcursul tezei de doctorat; 

2. Alegerea variantei optime de descriere a materialului polimeric, pe baza 

comportării acestuia la încercarea la întindere uniaxială, pentru utilizarea în 

analizele de simulare numerică; 

3. Conceperea și rularea unor analize dinamice explicite, parametrizate care să 

simuleze procedeul de deformare incrementală a materialelor polimerice; 

4. Elaborarea unui studiu care conține principalii parametri de ieșire în cazul 

prelucrării prin deformare incrementală a materialelor polimerice dar și 

principalii factori de influență ai acestora; 

5. Derularea de cercetări experimentale legate de comportarea mecanică în 

domeniul elasto-plastic a materialelor polimerice analizate; 

6. Efectuarea de cercetări experimentale legate de determinarea forțelor, 

deformațiilor, subțierii, temperaturii degajate din proces și a preciziei pieselor 

obținute la deformarea incrementală a materialelor polimerice; 

7. Prelucrarea statistică a datelor experimentale obținute cu scopul optimizării 

procesului de deformare a materialelor polimerice în sensul reducerii forțelor, 

deformațiilor și subțierii dar și a creșterii preciziei pieselor și a temperaturii degajate 

cu scopul îmbunătățirii deformabilității materialului. 

În capitolul 4 se prezintă simularea procesului de deformare incrementală a 

materialelor polimerice prin metoda elementului finit. 

Din analiza rezultatelor obținute se desprind următoarele concluzii: 

 Simularea prin metoda elementului finit a procesului de deformare 
incrementală a materialelor polimerice conduce la rezultate apropiate de 
valorile experimentale obținute, existând o bună concordanță atât din punct 
de vedere al distribuției deformațiilor specifice și subțierii cât și din punct de 
vedere al valorilor maxime ale acestora; 

 Graficele de variație obținute prin simulare prin metoda elementului finit pentru 
forțele din procesul de deformare incrementală sunt extrem de apropiate iar 
diferențele dintre valorile obținute experimental și cele obținute numeric sunt 
mici; 

 La simularea procesului de deformare incrementală, pentru o mai bună 
acuratețe a rezultatelor în ceea ce privește deformațiile specifice și subțierea 
se recomandă utilizarea modelului de material 24 din Ls-Dyna pentru 
poliamidă și modelul de material 89 pentru polietilenă iar pentru o mai bună 
acuratețe a rezultatelor din perspectiva forțelor din proces se recomandă 
utilizarea modelului de material 89 din Ls-Dyna pentru ambele tipuri de 
materiale; 
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 Dacă este utilizat modelul corect de material, diferența dintre rezultatele 
experimentale și cele din simulare, în cazul deformațiilor specifice și subțierii, 
cu excepția deformației secundare, este de maxim 2.55% în cazul poliamidei, 
respectiv 4.21% în cazul polietilenei; 

 Dacă este utilizat modelul corect de material, diferența dintre rezultatele 
experimentale și cele din simulare, în cazul forțelor din proces, este de maxim 
2.54% în cazul poliamidei, respectiv 2.71% în cazul polietilenei. 

Putem astfel concluziona că simularea unui astfel de proces poate da rezultate 
foarte bune dacă sunt alese datele optime de intrare în analiză (densitatea rețelei de 
elemente finite, modelul de material utilizat, tipurile de contacte etc.), chiar dacă 
această simulare este mare consumatoare de timp și depinde de foarte mulți factori. 

În capitolul 5 se prezintă stabilirea factorilor de influență la cercetările 

experimentale ale procedeului de deformare incrementală a materialelor polimerice. 

Pentru o cât mai corectă evaluare au fost luate în considerare în prezenta teză de 

doctorat două direcții de cercetare: cercetări experimentale care evaluează 

comportarea la deformare (deformabilitatea) acestor tipuri de materiale, în general și 

cercetări experimentale legate strict de procedeul de deformare incrementală a acestor 

tipuri de materiale. 

Cercetările experimentale pentru determinarea deformabilității acestor tipuri de 
materiale au fost axate pe încercarea la întindere uniaxială și pe încercarea la întindere 
biaxială. Am ales și această încercare deoarece, la deformarea incrementală starea 
de deformație nu este una uniaxială ci mai degrabă o stare plană de deformație. 
Alegerea tipurilor de experimente s-a făcut ținând cont nu numai de stadiul actual în 
domeniu, de rezultatele teoretice anterioare, dar și de posibilitățile practice, concrete 
avute la dispoziție în laboratoarele Centrului de Studii și Cercetări pentru Deformări 
plastice și ale Facultății de Inginerie din Sibiu. Desigur, o importanță deosebită în 
definitivarea planurilor experimentale, au avut-o numărul mare de factori de influență 
ai procesului de deformare incrementală dar și costurile legate de cercetarea propriu-
zisă. Am ales astfel, pentru proiectarea experimentului, metoda Taguchi care, cu un 
număr redus de experimente permite obținerea unor rezultate foarte bune din punct 
de vedere calitativ.  

În urma acestor considerente, am stabilit următoarele direcții de cercetare 
legate de procedeul de deformare incrementală a materialelor polimerice: 

- determinarea deformațiilor pe două direcții ale axelor de coordonate, a 
deformațiilor specifice principale și secundare, a unghiului de forfecare și a 
subțierii materialului; 

- determinarea mărimii forțelor pe cele trei direcții ale axelor de coordonate la 
deformarea incrementală a materialelor polimerice; 

- determinarea valorii temperaturilor pieselor apărute pe parcursul procesului 
de deformare incrementală (temperaturi datorate frecării poanson și 
semifabricat); 
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- evaluarea preciziei pieselor obținute prin deformarea incrementală din 
materialele polimerice. 

În continuarea capitolului se prezintă mașinile și standurile utilizate la derularea 
experimentelor: mașina de încercare la întindere și compresiune uniaxială Instron 
5587, standul experimental pentru încercarea la întinderea biaxială, robotul Kuka 
KR210-2, sistemul de măsurare al forțelor, standul de prindere al semifabricatelor, 
sistemul optic de măsurare Aramis, camera cu termoviziune FLIR E6 și scanerul CT 
Zeiss Metronom.  

Capitolul 6 descrie cercetările experimentale privind deformabilitatea materialelor 

polimerice și anume încercările la întindere uniaxială și biaxială ale materialelor 

polimerice. Pentru încercarea la tracțiune am ales patru materiale polimerice: 

poliamida 6E (PA 6E), polietilena de înaltă densitate (PEHD 1000), polioximetilena 

(POM-C) și politetrafluoretilena (PTFE) de două grosimi grosimi diferite, 0.5 mm și 3 

mm. Datele experimentale obținute au fost prelucrate statistic cu ajutorul programului 

Minitab 18 [155], aplicând testul Anderson-Darling pentru distribuție normală și testul 

Grubbs pentru determinarea valorilor aberante.  

În urma analizelor statistice a datelor experimentale obținute la încercările la 

întindere uniaxială s-au putut observa următoarele: 

- pentru nici una din măsurători nu există valori aberante și pentru toate 
rezultatele obținute există o distribuție normală a rezultatelor; 

- materialul cu cea mai ridicată valoare a modulului de elasticitate longitudinal 
este polioximetilena (cu o valoare medie de 3063.56 MPa) iar materialul cu 
cea mai scăzută valoare a modulului de elasticitate este politetrafluoretilena 
(cu o valoare medie de 478.14 MPa) ceea ce denotă că politetrafluoretilena 
prezintă o elasticitate semnificativă; 

- limita de curgere, care este semnificativă doar pentru polietilenă are o valoare 
medie de 12.63 MPa, aproximativ 50% din valoarea maximă a tensiunii din 
material; 

- materialul care prezintă cea mai mare valoare pentru tensiunea maximă este 
polioximetilena cu 61.64 MPa, urmat de poliamida cu 41.54 MPa, polietilena 
cu 24.73 MPa respectiv politetrafluoretilena cu 22.83 MPa; 

- materialul cu cea mai mare alungire, estimată pe baza deformației 
corespunzătoare tensiunii maxime este polietilena cu 496.7%, urmat de 
politetrafluoretilena cu 344.23%, poliamida cu 126.53%, respectiv 
polioximetilena cu doar 13.80%. 

Încercarea la întindere biaxială s-a realizat cu ajutorul unui stand proiectat și 

executat acum câțiva ani de colectivul de specialiști ai Facultății de Inginerie.  

Datele experimentale obținute au fost prelucrate statistic în mod identic cu cele 

de la încercările de întindere uniaxială și am ajuns la concluzia că nu există valori 

aberante iar datele respectă repartiția normală. 

În urma analizei rezultatelor și datorită faptului că polioximetilena prezintă alungiri 
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scăzute și rezistențe la deformare mărite, am decis să elimin acest material din 

cercetările ulterioare. 

Capitolul 7 prezintă cercetările experimentale privind procesul de deformare 

incrementală a materialelor polimerice astfel: 

 cercetări experimentale pentru determinarea forțelor; 

 cercetări experimentale pentru determinarea deformațiilor și a subțierii; 

 cercetări experimentale pentru evaluarea temperaturii degajate; 

 cercetări experimentale pentru evaluarea preciziei dimensionale. 

Determinarea forțelor la procesul de deformare incrementală a materialelor 

polimerice a fost efectuată prin montarea pe brațul robotului Kuka KR210-2 a unui 

sistem de măsurare format din captorul PCB261A13, amplificatorul CMD600 și 

sistemul de achiziție Quantum X MX840B. A fost făcută calibrarea sistemului de 

măsurare pe cele trei axe ale sistemului și apoi verificarea procesului  utilizând mașina 

de încercare la tracțiune Instron 5587. Curbele forță-deplasare astfel măsurate au 

arătat o foarte bună concordanță între valorile celor două măsurători și deci validarea 

calibrării captorului de forță a sistemului de măsurare.  

Dorința de solicitare cât mai mult a materialelor alese, am realizat câteva 

experimente preliminare prin care am vrut să observ dacă toate materialele permit 

deformarea și nu se produce ruperea la diferite valori ale unghiului peretelui și diferite 

diametre ale poansonului.  

În urma acestor experimente preliminare am luat decizia de eliminare din 

cercetările ulterioare și a politetrafluoretilenei deoarece aceasta s-a rupt în fiecare 

dintre experimente.  

Experimentele ulterioare au fost proiectate folosind matricele ortogonale Taguchi, 

iar în cazul forțelor la procesele de deformare se dorește obținerea unor valori cât mai 

mici. 

Am ales patru parametrii de intrare, doi care țin de piesa care se dorește a fi 

realizată, materialul piesei și unghiul piesei realizate, și doi parametrii care țin de 

parametrii tehnologici, diametrul poansonului și pasul pe direcție verticală. Am obținut 

astfel un plan experimental cu 18 niveluri: două niveluri de variație pentru material 

(poliamidă și polietilena), trei niveluri de variație pentru unghiul piesei (500, 550 și 600), 

trei niveluri de variație pentru diametrul poansonului (6, 8 și 10 mm) și tot trei niveluri 

de variație pentru pas (0.5, 0.75 și 1 mm). 

Rezultatele obținute au fost interpretate cu ajutorul a două analize statistice: 

rapoartele semnal zgomot pentru forțe (evaluarea rangului fiecărui parametru luat în 

considerare) și analiza varianței pentru forțe (evaluarea contribuției fiecărui factor de 

influență și interacțiunea dintre factori cei mai importanți). De asemenea, am utilizat 

analiza de regresie pentru găsirea unei relații între cele trei variabile de răspuns (forțele 

Fz, Fx și Fy) și cele trei variabile de intrare (α, Dp și p). 
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În urma analizării rezultatelor obținute în urma măsurării forțelor la deformarea 
incrementală a materialelor polimerice se pot trage o serie de concluzii: 

- Forța pe direcția Oz (Fz) crește în cazul ambelor materiale având valori de 
maxim și de minim local de la primul contact al poansonului cu semifabricatul. Valorile 
de maxim local apar în zonele în care poansonul intră în material cu un pas iar cele de 
minim apar în momentul premergător acestui moment. Se observă un comportament 
ușor diferit în cazul celor două materiale diferite, în cazul poliamidei, forța crește după 
o pantă mai abruptă, atingând valoarea maximă undeva în apropiere de jumătatea 
cursei de lucru după care se menține relativ constantă sau chiar scade ușor în cazul 
utilizării poansoanelor cu diametre mai mici; 

- Forțele Fx și Fy au o variație oarecum similară între ele dar diferită față de variația 
forței Fz.;  

- Valorile maxime ale forțelor sunt întotdeauna mai mari în cazul poliamidei decât 
în cazul polietilenei atât în cazul forței Fz cât și în cazul forțelor Fx și Fy.  

- Studiind analizele Taguchi și ANOVA se poate observa că ambele conduc la 
aceeași concluzie: ponderea cea mai importantă în valoarea maximă a forței o are 
materialul, urmată de diametrul poansonului, de pasul vertical și în final de unghiul 
peretelui piesei pentru toate cele trei tipuri de forțe și deci se poate concluziona că 
unghiul piesei aproape că nu influențează valorile celor trei tipuri de forțe; 

- Forța Fz scade cu cât este mai mic diametrul poansonului, cu cât este mai mică 
valoarea pasului și cu cât este mai mare valoarea unghiului peretelui piesei; 

- Forțele Fx și Fy scad cu cât este mai mic diametrul poansonului, cu cât este mai 
mică valoarea pasului și cu cât este mai mică valoarea unghiului peretelui piesei. 
Practic, cu excepția unghiului, care are o influență inversă în cazul forțelor Fx și Fy față 
de Fz ceilalți parametri influențează în același mod forțele. 

- parametrii optimi care să conducă la scăderea valorii forței Fz sunt  Dp = 6 mm, 
p = 0.5 mm și α = 600. 

Am realizat și două piese din poliamidă și polietilenă cu o traiectorie de tip trunchi 

de piramidă, obținându-se aceleași concluzii ca în cazul pieselor de tip trunchi de con. 

Determinarea deformațiilor și subțierii în procesul de deformare incrementală a 

materialelor polimerice a fost realizată cu ajutorul sistemului optic de măsurare Aramis 

prin depunerea pe material a unei vopsele mate, iar apoi depunerea unei pulberi fine 

dintr-o vopsea neagră mată. Sistemul optic măsoară, prin achiziția de imagini 

succesive, determină deplasarea punctelor de pe piesă și apoi le transformă în 

deformații și ulterior în subțieri. 

Planul experimental este identic cu cel folosit la determinarea forțelor, deoarece 

măsurarea forțelor s-a efectuat concomitent cu măsurarea deformațiilor și subțierii. 

S-au determinat deformațiile specifice ɛx, ɛy, deformațiile specifice principale ɛ1 și 

secundare ɛ2, subțierea relativă s și unghiul de forfecare γxy. Rezultatele au fost 

analizate pe baza rapoartelor semnal zgomot și aceeași condiție “mai mic este mai 

bun”, observându-se că unghiul peretelui are influența cea mai mare. 
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Rezultatele obținute au fost interpretate cu ajutorul a două analize statistice: 

rapoartele semnal zgomot pentru forțe (evaluarea rangului fiecărui parametru luat în 

considerare) și analiza varianței pentru forțe (evaluarea contribuției fiecărui factor de 

influență și interacțiunea dintre factori cei mai importanți). De asemenea, am utilizat 

analiza de regresie pentru găsirea unei relații între cele trei variabile de răspuns (forțele 

Fz, Fx și Fy) și cele trei variabile de intrare (α, Dp și p). Din analiza varianței reiese că 

pasul și interacțiunile dintre material și pas și material și diametrul poansonului au o 

contribuție nesemnificativă. Din analiza de regresie reiese că, în cazul subțierii, 

aceasta depinde doar de unghiul peretelui. 

S-au analizat și piese de formă de tip trunchi de piramidă, observându-se că toate 

deformațiile au avut valori mai mari decât în cazul pieselor de tip trunchi de con datorită 

geometriei pieselor cu muchii liniare care constituie concentratori pentru tensiuni și 

deformații. 

S-a observat de asemenea că, la ambele materiale se produce o rotire a 

materialului în jurul axei Oz, datorită rigidității scăzute a acestor materiale. 

Comparând rezultatele deformațiilor se observă că piesele realizate din oțel au 

toate deformațiile mai mici decât cele realizate din poliamidă sau polietilenă, tot datorită 

rigidității crescute față de cele realizate din materiale polimerice. 

Datorită faptului că materialele polimerice suferă o creștere a temperaturii în 

timpul procesului de deformare plastică, am tratat și acest fenomen în cazul poliamidei 

și polietilenei la procedeul de deformare incrementală. Planul experimental a fost 

schimbat prin eliminarea unghiului peretelui ca factor de influență deoarece are 

influenaă cea mai mică în cazul forțelor și am introdus grosimea materialului ca 

parametru cu o variație a tuturor parametrilor pe două niveluri. S-a observat obținerea 

de temperaturi maxime obținute la finalul procesului de deformare incrementală chiar 

și peste 1000C. Din analiza rapoartelor semnal zgomot cu condiția “mai mare este mai 

bun” (încălzirea materialului contribuie la creșterea deformabilității), a reieșit că 

grosimea materialului are influența cea mai mare asupra temperaturii. Din analiza de 

regresie reiese că diametru poansonului este factorul cel mai nesemificativ. 

În cazul procedeelor de deformare plastică la rece principalul fenomen care 
contribuie la reducerea preciziei pieselor obținute este revenirea elastică a materialului 
piesei după înlăturarea efectului forțelor de deformare. 

Astfel, am decis să realizez un experiment cu patru cazuri (repetate de două ori) 
pentru două geometri diferite (unghiuri ale peretelui piesei diferite) din cele două 
materiale analizate până acum, poliamida și polietilena. Unghiurile selectate au fost 
550 și 600, grosimea materialului g = 3 mm, pasul p = 0.75 mm și diametru poansonului 
Dp = 8 mm. Măsurătorile au fost realizate tot cu sistemul optic Aramis surprinzând atât 
ultima poziție a traiectoriei poansonului în material, dar și la două minute după ieșirea 
acestuia din piesă. S-a observat că revenirea elastică are valori semnificative, acestea 
putând fi îmbunătățite prin optimizarea traiectoriei. 
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 Pentru a evidenția că măsurătorile grosimii materialului prin sistemul optic de 
măsurare Aramis sunt bune, am scanat piesele cu ajutorul unui scanner CT și am 
observat o bună concordanță cu cele obținute prin măsurători optice. 

 

Concluziile tezei de doctorat 
  
Scopul acestei teze de doctorat a fost acela de a identifica comportarea la 

deformare incrementală a materialelor polimerice. Procedeul de deformare 
incrementală este un procedeu relativ nou, la care forma finală a piesei se obține ca 
urmare a deplasării poansonului nu doar pe o direcție ci pe o traiectorie programată, 
existând componente ale deplasării pe toate cele trei direcții ale axelor sistemului de 
coordonate. Acest procedeu de deformare incrementală a apărut din necesitatea 
reducerii costurilor cu matrițele și echipamentele de deformare în cazul producției de 
serie mică și unicat. Chiar dacă până în momentul de față au fost realizate cercetări 
asupra acestui procedeu de deformare, majoritatea acestor cercetări au fost axate pe 
deformarea tablelor metalice (oțeluri, aliaje de aluminiu, aliaje de titan, etc.). Au fost 
realizate și cercetări incipiente referitoare la deformarea anumitor materiale plastice 
cum ar fi policlorura de vinil, unele tipuri de policarbonați și chiar poliamidă sau 
polietilenă. În teza de față mi-am propus investigarea comportării la deformare nu doar 
prin prisma materialului semifabricatului ci și prin prisma factorilor de influență care țin 
de piesă (forma acesteia, unghiul peretelui, grosimea semifabricatului) și a factorilor 
de influență care țin de tehnologia de deformare (diametrul poansonului și pasul pe 
direcție verticală).  

Rezultatele investigațiilor teoretice și experimentale au fost axate pe: 
determinarea forțelor din procesul de deformare al materialelor polimerice, 
determinarea deformațiilor și a subțierii acestor materiale, determinarea temperaturilor 
degajate ca urmare a frecării dintre poanson și semifabricat și pe determinarea 
preciziei pieselor obținute. 

În urma investigațiilor teoretice și experimentale am putut ajunge la următoarele 
concluzii:  

- se pot realiza prin deformare incrementală piese care au ca domeniu de utilizare 
industria automotive sau a bunurilor de larg consum din materiale polimerice cu un 
raport înălțime/diametru sau înălțime/latură de până la ½ la temperatura mediului 
ambiant; 

- o primă limitare a procedeului constă în faptul că nu toate materialele polimerice 
analizate în teza de față se pretează procedeului de deformare incrementală la 
temperatura mediului ambiant și în condițiile tehnologice impuse în prezentul studiu. 
Astfel, polioximetilena și politetrafluoretilena nu pot fi prelucrate prin deformare 
incrementală la temperatura mediului ambiant și la o viteză de deplasare a 
poansonului de 2400 mm/min;  
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- dacă în cazul polioximetilenei era de așteptat să nu se preteze la deformarea 
incrementală, datorită faptului că și la întindere uniaxială prezenta o alungire la rupere 
scăzută, în cazul politetrafluoretilenei care la solicitarea la întindere uniaxială are o 
alungire ridicată s-a observat că la deformarea biaxială și la deformarea incrementală 
nu rezistă, apărând ruperea materialului chiar în fazele incipiente de deformare; 

- o altă limitare a procedeului este constituită din timpii de prelucrare deosebit de 
mari, de unde derivă și concluzia că acest procedeu este economic doar în cazul 
producției de serie mică și de unicat, unde, costurile cu matrițele de deformare nu s-ar 
amortiza; 

- cercetările teoretice realizate pe baza unor simulări folosind metoda elementului 
finit au aproximat cu o precizie foarte bună rezultatele obținute experimental legate de 
variația forțelor și a deformațiilor în procesul de deformare incrementală a materialelor 
polimerice; 

- forțele în procesul de deformare incrementală, diferă atât ca variație cât și ca 
valori maxime față de forțele obținute la deformare prin alte procedee convenționale 
atât în situația materialelor polimerice cât și a altor tipuri de materiale. Acest lucru este 
absolut normal, forțele apărând după trei direcții și nu după una ca în cazul deformărilor 
convenționale. Valorile cele mai mari, le au întotdeauna forțele care apar pe direcția 
verticală (pe direcția pătrunderii poansonului în material) iar forțele din planul 
perpendicular pe această direcție au valori mai mici ele variind între o valoare minimă 
și una maximă situate simetric față de 0. Și forțele pe direcția verticală au maxime 
locale ale căror valori continuă să crească până către finalul cursei de lucru în cazul 
polietilenei, respectiv până la aproximativ jumătatea cursei în cazul poliamidei. De 
asemenea valorile maxime ale forțelor sunt mai mari în cazul poliamidei decât în cazul 
polietilenei;  

- chiar dacă acest procedeu de deformare incrementală substituie într-o oarecare 
măsură procedeele convenționale de deformare (ambutisarea de exemplu), am 
constatat că distribuția deformațiilor specifice principale și a subțierii diferă de 
distribuția acestora la procedeele convenționale. Acest fapt este cât se poate de 
normal deoarece modul de deformare este diferit, realizându-se în urma parcurgerii de 
către poanson a unor traiectorii programate și este normal ca deformațiile specifice și 
subțierea să aibă valori mai mari de-a lungul acestor traiectorii. Acest lucru este valabil 
în cazul prelucrării prin deformare incrementală a tuturor materialelor, nu doar a 
materialelor polimerice. Deformațiile specifice care apar în cazul polietilenei sunt mai 
mici decât cele care apar în cazul poliamidei în aceleași condiții de deformare; 

- în cazul prelucrării prin deformare incrementală a materialelor polimerice, 
datorită frecării continue dintre poanson și material se produce o creștere a 
temperaturii de-a lungul traiectoriei urmate de poanson; 

- datorită fenomenului de revenire elastică, piesele din materiale polimerice 
prelucrate prezintă abateri de formă și geometrică, abateri care se materializează prin 
reducerea înălțimii piesei, prin modificarea unghiului peretelui piesei și prin modificarea 
razei de racordare dintre peretele piesei și zona de flanșă a acesteia; 
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- cea mai mare importanță dintre factorii de influență analizați din perspectiva 
forțelor la operația de deformare incrementală o are materialul semifabricatului. Forțele 
de deformare, fie că e vorba de forța pe direcția Oz, fie că e vorba de celelalte două 
forțe din plan sunt mai mari în cazul în care materialul semifabricatului este poliamida 
decât dacă materialul semifabricatului este polietilena, desigur, în aceleași condiții de 
deformare; 

- creșterea diametrului poansonului conduce la creșterea tuturor forțelor de 
deformare din procesul de deformare incrementală a materialelor polimerice; 

- creșterea pasului de deformare conduce de asemenea la creșterea tuturor 
forțelor de deformare din procesul de deformare incrementală a materialelor 
polimerice; 

- creșterea unghiului peretelui piesei conduce la scăderea forței pe direcția Oz și 
la creșterea forțelor care acționează în planul xOy la procesul de deformare 
incrementală a materialelor polimerice; 

- factorul de influență cu cea mai importantă contribuție pentru deformațiile 
specifice, subțiere și unghiul de forfecare este unghiul peretelui piesei. Pe măsură ce 
valoarea unghiului peretelui piesei crește, cresc și valorile deformațiilor specifice εx și 
εy, crește deformația specifică principală ε1 și unghiul de forfecare γxy și scade 
deformația specifică secundară ε2; 

- materialul piesei influențează și el deformațiile în sensul că deformațiile 
specifice εx și εy, deformația specifică principală ε1 și unghiul de forfecare γxy sunt mai 
mari la poliamidă decât la polietilenă iar deformația specifică secundară ε2 este mai 
mare la polietilenă decât la poliamidă; 

- pe măsură ce diametrul poansonului scade, cresc valorile deformațiilor specifice 
εx și εy, crește valoarea deformației specifice principale ε1 și a unghiului de forfecare 
γxy și scade deformația specifică secundară ε2; 

- pentru o valoare medie a pasului (0.75 mm) scad valorile deformațiilor specifice 
εx și εy, scade valoarea deformației specifice principale ε1 și a deformației specifice 
secundare ε2 și crește valoarea unghiului de forfecare γxy; 

- factorul de influență care are cea mai importantă contribuție asupra temperaturii  
datorate frecării dintre poanson și material este grosimea inițială a semifabricatului. 
Creșterea grosimii semifabricatului conduce la creșterea temperaturii piesei în 
procesul de deformare incrementală; 

- temperatura provenită din frecarea dintre poanson și material este întotdeauna 
mai mare în cazul poliamidei decât în cazul polietilenei; 

- odată cu scăderea pasului din procesul de deformare valoarea temperaturii 
degajate din procesul de deformare crește; 

- cu cât diametrul poansonului este mai mare, datorită creșterii suprafeței de 
contact, crește și forța de frecare și, implicit, și valoarea temperaturii degajate din 
procesul de deformare; 
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- abaterile geometrice și dimensionale sunt mai mari la piesele de polietilenă 
decât la piesele de poliamidă datorită unei rigidități scăzute a materialului și unei 
elasticități mai ridicate; 

- cu cât unghiul peretelui piesei este mai mare, scade abaterea la înălțimea 
piesei, scade abaterea la unghiul peretelui piesei și crește raza de racordare dintre 
peretele conic și flanșa piesei deformate. 

 

Direcții de cercetare viitoare 
 
Câteva din direcțiile de cercetare viitoare legate de acest procedeu de deformare 

și de aceste materiale sunt: 
- prelucrarea prin deformare incrementală la rece a altor tipuri de materiale 

polimerice cum ar fi policarbonatul sau a unor materiale compozite din poliamidă sau 
polietilenă ranforsate cu fibră de carbon sau de sticlă; 

- realizarea deformării incrementale la cald, cu încălzirea locală a materialului de 
pe partea opusă celei pe care acționează poansonul; 

- studiul temperaturii degajate în procesul de deformare incrementală prin luarea 
în considerație și a altor factori cum ar fi: rugozitatea poansonului și coeficientul de 
frecare, materializat prin utilizarea unor lubrifianți; 

- efectuarea de cercetări care să țină cont de viteza de deplasare a poansonului.; 
- utilizarea unei mașini cu comandă numerică în locul robotului sau utilizarea pe 

robot a unui sistem care să permită imprimarea unei mișcări rotative poansonului; 
- proiectarea unui alt sistem de fixare care să permită un spațiu mai mic între 

marginea fixată a semifabricatului și zona efectivă de prelucrare pentru a reduce 
cedarea semifabricatului și diminuarea abaterilor la piesele deformate incremental; 

- utilizarea altei variante tehnologice, având în vedere că aceste materiale 
polimerice necesită forțe de deformare relativ reduse. 
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