Constantin DRAGHICI

TEZA DE DOCTORAT

Contributii la optimizarea unor caracteristici
constructive ale pieselor realizate prin
deformare plastica la rece

Contributions to the optimization of design
features of the products made by cold plastic
deformation

Conducator stiintific,
Prof.univ.emerit dr.ing. Florian DRAGANESCU

Bucuresti, 2017






UPB Tezi de Contributii la optimizarea unor caracteristici constructive Constantin

doctorat ale pieselor realizate prin deformare plastica la rece DRAGHICI
Cuprins
(Rezumat: R, Teza: T) R T
CuvaNt TNAINTE ... 3 5
INEFOTUCEIE ...t 4 6

Partea I. Stadiul actual al cercetarilor privind prelucrarea pieselor cu margini
rasfrante din table metalice

Capitolul 1. Cercetari privind rasfrangerea marginilor conturului exterior

al pieselor din table metalice prin deformare plastica larece .................cooevvnnnn.n 5 15
1.1. Forme, caracteristici constructive si tehnologicitatea acestor piese ............... 5 15
1.1.1. Piese cu forme simple ti piese cu forme complexe ............cooevieiiiiiiiiiinn, 5 15
1.1.2. Necesitatea rasfrangerii marginilor conturului exterior ......................oonee 5 15
1.1.3. Tehnologicitatea pieselor cu marginile conturului exterior rasfrante ............. 5 17
1.1.4. Defecte ale pieselor din tabla cu margini rasfrante ....................cooeveiennnn. 6 21
1.2. Metode experimentale pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale

materialelor si a Curbei Limita de Formare (CLF) ... 6 29
1.2.1. Notiuni generale privind modul de evaluare grafica a formabilitétii pieselor

SIMUIATE NUMENIC ... 6 29
1.2.2. Teste experimentale utilizate pentru determinarea Curbei Limita de Formare ...... 7 31
1.3. Procedee tehnologice de obtinere a pieselor cu margini rasfrante ................. 7 34
Capitolul 2. Cercetari privind simularea numerica si modelarea
statistica a caracteristicilor procesului de rasfrangere a marginilor ........................ 7 37
2.1. Simularea numerica a rasfrangerii marginilor conturului exterior ................ 7 37
2.1.1. Simularea numerica a proceselor de deformare plastica la rece.

Definire, scop, avantaje fata de cercetarea experimentala........................... 7 37
2.1.2. Rolul simularii numerice in cadrul procesului de fabricare a produselor......... 8 40
2.1.3. Tipuri de defecte prezise si studiate cu ajutorul simularii numerice............... 9 42
2.1.4. Modelarea statistica a caracteristicilor de proces cu ajutorul metodei

suprafetelor de TaspUNS .......oouiiiii e 9 55
2.2. Modelarea caracteristicilor procesului de rasfrangere a marginilor

cu ajutorul datelor obtinute din simularea numerica ...................cooeiieiae. 9 55
2.2.1. Modelarea matematica cu ajutorul metodei suprafetelor de raspuns .............. 9 95
Capitolul 3. Concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor privind obtinerea
pieselor cu margini rasfrante din table metalice ...............ccooviiiiiiiiiiiiiii . 10 67

Partea a Il - a. Contributii la cercetarea rasfrangerii marginilor conturului exterior

al pieselor prelucrate prin deformare plastica la rece

Capitolul 4. Directiile, obiectivul principal si metodologia de cercetare-dezvoltare
privind optimizarea constructiv - tehnologica a caracteristicilor pieselor cu margini

EXLETI0Are TASTTANTE .. .\tnt ittt 10 71
4.1. Directiile de cercetare-dezvoltare .............ccooviiiiiiiiiiiiii e 10 71
4.2.  Obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare .......................... 11 71
4.3.  Metodologia de cercetare-dezvoltare ...............ccooeeviiiiiiiiiiiiiiieeanan. 11 71
4.3.1. Simularea numerica a rasfrangerii marginilor conturului exterior convex sau

concav al pieselor obtinute din table metalice prin deformare plastica la rece ...... 11 72
4.3.2. Modelarea statisticd a rezultatelor simularii.................oooviiiiiii., 11 72
4.3.3. Reprezentarea grafica a modelelor obtinute si analiza influentei parametrilor

asupra caracteristicilor rasfrangerii marginilor .................coooviiiiiiiiin.. 11 72

-1-



Tezi de Contributii la optimizarea unor caracteristici constructive Constantin

UPB doctorat ale pieselor realizate prin deformare plastica la rece DRAGHICI
Capitolul 5. Cercetari privind rasfrangerea marginilor conturului exterior convex
sau concav al pieselor din table metalice prin simulare numerica cu elemente finite ...... 12 73;125
5.1. Definirea caracteristiCilor CONSIIUCTIVE ... ....oeeurnneee et 12 74;125
5.2.  Tehnologia de rasfrangere a marginilor ................oooiiiiiiiiiiiiiii i 13 75;127
5.3.  Parametrii procesului de rasfrangere a marginilor conturului exterior

convex sau concav luati Tn studiu ..........cooiiiiiiiiii i 13 77;128
5.3.1. Domeniile de variatie ale parametrilor geometrici .............ccoeeieeiiiieenn.... 13 79;130
5.3.2. Nivelurile de variatie ale parametrilor geometrici ..............oceveeiiiieane.... 13 87;130
5.4. Alegerea tipului de program de simulare, proiectarea lui si stabilirea

numarului de simulari necesar modelarii statistice .............c.veieveininenn.. 13 80;131
5.5.  Softul folosit pentru simularea numerica a procesului de rasfrangere

a marginilor conturului exterior CONVeX sau concav ...............c.eeevenvennnn.. 14 80;132
5.6. Datele initiale necesare pentru simularea cu elemente finite a rasfrangerii

marginilor conturului exterior CONVEX sau CONCAV ..........oueueneeeenennenennnnnn. 14 85;136
5.6.1. Conceptia modelului geometric NUMETIC .......ovuiitiieiiiiiiiieie e, 14  85;136
5.6.2. Conceptia modelului NUMETIC ......ouuieiiiiiii e 15 86;136
5.6.3. Conditii de lucru considerate ..............oouiieiiiiiiiiiiiiiii e 15 88:;139
5.6.4. Stabilirea raspunsurilor MASUTALE ..........c.iiiriiiiiiiee i eiiee e, 16 89;140
5.7.  Simularea numericd a procesului de rasfrangere a marginilor

pentru fiecare din punctele programelor de simulare ................ccccecveveeeee. 16 90;141
5.7.1. Evaluarea calitativa a solicitarilor cu ajutorul Diagramei

50003152 e (ol S )4 0 1F: ) (< TTT 16 90;141
5.7.2. Evaluarea grafica calitativa a gradului de deformare ....................cooeinns 17 91;142
5.7.3. Evaluarea cantitativa a ingrosarii si a subtierii materialului in timpul

procesului de rasfrangere a marginilor conturului convex sau concav

(O 1S3 3 (0 a1 o) (1<) 17 93;146
5.8.  Concluzii privind simularea numerica a rasfrangerii marginilor conturului

EXTErION CONVEX SAU COMCAV ...vuenetetetnineeen et et enet et ee e e et eneeeneaens 18 103;154
Capitolul 6. Cercetari privind rasfrangerea marginilor conturului exterior convex
sau concav al pieselor din table metalice prin modelare statistica ........................ 18 105;157
6.1. Alegerea formei si a complexitatii modelelor ...........cccoveeiiiiiiiiiiiiiiciee 18 105;157
6.2. Estimarea coeficientilor modelelor ... 19 106;158
6.3. Analiza statisticd a modelelor obtinute ... 19 107;159
6.3.1. Verificarea adecvantei modelelor obtinute .................ccoooiiiiiiiiiiinin.. 19 107;159
6.3.2. Verificarea semnificatiei coeficientilor ...............c.ooooiiiiiiiii. 20 108;160
6.3.3. Determinarea intervalelor de incredere 95% pentru coeficientii modelelor si

pentru raspunsurile prezise demodele ... 20 110;162
Capitolul 7. Cercetarea influentei parametrilor rasfrangerii marginilor conturului
exterior convex sau concav asupra procesului de prelucrare ...................ocoeeeene. 20 113;165
7.1.  Reprezentarea grafica 2D si 3D a modelelor caracteristicilor procesului

de TASTTANGETE ..ottt 20 113;165
7.2.  Valori optime ale parametrilor rasfrangerii marginilor pieselor cu contur

EXTEriOr CONVEX SAU COMNCAV .....ueninitetiniiin et ettt et et eaete e eeeaeenen 25 120;173
7.3.  Concluzii privind influenta parametrilor rasfrangerii marginilor conturului

exterior convex sau concav asupra caracteristicilor de proces..................... 26 123;175
Capitolul 8. Concluzii finale si contributii principale la optimizarea proceselor de
deformare plastica la rece cu ajutorul simularii NUMETICe ..........ccovvivuiiiniiiinian.. 27 177
BIbHOgrafie ... ..o 29 179



Tezi de Contributii la optimizarea unor caracteristici constructive Constantin

UPB doctorat ale pieselor realizate prin deformare plastica la rece DRAGHICI

Cuvant inainte

Cercetarea-dezvoltarea estimarii tehnologicittii si solutionarea unor probleme de optimizare a
pieselor cu suprafete complexe din industria auto cu margini rasfrante dupa un contur curbiliniu
convex sau concav obtinute prin deformare plastica la rece cu ajutorul simularii numerice reprezinta
motivatia si directia studiilor de doctorat, finalizate prin prezenta teza de doctorat.

Programul de doctorat a constat in pregatirea, prezentarea si sustinerea examenelor si a
rapoartelor stiintifice, aprofundarea studiului, abordarea unor probleme privind dezvoltarea de
modele matematice de reproducere a fenomenelor studiate, respectiv, tehnologicitatea pieselor,
ingrosarea sau subtierea produse 1n timpul si la sfarsitul proceselor de deformare plastica la rece,
realizarea si publicarea de lucréri stiintifice, precum si elaborarea prezentei teze de doctorat
privind optimizarea unor caracteristici constructive ale pieselor realizate prin deformare plastica
la rece.

La obtinerea acestor rezultate am beneficiat de indrumarea atentd si suportul conducatorului
stiintific, precum si a profesorilor din comisia de indrumare a activitétii de doctorat.

Adresez profunde multumiri domnului Prof.univ. emerit dr.ing. Florian DRAGANESCU, pentru
indrumarea stiintifica si coordonarea Intregii activitati de parcurgere a programului de doctorat,
deplina incredere, sprijinul si disponibilitatea totald acordate in aceasta perioada.

Adresez sincere multumiri domnilor Prof.univ.dr.ing. Marian GHEORGHE, Prof.univ. emerit
dr.ing. Aurel STURZU, Prof.univ.dr.ing. Sergiu TONOIU si Conf.univ.dr.ing. Mihail PURCAREA -
de la Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, pentru comentariile §i recomandarile
constructive in cadrul comisiilor de evaluare a examenelor si referatelor de doctorat, precum si
tuturor profesorilor care m-au indrumat si format profesional in cadrul catedrei TCM.

Adresez sincere multumiri domnului Profuniv.dr.ing. Constantin OCNARESCU, Directorul
Departamentului de Teoria Mecanismelor si Robotilor - de la Universitatea POLITEHNICA din
Bucuresti, pentru incurajari si sustinere de-a lungul perioadei de pregatire a tezei de doctorat.

Exprim profunde multumiri d-lui Prof.univ.dr.ing. Marian GHEORGHE - de la Universitatea
POLITEHNICA din Bucuresti, d-lui Prof.univ.dr.ing. Octavian BOLOGA - de la Universitatea
,Lucian Blaga” din Sibiu, d-lui Prof.univ.dr.ing. Viorel PAUNOIU - de la Universitatea
,Dunirea de Jos” din Galati si d-lui Conf.univ.dr.ing. Mihail PURCAREA - de la Universitatea
POLITEHNICA din Bucuresti, pentru comentariile si recomandarile adresate in cadrul Comisiei
de evaluare si sustinere publicd a tezei de doctorat.

Sunt recunoscdtor familiei mele, pentru suportul moral si intelegerea manifestate pe toata
perioada studiilor de doctorat.

O serie de activititi privind elaborarea prezentei teze de doctorat au beneficiat de sprijinul

Programului Operational Sectorial pentru Dezvoltarea Resurselor Umane (POSDRU), finantat de
catre Fondul Social European si Guvernul Romaniei, prin contractul nr. POSDRU/187/1.5/ S/155536

Constantin Draghici
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Introducere

Activitatea de cercetare-dezvoltare din cadrul pregatirii doctorale este parte integranta a
preocupdrilor stiintifice ale autorului in domeniul deformarii plastice la rece. Ea concentreaza
rezultate ale studiului intreprins asupra rasfrangerii marginilor exterioare de contur convex si contur
concav ale pieselor de aspect cu impact vizual, din industria automobilelor.

* * %

Stadiul actual al cercetarii-dezvoltarii in raport cu tema de doctorat, trateaza, in trei capitole ,
cercetari privind rasfrangerea marginilor conturului exterior al pieselor din table metalice prin
deformare plastica la rece si cercetari privind simularea numericd si modelarea statisticd a
caracteristicilor procesului de rasfrangere a marginilor.

Pe baza concluziilor desprinse din analiza literaturii de specialitate, se formuleaza directiile si
obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare Tn cadrul doctoratului: cercetarea
caracteristicilor de ingrosare si de subtiere a marginilor rasfrante ale pieselor din table metalice
obtinute prin deformare plastica la rece folosind simularea cu elemente finite si modelarea
statistica

Se dezvolta o metodologie generala de estimare a tehnologicitatii pieselor cu margini rasfrante dupa
un contur curbiliniu convex si concav. Se dezvoltd o metodologie generala de adaptare a
metodologiei suprafetelor de rdspuns pentru obtinerea modelelor caracteristicilor rasfrangerii
marginilor luate in studiu. Se dezvolta o metodologie si se descopera o relatie functionald pentru
optimizarea caracteristicilor geometrice ale pieselor cu margini rasfrante. Cu ajutorul relatiilor
determinate pentru estimarea tehnologicitatii pieselor cu margini rasfrante dupa un contur curbiliniu
convex si concav si al unor restrictii impuse, s-au determinat valori optime recomandate pentru
diferite cazuri de lucru considerate.

In ultima parte a lucririi se prezinta contributiile principale aduse de catre teza de doctorat la
optimizarea unor caracteristici constructive ale pieselor realizate prin deformare plastica la rece,
importanta stiintifica si practicd a lucrarii, precum si perspectivele legate de activitatea de cercetare-
dezvoltare a optimizarii unor caracteristici constructive ale pieselor realizate prin deformare
plastica la rece, inclusiv prin

simulare numerica.
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Partea I.
Stadiul actual al cercetarilor privind prelucrarea
pieselor cu margini rasfrante din table metalice

Capitolul 1. Cercetari privind rasfrangerea marginilor
conturului exterior al pieselor din table metalice prin
deformare plastica la rece

1.1. Forme, caracteristici constructive si tehnologicitatea acestor piese
1.1.1. Piese cu forme simple si piese cu forme complexe

Raésfrangerea marginilor contururilor exterioare ale pieselor este o operatie raspandita care se aplica
la 0 mare diversitate de piese cu forme simple sau forme complexe din componenta automobilelor
sau altor produse (elemente de caroserie, piese componente ale aeronavelor etc.). Acestea, se pot
imparti in trei mari grupe in functie de rolul lor functional, si anume:

e piese de rezistenta,
e piese de aspect;
e piese care imbind ambele roluri functionale, respectiv, de aspect si de rezistenta.

1.1.2. Necesitatea rasfrangerii marginilor conturului exterior

Procedeul de rasfrangere a marginilor contururilor exterioare ale pieselor dupa un contur curbiliniu
convex sau concav, constd Tn formarea unei perete la marginea conturului exterior al pieselor in
vederea:

- cresterii rigiditatii;

- crearii de zone de sprijin;

- crearii de zone de asamblare prin sudare;

- asigurarii de zone de etansare.

Acest perete se poate obtine dupd caz, Intr-o singura sau mai multe operatii de rasfrangere, cu
ajutorul matritelor montate pe prese.

1.1.3. Tehnologicitatea pieselor cu marginile conturului exterior rasfrante

Pentru piesele cu marginile conturului exterior convex sau concav rasfrant, tehnologicitatea acestora
este apreciata prin analiza gradului de deformare si, respectiv, a razelor de racordare a marginii(-lor)
rasfrante, [RO1, C02, S03].

Comparand valorile calculate cu valorile limitd ale acestui coeficient, se poate aprecia daca piesa
este tehnologica sau nu.

O altd metoda de evaluare a tehnologicitatii pieselor cu marginile conturului exterior convex sau
concav rasfrant este prezentata de Ivana Suchy [102], plecand de la faptul cad aceste tipuri de
deformari sunt intotdeauna insotite de solicitari de compresiune in cazul pieselor cu contur
curbiliniu concav si, respectiv, la solicitari de intindere in cazul pieselor cu contur curbiliniu
convex. Astfel, cunoscand valoarea deformatiei, in %, care apare in timpul procesului de
rasfrangere a marginilor conturului exterior, se poate determina forma semifabricatului.
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1.1.4. Defecte ale pieselor din tabld cu margini rasfrante

Defectele care apar la piesele cu margini rasfrante sunt generate de starea de tensiune care apare in
timpul deformarii semifabricatului si anume:

e la piesele cu margini rasfrante dupd un contur convex apar solicitari de compresiune
circumferentiale care produc ondulatii in flansa rasfranta si, respectiv, o crestere a grosimii
acesteia catre extremitatea flansei;

e la piesele cu margini rasfrinte dupad un contur concav apar solicitari de Intindere
circumferentiale care produc fisuri in flansa rasfrantd si, respectiv, o0 micsorare a grosimii
acesteia catre extremitatea flansei.

Frecvent, se pot intalni ambele tipuri de rasfrangere a marginilor la aceiasi piesd, sau uneori
rasfringere dupd un contur mixt concav-COnvex.

1.2. Metode experimentale pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale materialelor
si a Curbei Limita de Formare (CLF)

1.2.1. Notiuni generale privind modul de evaluare grafica a formabilitatii pieselor simulate
numeric

Evaluarea grafica a formabilitdtii pieselor, adica a potentialelor defecte care pot aparea in timpul
simularii numerice se face cu ajutorul Curbei Limita De Formare (CLF). Principiul acestei evaluari
se bazeaza pe faptul ca starea fiecarui punct de pe suprafata unei piese poate fi descrisd cu ajutorul a
doi parametri:

e deformarea principald majora, €;, (major principle strain), Fig. 1.1;
e deformarea principald minora, &,, (minor principle strain), Fig. 1.1.

a) b)
Fig. 1.1. Determinarea valorilor deformatiilor principale majore si minore
Trasarea graficului Curbei Limita de Formare, Fig. 1.2, [SO1], se realizeaza in urma incercarilor
experimentale de deformare la tractiune, intindere pland, intindere bi-axiald si intindere echibi-
axiala echidistanta, Fig.1.3, in ipoteza unei legaturi liniare intre deformatia principald maxima &;, si
deformatia principala minima &,, conform rel. (1.1) [A05], Fig. 1.3.
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1.2.2. Teste experimentale utilizate pentru determinarea Curbei Limita de Formare

Cercetarile pentru analiza si determinarea caracteristicilor mecanice a materialelor sau unor criterii
si modele experimentale care sa descrie comportamentul acestor materiale sub actiunea starilor
complexe de tensiuni care apar in timpul proceselor de deformare plastica la rece constituie o
continud preocupare pentru multi cercetdtori. Printre incercdrile experimentale utilizate atat in
industrie cat si in cercetare pentru determinarea Curbei Limitd de Formare mentiondm:

e Testul Nakazima
e Testul de umflare hidraulica (BULGE TEST)
e Testul de solicitare la tractiune (intindere uniaxiala)

1.3.  Procedee tehnologice de obtinere a pieselor cu margini rasfriante

Cele mai raspandite procedee de rasfrangere a marginilor conturului exterior al pieselor din tabla
subtire utilizate Tn industria auto sunt cele realizate cu ajutorul matritelor metalice sau cu ajutorul
matritelor de cauciuc.

In Fig. 1.4 se prezinta schematic procesul de rasfrangere a marginilor cel mai uzual folosit, unde
directia de miscare a poansoanelor de rasfrangere este paraleld cu directia de lucru a presei, In
cazurile realizarii acestei deformari de jos in sus sau de sus in jos. Exista si situatii speciale in care
directia de miscare a poansoanelor de rdsfrangere nu este paraleld cu directia de lucru a presei. In
aceste situatii se utilizeaza elemente de tip cama, care transforma miscarea verticala preluata de la
culisoul presei in miscari pe directii cu anumite ulnlghiuri fata de directia de lucru a presei.

Batiu superior
Resort cu gaz

Batiu superior

Calapod

. Placa de retinere
Piesa >
Poanson de Piesa
rasfrangere Poanson de

rasfrangere

Placa mobila Calapo

Batiu inferior Batiu inferior

Tija pernei hidraulice

Fig. 1.4. Schema procesului de rasfrangere
a marginilor conturului exterior al pieselor

Capitolul 2. Cercetari privind simularea numerica si
modelarea statistica a caracteristicilor procesului de
rasfrangere a marginilor

2.1. Simularea numerica a rasfrangerii marginilor conturului exterior

2.1.1. Simularea numerica a proceselor de deformare plastica la rece. Definire, scop, avantaje
fata de cercetarea experimentala

Procesele de deformare plastica la rece au o raspandire foarte ridicata in industria auto dar si in alte
domenii cum ar fi industria constructoare de aeronave, masini si aparate electrice, mecanica fina,
utilaje pentru industria usoara, produse casnice etc.

Datorita utilizarii pe scara larga a acestor procese, a aparut si s-a dezvoltat necesitatea modelarii si
simuldrii numerice a acestora.
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Programele utilizate s-au dezvoltat in concordanta cu cererile si nevoile exprimate de industriile
care utilizeaza deformarea plastica pot modela si simula aproape toate necesititile tehnice care pot
apdrea 1n timpul proceselor de deformare plasticd la rece, rezultatele obtinute avand o precizie
foarte ridicata.

Principalele probleme analizate si rezolvate cu ajutorul simuldrii numerice a proceselor de
deformare plastica la rece sunt:

validarea utilizarii de noi oteluri avansate cu rezistenta ridicata [S02, SO8];

analiza fezabilitatii si formabilitatii |la ambutisarea pieselor complexe [P05, JO1, VO01] ;
determinarea valorilor fortelor de retinere a semifabricatului pentru prevenirea aparitiei
ondulatiilor si/sau cutelor in timpul desfasurarii proceselor de deformare [S10], forte
generate cu ajutorul placilor de retinere (presiune) sau a nervurilor de retinere dispuse in
zonele cu probleme puse in evidentd cu ajutorul simuldrii numerice [P04];

determinarea valorilor fortelor necesare desfasurdrii proceselor de deformare plastica
punerea in evidenta si prevenirea diverselor defecte care pot apdrea in timpul desfasurarii
procesului de deformare [M03];

determinarea formei optime a semifabricatelor (dimensiuni minime) [A04, J02];

predictia aparitiei ruperilor in piese in timpul procesului de deformare plastica la rece
[V03, T01, RO2];

analiza starii complexe de tensiuni: intindere uniaxiald, Intindere pland sau intindere
biaxiala (expansiune) [S07, S09];

determinarea revenirii elastice a pieselor, atat global (toata piesa), cat si local in anumite
zone de interes cum ar fi zonele supuse proceselor de indoire;

imbunatatirea si validarea conceptului de design ;

realizarea zonelor de trecere dintre piesa finala si zonele de adaos de material necesare
desfasurarii proceselor de deformare plastica.

Pe baza celor prezentate mai sus, se observa ca utilizarea simuldrii numerice a devenit parte
integrantd a proiectarii si planificarii proceselor de deformare plastica la rece. Acest instrument
ofera o serie de avantaje fata de cercetarea experimentala cum ar fi:

e permite identificarea zonelor de pe suprafata piesei care vor pune probleme pentru
obtinerea lor in timpul procesului de deformare;

e permite determinarea gradului de deformare a materialului pieselor cu forme complexe
inca din faza de proiectare a procesului tehnologic, lucru imposibil de estimat pana la
aparitia simuldrii numerice fara efectuarea de incercari experimentale;

e permite optimizarea caracteristicilor geometrice ale suprafetelor ce definesc forma
pieselor sau ale semifabricatelor;

e permite verificarea corectitudinii solutiilor tehnice adoptate pentru evitarea obtinerii de
piese cu defecte;

e permite determinarea numarului minim de operatii necesare pentru obtinerea pieselor;

e reduce costurile de proiectare;
cele utilizate Tn mod uzual, sau cu grosimi mai mici;

e permite stabilirea conditiilor de lucru necesare obtinerii pieselor cu costuri cat mai mici;

e permite determinarea dimensiunilor minime ale semifabricatelor.

2.1.2. Rolul simularii numerice in cadrul procesului de fabricare a produselor

Simularea numerica este prezentd pe tot parcursul conceptiei procesului de fabricare a unui produs,
rezultatele simuldrii numerice reprezentand datele de intrare pentru realizarea viitoarelor utilaje de
deformare plastica cu ajutorul carora va fi materializat viitorul produs.
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Imediat dupa definitivarea etapei de conceptie a unui nou produs, simularea numericd este utilizata
pentru verificarea fezabilitatii, atdt a formei produsului cat si a procesului de fabricare propus
pentru obtinerea acestuia. In cele mai multe cazuri, pentru produsele cu forme complexe, prima
verificare a fezabilitatii produsului propus are scopul de a identifica zonele critice supuse
solicitarilor de intindere sau compresiune excesive, adica zonele care sunt predispuse la subtieri
excesive, respectiv, la aparitia fisurilor sau a ruperii materialului pe suprafata piesei, si/sau a
zonelor predispuse la aparitia ondulatiilor sau la cresterea grosimii materialului peste o limita
maxima impusa.

2.1.3. Tipuri de defecte prezise si studiate cu ajutorul simulirii numerice

Tn timpul desfasuririi proceselor de deformare plastica la rece, datoritd modificarii continue a starii
de tensiuni care actioneaza asupra pieselor, apar diverse defecte legate in mod direct de aceste stari.
Defectele aparute pot fi tranzitorii sau remanente, insa toate influenteaza in mod negativ calitatea
piesei. In functie de rolul functional al piesei, aceste defecte pot fi acceptate sau nu.

Printre defectele cele mai des intélnite se intalnesc:

o fisuri sau rupturi ale pieselor - apar in zonele intens solicitate la intindere;

e ondulatiile sau cutele - apar sub elementul de retinere al semifabricatului sau pe
suprafetele care definesc forma piesei, in zonele supuse la stiri de compresiune;

e zone concave (Oreilles de Mickey), apar in zonele solicitate insuficient la tensiuni de
intindere si, in consecintd, materialul nu a depasit inca limita de curgere, o,;

2.1.4. Modelarea statistica a caracteristicilor de proces cu ajutorul metodei
suprafetelor de raspuns

Programarea statistica a experientelor, respectiv analiza influentei parametrilor de proces asupra
rezultatului sau rezultatelor finale este realizatd cu ajutorul Metodei Suprafetelor de Raspuns.
Aceasta metoda este utilizata in lucrarile lor de catre [DO1, D02, D03, D05, D06, V05, S06], pentru
determinarea influentei parametrilor aschierii asupra rugozitatii suprafetei la frezarea frontald a
aliajelor de aluminiu cu siliciu [D01], modelarea statisticd a fortei maxime si a coeficientului fortei
medii de stantare [D02] sau modelarea statisticd a revenirii elastice a pieselor indoite in forma de V
[D06]. Utilizarea acestei metode a permis o ierarhizare a influentei factorilor considerati si
evidentierea interactiuni existente intre variabilele independente.

2.2.  Modelarea caracteristicilor procesului de riasfringere a marginilor cu ajutorul datelor
obtinute din simularea numerica

2.2.1. Modelarea matematica cu ajutorul metodei suprafetelor de raspuns

Cercetarea experimentald a unui proces constd in evidentierea celor mai semnificativi parametri
care pot influenta procesul analizat, x4, x,, ...., X;, 1 stabilirea legaturilor existente intre acestia si
raspunsurile obtinute, y, y,, ...., ¥, Fig. 2.1.

Metoda suprafetelor de raspuns considera legatura intre parametri unui proces, (x4, Xz, ..., X;), Si
efectele acestora asupra fenomenului studiat ca suprafete in spatiul tridimensional al variabilelor,
numite suprafete de raspuns. Acest lucru presupune ca pentru fiecare valoare a parametrilor
considerati, se va determina o valoare pentru functia dependentd, ce se va afla pe suprafata de
raspuns, Fig. 2.2, [D04, S04].
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Fig. 2.1. Schema cercetarii experimentale a Fig. 2.2. Suprafata de raspuns
unui proces a unui proces studiat

Problemele pe care le ridica determinarea unei functii de regresie sunt, in principal, urméatoarele:

a) programarea statistica a experimentelor;

b) stabilirea formei functiei (modelului);

c) calculul coeficientilor de regresie;

d) analiza de regresie;

e) determinarea erorilor statistice si a intervalelor de incredere pentru variabila dependenta.

Capitolul 3. Concluzii referitoare la stadiul actual
al cercetarilor privind obtinerea pieselor
cu margini rasfrante din table metalice

Din analiza stadiului actual al cercetarii-dezvoltarii referitoare la obtinerea pieselor cu margini
rasfrante din table metalice prin deformare plastica la rece se desprind concluzii importante dupa
cum urmeaza.

Utilizarea simularii numerice a devenit parte integrantd a proiectdrii si planificarii proceselor de
deformare plastica la rece;

Utilizarea simularii numerice incd din faza de proiectare, permite identificarea zonelor care vor
pune probleme in timpul deformarii;

Simularea numerica este utilizatd pentru verificarea corectitudinii solutiilor tehnice adoptate in
scopul minimizarii probabilitatii de obtinere de piese cu defecte;

Simularea numerica este utilizata pentru optimizarea caracteristicilor geometrice ale suprafetelor ce
definesc forma pieselor sau a semifabricatelor;

Simularea numerica este utilizata pentru optimizarea caracteristicilor geometrice ale suprafetelor
elementelor active din componenta stantelor sau matritelor;

Simularea numerica este utilizatd pentru stabilirea numarului minim necesar de operatii pentru
prelucrarea piesei;

materiale;

Lucrarile care au facut obiectul cercetarii documentare acoperd o problematica largd a evaluarii
tehnologicitatii pieselor din tabla prin simulare numerica;

Se poate afirma ca, in proportie de peste 90%, procesele de deformare plastica la rece din industria
auto sunt validate pe baza rezultatelor obtinute prin simulare numerica, metoda utilizata de toti
marii producatori auto.

Partea a ll-a.

Contributii la cercetarea rasfrangerii marginilor

conturului exterior al pieselor prelucrate prin
deformare plastica la rece

Capitolul 4. Directiile, obiectivul principal si metodologia

de cercetare-dezvoltare privind optimizarea constructiv - tehnologica

4.1.

a caracteristicilor pieselor cu margini exterioare rasfrante

Directiile de cercetare-dezvoltare

Pe baza celor desprinse din analiza stadiului actual al cercetarilor, se apreciaza a fi de actualitate

-10 -




UPB

Tezi de Contributii la optimizarea unor caracteristici constructive Constantin
doctorat ale pieselor realizate prin deformare plastica la rece DRAGHICI

urmatoarele directii de cercetare-dezvoltare privind rasfrangerea marginilor conturului exterior al
pieselor din table metalice prin deformare plastica la rece:

4.2.

aprofundarea teoretico-experimentala a proiectarii si prelucrarii zonelor pieselor cu margini
rasfrante, inclusiv in constructia caroseriilor de automobile;

aplicarea pe scard larga a simularii numerice si modelarii statistice, prin studii de caz, pentru
determinarea influentei caracteristicilor de material si geometrice ale pieselor din table
metalice asupra tehnologicitatii acestora, inclusiv in legatura cu prelucrarea de margini
rasfrante;

realizarea de baze de date cu produse/ piese care includ zone cu margini rasfrante, utilizabile
in procese de proiectare si fabricare a produselor;

dezvoltarea de echipamente modulate pentru prelucrarea de margini rasfrante in sisteme
tehnologice de fabricare prin deformare plastica.

Obiectivul principal al activititii de cercetare-dezvoltare

Avand in vedere datele si concluziile desprinse din analiza stadiului actual, precum si directiile de
cercetare-dezvoltare privind rasfrangerea marginilor pieselor metalice prin deformare plastica la
rece, se asuma ca obiectiv principal al activitatii de cercetare-dezvoltare avansate in cadrul tezei de
doctorat: cercetarea prin simulare numerica si modelare statistica a caracteristicilor
marginilor rasfrante ale pieselor din table metalice prelucrabile prin deformare plastica la

rece.
4.3.

Metodologia de cercetare-dezvoltare

Pentru realizarea obiectivului principal de cercetare-dezvoltare se propun etapele metodologice
dupa cum urmeaza.

4.3.1.

co® M mooo0 T

4.3.3.

Simularea numerica a rasfrangerii marginilor conturului exterior convex sau concav al
pieselor obtinute din table metalice prin deformare plastica la rece

Alegerea programului de realizare a simularilor si a structurii acestuia
Configurarea programului de simulare

Stabilirea datelor initiale necesare simularii

Introducerea datelor in calculator

Rularea programului de simulare

Extragerea rezultatelor simularii.

Modelarea statistica a rezultatelor simularii

Stabilirea formei si a complexitatii modelelor;

Estimarea coeficientilor modelelor;

Analiza statisticd a modelelor obtinute:

e verificarea semnificatiei coeficientilor modelelor;

e determinarea intervalelor de incredere 95% pentru coeficientii modelelor si raspunsurile
prezise de modele.

Restructurarea modelelor retinand numai termenii cu coeficientii puternic semnificativi.

Reprezentarea grafici a modelelor obtinute si analiza influentei parametrilor asupra
caracteristicilor rasfrangerii marginilor

Reprezentarea graficd 3D si 2D a modelelor obtinute;

Analiza influentei parametrilor asupra caracteristicilor rasfrangerii marginilor conturului
exterior convex §i concav,

Optimizarea structurii constructive a marginilor rasfrante tindind seama de restrictiile impuse
Concluzii.
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Capitolul 5. Cercetari privind rasfrangerea marginilor
conturului exterior convex sau concav al pieselor din table
metalice prin simulare numerica cu elemente finite

5.1. Definirea caracteristicilor constructive

In cazul pieselor complexe cu forma convexa sau concava a conturului exterior, literatura de
specialitate nu ofera suficiente informatii privind tehnologicitatea acestor piese. Toti marii
producdtori auto se bazeaza pe experienta proprie acumulatd la fabricarea de piese similare si pe
preluarea de valori ale caracteristicilor geometrice constructive de la piese care au fost fabricate
anterior.

Se poate considera ca tehnologicitatea pieselor cu marginile conturului exterior convex rasfrant este
influentata de urmatoarele caracteristici constructive ale piesei (Fig. 5.1, a, b ¢ si d):

T, - raza de racordare intre marginile rasfrante din planul orizontal, mm, Fig. 5.1 (c);

T, - razade racordare stanga in plan vertical, mm, Fig. 5.1 (b) (sectiunea C-C);

Ty - Traza de racordare mediana in plan vertical, mm, Fig. 5.1 (a) (sectiunea A-A);

T4, -raza de racordare dreapta in plan vertical, mm, Fig. 5.1 (d) (sectiunea B-B);

«;, -unghiul in plan orizontal dintre peretii laterali rasfranti ai piesei, grade, Fig. 5.1 (c);

o, - unghiul de inclinare median dintre normala la suprafata piesei si peretele de racordare, grade,
Fig. 5.1 (a);

. - unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si peretele rasfrant din partea stanga,

grade, Fig. 5.1 (b);

«; - unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si peretele rasfrant din partea dreapta,
grade, Fig. 5.1 (d);

l; - lungimea peretelui rasfrant din partea stanga, mm, Fig. 5.1 (b);

l,, - lungimea peretelui rasfrant din mijlocul zonei de racordare, mm, Fig. 5.1 (a);

l4 - lungimea peretelui rasfrant din mijlocul zonei de racordare, mm, Fig. 5.1 (a);

g - grosimea materialului utilizat, mm , Fig. 5.1 (b).

X

A-A C-C
Normala la
suprafata piesei
0
:\\‘?o
a) S
b)
B-B
Normala la

suprafata piesei

d
c) )
Fig. 5.1. Caracteristicile constructive ale pieselor cu marginile conturului exterior convex rasfrant

Aceste caracteristici constructive evidentiate mai sus, influenteazd deasemenea si tehnologicitatea
pieselor cu marginile conturului exterior concav rasfrant.
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5.2. Tehnologia de rasfringere a marginilor folosita

Simularea numerica ofera posibilitatea evaluarii tehnologicitatii si, respectiv, a prescrierii corecte a
valorilor caracteristicilor constructive ale pieselor, prin analiza cresterii valorii grosimii piesei in
zonele supuse la solicitari de compresiune, sau analiza diminudrii valorii grosimii piesei n zonele
supuse la solicitari de intindere.

5.3. Parametrii procesului de rasfrangere a marginilor conturului exterior convex sau
concav luati in studiu

Pentru stabilirea parametrilor procesului de rasfrangere a marginilor conturului exterior convex sau
concav s-a plecat de la ipoteza ca tehnologicitatea procesului de deformare este influentata de toate
caracteristicile geometrice constructive ale piesei.
Deoarece numarul de parametri ai procesului de rasfrangere rezultati care ar trebui studiati este
foarte mare, ceea ce implica un numar foarte mare de simulari, si tinand seama ca in realitate unii
dintre parametri definiti anterior nu au valori impuse sau pot avea aceleasi valori, s-au considerat
ipoteze simplificatoare in vederea reducerii numarului acestor parametri.
Tn concluzie, dintre cei 11 parametri geometrici initiali considerati ¢ influenteaza procesul de
rasfrangere a marginilor conturului exterior convex sau concav al pieselor, se vor utiliza urmatorii
sase parametri:

T, - razade racordare intre marginile rasfrante din planul orizontal, Tn mm;

1, -razade racordare stanga in plan vertical, in mm;

«;, - unghiul in plan orizontal dintre peretii laterali rasfranti ai piesei, In grade;

«; - unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si peretele rasfrant din partea
stanga, in grade;
«; - unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si peretele rasfrant din partea
dreapta, Tn grade;
[ -latimea peretilor rasfranti, Tn mm.

5.3.1. Domeniile de variatie ale parametrilor geometrici

Limitele intervalelor de variatie ale parametrilor geometrici considerati, pentru piesele cu
marginile conturului exterior convex sau concav rasfrante, au fost alese pe baza observatiilor,

cazurilor de lucru §i a experientei acumulate in activitatea de proiectare a pieselor auto desfasurata
la sediul RENAULT TEHNOLOGIE ROUMANIE.

5.3.2. Nivelurile de variatie ale parametrilor geometrici

Pentru determinarea modelului statistic polinomial utilizat, care este unul de ordinul 2 cu
interactiuni, s-au considerat cinci niveluri de variatie ale variabilelor independente.

5.4. Alegerea tipului de program de simulare, proiectarea lui si stabilirea numarului de
simulari necesar modelarii statistice

Plecand de la recomandari din literatura de specialitate, pe baza experientei acumulate la cercetarea
proceselor de deformare plastica la rece, s-a ales un program factorial compus cu puncte centrale,
ortogonal, in vederea alcatuirii programelor de simulare a proceselor de rasfrangere a marginilor
conturului exterior convex si concav [DO03].

Astfel, pentru un numar de sase parametri geometrici (variabile independente) programul factorial
compus cu puncte centrale ortogonal va cuprinde un numar de 100 de simulari experimentale dintre
care 64 de puncte unghiulare, 12 puncte axiale si 24 de puncte centrale.
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5.5. Softul folosit pentru simularea numerici a procesului de rasfrangere a marginilor
conturului exterior convex sau concav

Softul de simulare utilizat la studiul procesului de rasfrangere a marginilor conturului exterior
convex sau concav al pieselor din tabla se numeste AutoForm, soft utilizat de multe dintre marile
companii producatoare auto ca: Renault, Audi, BMW, Chrysler, Fiat, Ford, GAZ Group, General
Motors, Honda, VVolkswagen, Volvo etc.
In vederea rulirii simularilor procesului de rasfringere a marginilor pieselor cu contur convex sau
concav S-au parcurs urmatoarele etape:

1. Importarea modelului geometric si a curbei care defineste forma si dimensiunile

semifabricatului;

2. Alegerea tipului de presa;

3. Definirea planului de operatii;

4. Definirea suprafetelor obiectiv pentru generarea elementelor active si a elementului de
presare;
Definirea caracteristicilor dimensionale ale poansonului de rasfrangere;
Definirea semifabricatului utilizat: dimensiuni, tip de material, grosimea acestuia;
Definirea caracteristicilor de lucru ale presei: forta de retinere, cursa de lucru, pozitia
elementelor active etc.;
8. Analiza si evaluarea rezultatelor obtinute;

No o

5.6. Datele initiale necesare pentru simularea cu elemente finite a rasfrangerii marginilor
conturului exterior convex sau concav

5.6.1. Conceptia modelului geometric numeric

Modelul geometric numeric, Fig. 5.2 si 5.3, reprezinta concretizarea virtuala a piesei fizice care se
urmareste sa se obtina.

MODEL GEOMETRIC SEMIFABRICAT

P -

Fig. 5.2. Reprezentarea modelului geometric numeric si a semifabricatului utilizat
pentru piese cu marginile conturului exterior convexe

MODEL GEOMETRIC SEMIFABRICAT

Fig. 5.3. Reprezentarea modelului geometric numeric si a semifabricatului utilizat
pentru piese cu marginile conturului exterior concave

Pentru usurinta modificarii dimensiunilor si formei piesei cat si a semifabricatului, s-a realizat cu
ajutorul softului CATIA o interfatd, Fig. 5.4, care face legdtura dintre parametrii modelului
geometric cu un tabelul centralizator, de tip excel, Fig. 5.5, ce contine valorile parametrilor
geometrici considerati, aranjati conform structurii programului de simuldri experimentale adoptat.
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uration row : EE

DesignTable.1 active, confi:

Design Table Properties
MName: DesignTablel o Activity
Comment :| DesignTable created by DRAGHICI C[16.03.2016
Configurations | Associations |
4 Filter: | Edit... |
Line I ‘Raza superioara ... I ‘Raza de rac... I “‘Unghiul de ra... I “‘Unghiul de incl... I ‘Lungimea ... I ‘Lungimea p... I “Unghiul deT...I ‘Lungimea p... I “Unghiul de...I |«
1 6.28mm 2.62mm 33.88deg 2.99deg 24mm 24mm 2.99deg 24mm 2.99deg
2 13.87mm 2.62mm 33.88deg 2.99deg 24mm 24mm 2.99deg 24mm 2.99deg E
3 6.28mm 4.85mm 33.88deg 2.99deg 24mm 24mm 2.89deg 24mm 2.99deg g
4 13.87mm 4.85mm 33.88deg 2.99deg 24mm 24mm 2.99deg 24mm 2.99deg

Fig. 5.4. Tabelul centralizator al parametrilor geometrici

“Unghiul de “Unghiul de

inclinare inclinare e

dreapta “Lungimea median {Lupsimen e “Lungimea

“Raza . “Unghiul de peretelui  stanga dintre
arl g Raza de - dintre peretelui risfrant din e peretelui
racordare in normalala rasfrantdin normalala rasfrant din
Nr.Crt. | racordarein plan mijlocul suprafata
) fiontel plan vertical * . suprafata partea suprafata s s partea
5 (mm) piesei si dreapta * plesei si i stangad "
(mm) (deg) racordare peretele
peretele (mm)  peretele de 5 (mm)
- 2 (mm) rasfrant
rasfrant racordare’ (deg)
(deg) (deg)
1 6.28 2.62 33.88 2.99 2.40 2.99 2.40 2.99 2.40 .
2 13.87 2.62 33.88 2.99 2.40 2.99 2.40 2.99 2.40 0.65
3 6.28 4.85 33.88 2.99 2.40 2.99 2.40 2.99 2.40 0.65

Fig. 5.5. Parametrii geometrici ai modelului CAD

5.6.2. Conceptia modelului numeric

Conceptia modelelor numerice s-a realizat prin importarea suprafetelor modelelor geometrice
numerice Tn softul de simulare pentru fiecare simulare in parte.

Modelele numerice, Fig. 5.6 si 5.7, sunt constituite din trei elemente rigide si anume: poanson,
matritd, element de retinere (presor) si un element deformabil, semifabricatul.

Cinematica modului de lucru ales corespunde prelucrarii pe o presa de tip simplu efect si este
prezentata in Fig. 5.8.

‘ -— Poanson de rasfrangere a marginilor RASFRANGERE

a marginilor

«— Presor 5 E] -
2 §z
¥~ Presor § éﬁ
Semifabricat E K—E_
<
N . %]
*— semifabricat - Matrita § :Iéﬁ-llh:‘EEl:!TEDE
= . i
Fig. 5.6. Modelul numeric Fig. 5.7. Modelul numeric Fig. 5.8. Cinematica
pentru piese cu marginile pentru piese cu marginile procesului de rasfrangere

conturului exterior convexe conturului exterior concave

5.6.3. Conditii de lucru considerate
Simularile s-au realizat Tn urmatoarele conditii de lucru:

e suprafata numerizata importatd corespunde suprafetei interioare a piesei;

e grosimea materialului g = 0,65 mm;

e razade racordare a poansonului de rasfrangere, 7., = 2 mm;

e poansonul trebuie sd depdseasca peretele format cu minim 5 mm de unde se termina raza de
racordare a acestuia;

e tipul de material utilizat, DC04;

e valoarea coeficientului de frecare dintre elementele active si semifabricat este de 0,16;
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e cursa presei este de 700 mm, viteza de 233,33 mm/s, timpul de ciclu este de 6 secunde
rezultand o rata de 10 lovituri/minut;

e cursa presorului se regleaza conform situatiilor reale de lucru - 450 mm;

e abaterea de la forma finald a conturului piesei cu margini rasfrante sa nu depaseasca
valoarea de 0,15 mm;

e valoarea fortei de retinere dezvoltate de placa de retinere, 100 kN,

5.6.4. Stabilirea raspunsurilor masurate

Pentru stabilirea caracteristicilor de proces (a variabilelor dependente) care se vor studia si sunt
influentate pe parcursul procesului de rasfrangere a marginilor conturului exterior sau concav de
catre caracteristicile geometrice considerate, s-a tinut seama de posibilele defecte care pot aparea in
timpul procesului de rasfrangere.

S-a considerat ca variabilele dependente care vor fi studiate in continuare pentru analiza procesului
de rasfrangere a marginilor sunt subtierea maxima admisibild, Tngrosarea maxim admisibila, si,
respectiv, variatia grosimii peretilor rasfranti.

5.7. Simularea numericd a procesului de rasfringere a marginilor pentru fiecare din
punctele programelor de simulare

5.7.1. Evaluarea calitativa a solicitarilor ajutorul Diagramei Limiti de Formare

Analiza gradului de deformare a pieselor cu marginilor conturului exterior convex sau concav
rasfrante, se face cu ajutorul Diagramei Limita de Formare generata de catre softul de simulare la
sfarsitul fiecarei simulari rulate, Fig. 5.9. In acest scop, se foloseste un cod de culori care are
urmatoarele semnificatii [D05]:
» Zona gri - reprezinta zona in care deformatiile din material sunt foarte mici si nu sunt
remanente
Zona verde - reprezintd zona in care starea de tensiune din material s-a modificat, iar valorile
acesteia nu depdsesc limitele admisibile

» Zona albastra - zona in care materialul este supus unei stari puternice de compresiune uni-
axiala

» Zona mov - materialul este supus unei stari puternice de compresiune bi-axiale

» Zona maro - materialul este supus unei stari de intindere bi-axiale, iar grosimea acestuia se
micsoreazd peste Limita de sigurantd de 10%, caz in care piesa obtinutd este consideratd
nefezabila

» Zona rosie - reprezinta zona in care starea de tensiune a semifabricatului depaseste starea de

tensiune admisibild, apar fisuri pe suprafata piesei, aceasta fiind considerata rebut

| Limita de sigurant
[ (10% FLC)

Fig. 5.9. Analiza fezabilitatii pieselor
cu ajutorul Diagramei Limita de Formare
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5.7.2. Evaluarea grafica calitativa a gradului de deformare

Pentru determinarea si interpretarea starii de solicitare a materialului pieselor cu marginile
conturului exterior convex si concav supuse procesului de rasfrangere a marginilor, s-au rulat in
total 200 de simulari. Acest studiu oferd o prima evaluare grafica calitativa generala a gradului de
deformare la care este supus semifabricatul.

5.7.3. Evaluarea cantitativd a ingrosarii si a subtierii materialului in timpul procesului de
rasfrangere a marginilor conturului convex sau concav exterior al piesei

Pentru determinarea cantitativa a influentelor solicitarilor de compresiune si intindere asupra
tehnologicitatii piesei finale si, respectiv, asupra procesului de deformare, s-au analizat la piesele
supuse procesului de rasfrangere a marginilor conturului exterior convex, Fig. 5.10, respectiv, concav,
variatia subtierii materialului, variatia ingrosarii peretilor rasfranti si, respectiv, evolutia gradului de
deformare, intre Tnceputul cursei de lucru (Punctul Mort Superior) si sfarsitul cursei de lucru (Punctul
Mort Inferior).

Pe baza analizei proceselor de rasfrangere a marginilor pieselor cu contur exterior convex,
Fig. 5.10, si concav, din analiza celor 200 de simulari efectuate, s-au putut extrage informatiile necesare
referitoare la caracteristicile de proces urmadrite.

Semifabricatul

a - evolutia procesului de b - analiza formabilitatii
rasfrangerea marginilor pieselor, sectiunea A-A

C - Variatia Ingrosarii marginii rasfrante d - Variatia grosimii marginii rasfrante
I4 [%], sectiunea A-A g, [mm], sectiunea A-A

Fig. 5.10. Analiza cantitativa a influentelor solicitarilor de compresiune si intindere
asupra materialului marginii rasfrante: sfarsitul cursei de lucru - PMI
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5.8. Concluzii privind simularea numerica a rasfrangerii marginilor conturului exterior
convex sau concav

Din analiza datelor obtinute prin simularea procesului de rasfrangere a marginilor conturului exterior,
n cazul pieselor cu contur convex, s-au constatat urmatoarele:
e producerea unei subtieri a grosimii piesei S,, in zona razei de racordare, subtiere datorata
fortelor de frecare dintre elementele active si semifabricat, cu valori cuprinse in intervalul
1.6 % - 7.4 % din grosimea nominala a pieseli, si, respectiv,
e producerea unei ingrosari a marginii rasfrante la extremitatea acesteia datorita surplusului de
material, cu valori cuprinse in intervalul 2.9% (exp. nr. 5) - 23.6% (exp. nr. 76) din grosimea
nominald a piesei;

Tn cazul pieselor cu contur concav s-au constatat:

e producerea unei subtieri a grosimii piesei S,, la extremitatea marginii rasfrante datorita
solicitarilor de intindere circumferentiale cu valori cuprinse in intervalul 9.5% (exp. nr. 4) -
31.1% (exp. nr. 35) din grosimea nominala a pieseli, si, respectiv,

e solicitarile de compresiune in marginea rasfranta sunt inexistente.

Avand in vedere valorile maxime admisibile ale parametrilor analizati, 24% din grosimea
nominald a piesei pentru subtierea maxima admisibild si 1% din grosimea nominald a piesei
pentru ingrosarea maximd admisibild, se poate concluziona ca:

o influenta subtierii produsda la piesele cu margini rasfrante convexe este neglijabila, de
7.4%, grosimea minima a piesei ajungand la valoarea de 0.602 mm, comparativ cu
ingrosarea semnificativa a marginilor rasfrante ale piesei, de 23.6%, grosimea maxima a
acesteia ajungand la 0.803 mm;

o influenta subtierii produsa la piesele cu margini concave rdsfrdnte are o marime
apreciabila, grosimea minima a piesei ajungand la 0.448 mm, ceea ce prezintd un potential
risc major de fisurare sau chiar rupere a marginilor piesei;

e nu existd solicitiri de compresiune in marginea rasfrantd, si deci, influenta ingrosarii
marginilor rasfrante ale piesei asupra tehnologicitdtii piesei poate fi neglijata.

Capitolul 6. Cercetari privind rasfrangerea marginilor
conturului exterior convex sau concav al pieselor
din table metalice prin modelare statistica

6.1. Alegerea formei si a complexitatii modelelor

In cazul studiului proceselor de deformare plastici la rece, legitura dintre parametri si
caracteristicile de proces se exprimi cu ajutorul unor relatii de forma polinomiala. in cazul de fata
programul experimental s-a desfasurat luandu-se in considerare sase parametri:
e raza de racordare intre marginile rasfrante din planul orizontal 75,, Tn mm;
e razade racordare in plan vertical r,, in mm;
e unghiul in plan orizontal dintre marginile laterale rasfrante ale piesei «,.,, in grade;
e unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfranta din partea
stanga o, in grade;
e unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfrantd din partea
dreapta «;, in grade;
e latimea marginii rasfrante [, in mm.

Datorita domeniilor largi de variatie ale parametrilor considerati, se considera a fi corespunzator
utilizarea unor modele matematice de ordinul 2 cu interactiuni alcatuite dintr-un numar de 48 de
coeficienti .

-18 -



Tezi de Contributii la optimizarea unor caracteristici constructive Constantin

UPB doctorat ale pieselor realizate prin deformare plastica la rece DRAGHICI

6.2. Estimarea coeficientilor modelelor

Determinarea coeficientilor prin metoda celor mai mici patrate, presupune rezolvarea sistemului de
ecuatii normale corespunzatoare formei modelelor propuse. Utilizdnd formele matriceale a
sistemelor de ecuatii normale aferente formei modelelor matematice considerate, au fost determinati
coeficientii modelelor cu variabile naturale aferente pieselor cu marginile conturului exterior
convex sau concav rasfrante. Tn cazul pieselor cu marginile conturului exterior convex rasfrante,
acestia sunt prezentati in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1
Coeficientii modelului cu variabile naturale
bo = 0.28129377 bes = 0.004627554 bas = 0.000405759 bus = 0.000271915
b1 = -0.019794384 bz = 0.001653903 bas = -0.000534868 biss = 0.000164534
b = -0.032505167 bz = 0.000409064 bas = -0.006887872 basa = -7.48E-05
bs = -0.0088978 bisa = -0.00104063 bse = -0.006630418 bass = -5.66E-05
bs = 0.005359221 bis = 9.61E-05 bizs = -5.34E-05 bass = -5.98E-05
bs = 0.000283628 bis = -0.003674727 biza = 0.000115531 bass = 5.88E-05
be = 0.048026495 bz = 0.001531539 bizs = -3.48E-05 bas = -2.95E-05
bin = 0.000468213 b2 = 0.00186304 bize = 0.000184949 bss = 0.000785894
b2 = -0.002412187 bs = -0.000792806 biza = -7.98E-06 bsss = -3.65E-05
bss = -8.07E-06 bs = 0.000787298 biss = -1.48E-05 bass = 1.35E-05
baas = -0.000276335 bas = 0.000543806 bize = -1.36E-05 bsse = -2.65E-05
bss = -5.63E-05 bss = 0.000681121 bus = 5.57E-05 bsss = 0.000257912

6.3. Analiza statistici a modelelor obtinute
6.3.1. Verificarea adecvantei modelelor obtinute

In scopul verificarii adecvantei modelelor matematice determinate, s-au calculat urmatorii parametri
statistici, Tabelul 6.2 si 6.3:

Tabelul 6.2 Tabelul 6.3
Verificarea adecvantei modelului Verificarea adecvantei modelului
n cazul rasfrangerii marginilor in cazul rasfrangerii marginilor
pieselor cu contur exterior convex pieselor cu contur exterior concav
Dispersia Valoarea Dispersia Valoarea
n n
SPh, = Z(y“ - 3,)? 0.006823 SP., = Z(y“ —$,)? 0.0061426
i=1 i=1
frz=n—m-—1 52 frz=n—m-—1 52
PM,, = SB,/n—m—1=5s2, 0.000131217 PM,, = SB,/n—m—1=5s2, 0.000131217
SPy = (Yo —7) - (Y = ) 0.002760958 SPy = (Yo — 7o) - (Yo = 7) 0.000118128
for=n9—1 23 for=m9—1 23
PMg,. = SP,./for = s& 0.000120042 PM,, = SP,./for = s& 0.000077650
SP;, = SB., — SP,, 0.004062373 SP;, = SP., — SP,, 0.004356715
fn=frz—far=n—m—ng 29 fn =frz—for =n—m—ny 29
PM;, = SPilfin 0.000140082 PM;,, = SPi/fin 0.000150232
F. = PM;,/PM,, 1.166943436 F.; = PM;,/PM,, 1.934717991
Fr(Fins fors 95%) 1.976923077 Fr(fins fors 95%) 1.976923077

Adecvanta modelelor este data de raportul care reprezinta valoarea unei distributii statistice Fischer.
Aceasta se compara cu valoarea criticd cunoscutd a celei corespunzatoare numarului de grade de
libertate, fin, fer si probabilitatii de 95% cu care este acceptata semnificatia inadecvantei.

Tn concluzie se poate observa ci modelele propuse sunt adecvate si pot reproduce corect legitura
dintre parametri considerati si raspunsurile considerate.
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6.3.2. Verificarea semnificatiei coeficientilor

Pentru verificarea semnificatiei coeficientilor modelelor determinate, acestea fiind adecvate, se
determind pentru fiecare coeficient valoarea raportului Fg;, Tn care patratul mediu al coeficientilor

PM,,, se calculeaza pentru fiecare coeficient in parte. Pentru modele adecvate, coeficientul testat
este semnificativ si trebuie retinut daca [D04]:

Fes > Fr (L; frz; 95%) = 4.023 (6.1)

Din studiul datelor obtinute, a rezultat ca totii coeficientii modelelor determinate sunt puternic
semnificativi, concluzie reflectata pe baza valorilor ridicate ale raportului Fcs.

6.3.3. Determinarea intervalelor de incredere 95% pentru coeficientii modelelor si pentru
raspunsurile prezise de modele

Intervalele de incredere caracterizeaza precizia raspunsului prezis de modelul determinat pe baza
dispersiei erorilor raspunsurilor masurate. Acestea se calculeaza cu rel. (6.2) [D04]:

V) =x"-(XTX)™ - x-sh, (6.2)

unde: - V(¥) este dispersia raspunsurilor prezise de model;

- s2 este patratul mediu al rezidualelor PM,.,, sau patratul mediu al erorii experimentale

PM,,, dupa cum modelul determinat este adecvat sau inadecvat;

- Xeste matricea valorilor naturale ale variabilelor de proces;

- xeste vectorul termenilor modelului;

- xT este transpusa vectorului termenilor modelului.
Distributia Student ce intervine in relatia cu care se determind intervalele de incredere 95% are valoarea
tr(52; 95%) = 2,0072.
Se constata ca majoritatea raspunsurilor masurate se incadreaza in intervalele de incredere 95% aferente
raspunsurilor omoloage prezise, iar erodarile de prezicere a raspunsurilor masurate, sunt destul de mici,
majoritatea acestora avand valori sub 10% Tn cazul pieselor cu marginile conturului exterior convex
rasfrante, Fig. 6.1, si sub 3% in cazul pieselor cu marginile conturului exterior concav rasfrante, Fig.

6.2.
Rispunsurile Rispunsurile = e Rﬁs?l‘msurilc ———— RisPu?‘:‘_‘""“
milsurate — prezise masurate prezise
Fig. 6.1. Evidentierea erorilor prezise Fig. 6.2. Evidentierea erorilor prezise
de modelul determinat pentru piese cu de modelul determinat pentru piese cu
marginile conturului exterior convex rasfrante marginile conturului exterior concav rasfrante

Capitolul 7. Cercetarea influentei parametrilor
rasfrangerii marginilor conturului exterior convex
sau concav asupra procesului de prelucrare

7.1. Reprezentarea grafica 2D si 3D a modelelor caracteristicilor procesului de rasfrangere

Prezentul capitol prezinta contributii teoretice ale autorului, diseminate sintetic in cadrul [D07].
Deoarece toti coeficientii modelelor determinate au o influentd foarte puternica asupra marimilor
prezise de acestea, formele generale ale modelelor determinate pentru raspunsurile de proces
studiate sunt de gradul al doilea cu toate interactiunile considerate, date de rel. (7.1) si (7.2) :
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y = 0.28129377 — 0.019794384r,, — 0.0325051677, — 0.0088978 o<,,+ 0.005359221 «,+ 0.000283628 <,
+0.048026495[ + 0.00046821372 — 0.0024121877% + —8.07e~6 o2+ —0.000276335 oc2
— 5.63¢75 o3+ 000462755412 + 0.0016539037;,7, + 0.0004090647, o,,— 0.001040637;,
+9.61e~51,, ocy— 0.003674727r,, + 0.0015315397, o, + 0.00186304r, o,
— 0.0007928067, o4+ 0.000787298r, 1 + 0.000543806 o<, + 0.000681121 o<,y
+0.000405759 ot,., [ — 0.000534868 o< ocy— 0.006887872 o<, | — 0.006630418 o<, |
—5.34e 751,71, %o+ 0.0001155317,,1;, X— 3.48e 51,1, X4+ 0.0001849497,, 77,1
—7.98e701y, X, Xs— 1.48e 751, .o q— 1.36e75 o,y [ + 5.57e 51, 0y + 0.0002719157,, o |
+0.0001645347,, o4 L — 7.48e751;, <., Xs— 5.66e751, o, z— 5.98e7%, X, | + 5.88e7r, x 0,
—295e757, oy [+ 0.0007858947, oy | — 3.65¢~5 o,y 00+ 1.35€™5 o€, p0¢g [ — 2.65675 o¢, 0y |
+0.000257912 o oc, |

(7.1)

y = 0300984411 + 0.016606830 75, + 0.039160636 7;, + 0.000584447 o¢,,+ 0.002735605 o¢;— 0.027617219 o4
—0.033452961 [ — 0.000255803 2 — 0.000194866 7,2 + 0.000000956 o<2,+ 0.000067308 o2
—0.000072692 «2— 0.001286434 2 — 0.000677554 73,7, — 0.000020013 75, ;1
—0.000147606 75, o<s— 0.000323460 75, g+ 0.001763188 15,1 — 0.000628189 17, .,
+0.002677515 7, o+ 0.001881626 7, ocz— 0.010794844 7,1 + 0.000264110 o, o
—0.000241390 o, g+ 0.000420432 o, | + 0.003331836 o< ccu— 0.007584001 g I (7.2)
+0.012452777 4 | + 0.000015337 15,7, %,o— 0.000086640 1,7, s+ 0.000113009 7557, .
+0.000068180 15,7,L — 0.000009374 15, o5+ 0.000011473 75, ;o — 0.000014182 o,
+0.000019588 7, «¢;0¢4+ 0.000170178 15, o5 | — 0.000223359 15, g |
—0.000010494 7, ¢, %s+ 0.000036203 7, ;.o g+ 0.000029439 7;, ., |
— 0.000697832 1, «¢so¢z+ 0.000678055 7, o | — 0.000744531 7, o | — 0.000012823 o, ;X
+0.000018271 o, s | — 0.000030617 o¢,.oo¢y | — 0.000124443 oc ocy |

Prin studierea ecuatiei de regresie determinate pentru estimarea ingrosarii marginilor pieselor

supuse la procedeul de rasfrangere a marginilor conturului exterior 1,, se pot face urmatoarele
aprecieri:

» odatd cu cresterea valorii latimii marginilor rasfrinte |, Fig. 7.1, valoarea ingrosarii
materialului Ty creste, lucru explicat prin mirirea aportului de material in exces care trebuie
deformat si redistribuit;

» acelasi fenomen de crestere a grosimii marginii rdasfrante se manifesta si la micsorarea
valorilor unghiurilor de inclinare dintre normala la suprafata si marginile rasfrinte din
partea stinga o si dreapta a piesei oc; insa intr-o masurd mai mica, Fig. 7.2 si 7.3;

» variatia razei de racordare in plan vertical rv, Fig. 7.4, influenteaza defavorabil ingrosarea
produsa odatd cu cresterea valorii acestuia;

» de asemenea, s-a constatat ca odatd cu cresterea valorii razei de racordare intre marginile
rasfrdnte din planul orizontal r,, Fig. 7.5, respectiv a unghiului din plan orizontal dintre
marginile laterale rdsfrdnte ale piesei oc:o, Fig. 7.6, valoarea ingrosarii materialului Tg

scade, fenomen explicat prin faptul ca in aceste situatii, volumul de material care necesita a
fi deformat si redistribuit se micsoreaza.
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Fig. 7.1. Variatia ingrosarii marginilor rasfrante ale Fig. 7.2. Variatia ngrosarii marginilor rasfrante ale
pieselor ig [%] in functie de valoarea latimii marginii  pieselor Tg [%] in functie de valoarea unghiului de
rasfrante [ [mm] inclinare dintre normala la suprafata piesei si
marginea rasfranta din partea stanga o [°]
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Unghiul de inclinare dreapta dintre normala la suprafata piesei si marginea
risfranta din partea dreaptd oG, [°]

Fig. 7.3. Variatia ingrosarii marginilor rasfrante ale
pieselor ig [%] in functie de valoarea unghiului de
inclinare dintre normala la suprafata piesei si
marginea rasfranta din partea dreapta o¢; [°]

Raza de racordare in plan vertical v, [mm]|

Fig. 7.4. Variatia ingrosarii marginilor rasfrante ale
pieselor I, [%] in functie de valoarea razei de
racordare Tn plan vertical r,, [mm]

ingrnsarca marginii risfrinte Tﬂ. %]

Fig. 7.5. Variatia ingrosarii marginilor rasfrante ale

piesel
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orizontal ry, [mm]
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Fig. 7.6. Variatia ingrosarii marginilor rasfrante ale
pieselor Tg [%] in functie de valoarea unghiului in
plan orizontal dintre marginile laterale rasfrante ale
piesei «;., [°]

or ig [%] in functie de valoarea razei de
intre marginile rasfrinte din planul

Din examinarea graficelor 3D prezentate in Fig. 7.7. - 7.11, se poate observa forma suprafetelor de
raspuns corespunzatoare caracteristicilor de proces studiate cu ajutorul modelului determinat, prin
intermediul caruia s-a aproximat foarte bine dependentele si influentele dintre parametri considerati
s1 mdrimea analizata.

S-au constatat urmatoarele:

>

>

prin cresterea valorii parametrului razei de racordare intre marginile rasfrinte din planul
orizontal rs, Fig. 7.7, valoarea ingrosarii 14 scade;

latimea marginii rasfrante 1, Fig. 7.11, are o influentd mare asupra ingrosarii care apare in
marginile rasfrante, prin faptul ca este principalul parametru geometric care influenteaza in
mod direct aportul de volumul de material care trebuie deformat si redistribuit;

referitor la parametrul raza de racordare in plan vertical ry, din Fig. 7.7 si 7.8, se observa ca
influenta acestuia asupra ingrogsdrii Iy, este una defavorabili odati cu cresterea valorii
acestuia;

referitor la parametrul unghiul in plan orizontal dintre marginile laterale rasfiinte ale piesei
o, din analiza Fig. 7.8 si 7.10, s-a observat ci influenta acestuia este una favorabili
diminuarii ingrogdrii pe masura ce acesta ia valori spre limita superioard a intervalului de
variatie studiat, respectiv, 90"

unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfrantd din partea
stanga g si unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea réasfrantd din
partea dreaptid <y, Fig. 7.9 - 7.11, au o influenti similara, respectiv, 0 diminuare a ingrosdrii
produse daca valorile acestora tind catre limita superioard a intervalelor studiate;
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In cazul pieselor cu marginile conturului exterior concave rasfrante, din studiul graficelor 2D si
3D, s-au putut face urmatoarele aprecieri:

>

>

odata cu cresterea valorii razei de racordare intre marginile rasfrdnte in plan orizontal 7,
panta curbei de variatie a grosimii marginilor rasfrinte ale piesei creste, Fig. 7.7,

influenta unghiului din planul orizontal dintre marginile laterale rasfirdnte ale piesei X,.,,
Fig. 7.8, asupra grosimii marginii rasfrante se diminueazd pe mdsurd ce acesta tinde citre
limita superioara a intervalului de variatie studiat,

raza de racordare in plan vertical r,, Fig. 7.8, are o influentd pozitiva asupra grosimii
marginilor rasfrante ale pieselor odata cu cresterea valorii acestuia,

din analiza Fig. 7.9 - 7.12, s-a observat ca unghiul de inclinare dintre normala la suprafata
piesei si marginea résfrantd din partea stingd < si, respectiv, din partea dreapti «, au
influente similare, respectiv, obtinerea unei valori ridicate a grosimii in marginile rasfrante
ale piesel, daca valorile acestora tind catre limita superioara a intervalelor studiate,

0 valoare ridicatd a latimii marginii rasfrinte | inseamna un volum mare de material care
trebuie redistribuit, si deci o probabilitate mare de aparitie a unei ingrogari excesive a
marginilor rasfrante ale piesei, Fig. 7.11 si 7.12.
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Fig. 7.7. Dependenta ingrosarii marginii rasfrante
Tg [%] in functie de raza de racordare dintre
marginile rasfrante din planul orizontal 7y, [mm] si
raza de racordare in plan vertical r,, [mm]
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Fig. 7.9. Dependenta ingrosarii marginii rasfrante
Tg [%] 1n functie de unghiul de inclinare dintre
normala la suprafata piesei si marginea rasfranta
din partea stangd o [°] si unghiul de inclinare
dintre normala la suprafata piesei si marginea
rasfranta din partea dreapta, o< [°]
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Fig. 7.8. Dependenta ingrosarii marginii rasfrante
Tg [%] in functie de raza de racordare in plan
vertical ,, [mm] si unghiul in plan orizontal dintre
marginile laterale rasfrante ale piesei -, [°]
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Fig. 7.10. Dependenta ingrosarii marginii rasfrante
ig [%] in functie de unghiul in plan orizontal dintre
marginile laterale rasfrante ale piesei &, [°] si
unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei
si marginea risfranti din partea dreaptd oc; [°]
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Fig. 7.12. Dependenta ingrosarii marginii rasfrante
ig[%] in functie de unghiul de inclinare dintre
normala la suprafata piesei si marginea rasfrantd din
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Tn cazul pieselor cu marginile conturului exterior concave rdsfrdnte, din studiul graficelor 2D si

3D, s-au putut face urmatoarele aprecieri:

Grosimea marginii risfrante g, [%]

» odatd cu cresterea valorii razei de racordare intre marginile rasfrdnte in plan orizontal

>

"a, i j, 3
&':,,,,e,a' 0 15 20
J

T'so, panta curbei de variatie a grosimii marginilor rasfrante ale piesei creste, Fig. 7.13,
influenta unghiului din planul orizontal dintre marginile laterale rasfrinte ale piesei <,
Fig. 7.13, asupra grosimii marginii rasfrante, se diminueaza pe mdsura ce acesta tinde catre
limita superioara a intervalului de variatie studiat,

raza de racordare in plan vertical r,, Fig. 7.14, are o influentd pozitiva asupra grosimii
marginilor rasfrante ale pieselor odata cu cresterea valorii acestuia,

din analiza Fig. 7.14 - 7.16, s-a observat ca unghiul de Tnclinare dintre normala la
suprafata piesei si marginea résfrantd din partea stingd <, si respectiv, din partea
dreaptd o, au influente similare, respectiv, obtinerea unei valori ridicate a grosimii in
marginile rasfrante ale piesei, daca valorile acestora tind catre limita Superioara a
intervalelor studiate,

0 valoare ridicata a latimii marginii rasfrdnte I, inseamna un volum mare de material care
trebuie redistribuit, si deci, 0 probabilitate mare de aparitie a unei subtieri excesive n zona
de racordare dintre marginile rasfrante a piesei, Fig. 7.16.
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Fig. 7.13. Variatia grosimii marginilor rasfrante
g [mm] in functie de raza de racordare dintre
marginile rasfrante din planul orizontal 75, [mm]
unghiul in plan orizontal dintre marginile laterale
rasfrante ale piesei o, [°]

Fig. 7.14. Variatia grosimii marginilor rasfrante
g [mm] in functie de raza de racordare in plan
vertical r, [mm] si unghiul de inclinare dintre
normala la suprafata piesei si marginea rasfranta
din partea dreapta o< [°]
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Fig. 7.16. Variatia grosimii marginilor rasfrante
g [mm] 1n functie de unghiul de inclinare dintre
normala la suprafata piesei si marginea rasfrantd din
dreapta o< [°] si litimea marginii rasfrante [ [mm]

Fig. 7.15. Variatia grosimii marginilor rasfrante
g [mm] in functie de unghiul de inclinare dintre
normala la suprafata piesei si marginea rasfranta
din partea stingd o« [°] si unghiul de inclinare
dintre normala la suprafata piesei si marginea
rasfranta din partea dreapta o []

7.2. Valori optime ale parametrilor rasfrangerii marginilor pieselor cu contur exterior

convex sau concav

Cu datele obtinute cu ajutorul modelelor matematice determinate si a observatiilor facute in urma
analizei reprezentdrilor 2D si 3D ale acestor modele, s-au determinat valori optime ale
caracteristicilor geometrice studiate pentru diverse cazuri de lucru impuse, Tabelele 7.1 si 7.2.

Tabelul 7.1
Caracteristici geometrice ale pieselor cu contur convex cu margini
rasfrante pentru grosime de (.65 mm si ingrosare maxima admisibila de 1%

Caracteristica geometrica In%@@i{ea Grosimea Caracteristica geometrica Inz‘t%T0$at{ea Grosimea

_ a pleseol _ e;];r%a}:iia marginii i a plesej _ e;;%e};ia marginii

Tso Ty Xro s Xq L |rasfrante, I rasfrante, g Tso Ty Xro s xXq I |rasfrante, i, rasfrante, g
mmijimm]| 7 | €7 | 1 |fmml] pe | ™™ (mmdjmm)] @) @ | @[] g 7|
8 | 2 60 8 8 5 0,093 059 [118] 2 60 8 8 5 0,070 0,604
82 | 2 60 8 8 5 0,091 0591 [ 12 [ 2 60 8 8 5 0,069 0,605
84 | 2 60 8 8 5 0,090 0592 [122] 2 60 8 8 5 0,069 0,605
86 | 2 60 8 8 5 0,088 0593 [124] 2 60 8 8 5 0,068 0,606
88 | 2 60 8 8 5 0,087 059 [126] 2 60 8 8 5 0,067 0,606
9 | 2 60 8 8 5 0,085 059 [128] 2 60 8 8 5 0,067 0,607
92 | 2 60 8 8 5 0,084 059 [ 13 [ 2 60 8 8 5 0,066 0,607
94 | 2 60 8 8 5 0,083 05% [132] 2 60 8 8 5 0,065 0,607
96 | 2 60 8 8 5 0,082 0597 [134] 2 60 8 8 5 0,065 0,608
98 | 2 60 8 8 5 0,080 059 [136] 2 60 8 8 5 0,064 0,608
10| 2 60 8 8 5 0,079 0599 [138] 2 60 8 8 5 0,064 0,608
102 2 60 8 8 5 0,078 0599 [ 14 [ 2 60 8 8 5 0,064 0,609
104 2 60 8 8 5 0,077 0600 [142] 2 60 8 8 5 0,063 0,609
106 2 60 8 8 5 0,076 0601 [144] 2 60 8 8 5 0,063 0,609
108 2 60 8 8 5 0,075 0601 [146] 2 60 8 8 5 0,062 0,609
1| 2 60 8 8 5 0,074 0602 [148] 2 60 8 8 5 0,062 0,610
12 2 60 8 8 5 0,073 0603 | 16 [ 2 60 8 8 5 0,062 0,610
114 2 60 8 8 5 0,072 0603 [152] 2 60 8 8 5 0,062 0,610
116 2 60 8 8 5 0,071 0604 [154 ] 2 60 8 8 5 0,062 0,610
195 2 10 8 8 7 229 24 Jo501[195] 2 10 8 8 7 22.9
195 2 20 8 8 7 223 24 [0505[195] 2 20 8 8 7 223
195 2 30 8 8 7 216 24 [0509[195] 2 30 8 8 7 216
195 2 40 8 8 7 21.0 24 Jo513[195] 2 40 8 8 7 21.0
195 2 50 8 8 7 203 24 |0518[195] 2 50 8 8 7 203
195 2 60 8 8 7 19.6 24 Jo522[195] 2 60 8 8 7 19.6
195 2 70 8 8 7 1838 24 [0527[195] 2 70 8 8 7 18.8
195 2 80 8 8 7 18.0 24 [0532[195] 2 80 8 8 7 18.0
195 2 90 8 8 7 17.2 24 Jo538[195] 2 90 8 8 7 172
195 | 2 | 100 8 8 7 16.4 24 |0543[195] 2 100 8 8 7 164
195] 2 | 110 8 8 7 155 24 Jo549[195] 2 110 8 8 7 155
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7.3. Concluzii privind influenta parametrilor rasfrangerii marginilor conturului exterior
convex sau concav asupra caracteristicilor de proces

Astfel, conform datelor sintetizate in Tabelul 7.3 si 7.4, s-a constatat cd pentru a obtine o valoare
acceptabila a ingrosarii sau grosimii marginilor rasfrante, este necesar ca parametrii:
* raza de racordare intre marginile rasfrante din planul orizontal rg,
* unghiul in plan orizontal dintre marginile laterale rasfrante ale piesei Ko,
* unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfrantd din partea
stAnga o,
* unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfrantd din partea
dreapta o
sa aibe valori catre limitele superioare ale intervalelor de variatie studiate.
De asemenea, este necesar ca parametrii .
e razade racordare in plan vertical ry,
e litimea marginii rasfrante |
sd aibe valori catre limitele inferioare ale intervalelor de variatie studiate.

Observatiile remarcate sunt prezentate sintetic in Tabelele 7.3 si 7.4.
Tabelul 7.3
Influenta caracteristicilor geometrice ale piesei asupra ingrosirii marginilor exterioare rasfrante ale
pieselor cu contur convex

Modul de Efectul asupra

Caracteristica geometrica L A NS
& variatie Ingrosarii 5, [%]

Raza de racordare intre marginile rasfrante din planul orizontal 7y, [mm]

Raza de racordare n plan vertical r, [mm]

Unghiul in plan orizontal dintre marginile laterale risfrante ale piesei ., [°]

Unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfranta din
partea stingi o< [°]

Unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfrantd din
partea dreaptd o« [°]

NN NN NN
NN

Latimea marginii rasfrante [ [mm]

Tabelul 7.4
Influenta caracteristicilor geometrice ale piesei asupra ingrosirii marginilor exterioare rasfrante ale
pieselor cu contur concav

Valoarea grosimea
Caracteristica geometrica Modul de variatie | marginii rasfrante

g, [mm]

Raza de racordare intre marginile rasfrante din planul orizontal 7y, [mm]

Raza de racordare n plan vertical r, [mm]

Unghiul in plan orizontal dintre marginile laterale risfrante ale piesei ., [°]

Unghiul de inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfranta din
partea stangi o [°]

Unghiul de Inclinare dintre normala la suprafata piesei si marginea rasfranta din
partea dreapti o« [°]

NN N NN
YN NN

Latimea marginii rasfrante [, [mm]
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Capitolul 8. Concluzii finale si contributii principale la
optimizarea proceselor de deformare plastica la rece
cu ajutorul simularii numerice

(1) Din analiza stadiului actual al cercetarilor privind prelucrarea pieselor cu margini rasfrante
din table metalice, s-au desprins concluzii importante, care sunt prezentate in capitolul 3.

(2) Avand in vedere datele si concluziile din analiza stadiului actual al cercetarilor privind
prelucrarea pieselor cu margini rasfrante din table metalice, s-au considerat a fi de perspectiva
urmatoarele directii de cercetare-dezvoltare: aprofundarea teoretico-experimentala a
proiectarii si prelucrdrii zonelor pieselor cu margini rasfrante, inclusiv in constructia
caroseriilor de automobile; aplicarea pe scard largd a simularii numerice si modelarii
statistice, prin studii de caz, pentru determinarea influentei caracteristicilor de material si
geometrice ale pieselor din table metalice asupra tehnologicitatii acestora, inclusiv in legatura
cu prelucrarea de margini rasfrante; realizarea de baze de date cu produse/ piese care includ
zone cu margini rasfrante, utilizabile in procese de proiectare si fabricare a produselor;
dezvoltarea de echipamente modulate pentru prelucrarea de margini rasfrante in sisteme
tehnologice de fabricare prin deformare plastica.

(3) In raport cu stadiul actual si directiile de cercetare-dezvoltare privind optimizarea unor
caracteristici constructive ale pieselor realizate prin deformare plastica la rece, s-a asumat ca
obiectiv principal al activitatii de cercetare-dezvoltare avansate in cadrul doctoratului
(v. si § 4.2): cercetarea prin simulare numerica si modelare statisticad a caracteristicilor
marginilor rasfriante ale pieselor din table metalice prelucrabile prin deformare plastica
la rece.

(4) La realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare-dezvoltare, prezenta
tezd de doctorat aduce o serie de contributii, dintre care cele mai importante sunt dupd cum
urmeaza.

e Evaluarea stadiului cercetarilor privind performantele atinse in proiectarea si fabricarea
pieselor din table metalice cu margini rasfrante obtinute prin deformare plastica la rece.

e Definirea obiectivului principal si a etapelor metodologice de cercetare-dezvoltare privind
optimizarea caracteristicilor constructive si tehnologice ale pieselor din table metalice cu
margini rasfrante realizabile prin deformare plastica la rece.

e Aplicarea simularii numerice cu elemente finite (MEF) si a curbelor limitd de deformare
(CLD), respectiv, a software-ului AutoForm, utilizat de institutele de cercetare si marile
intreprinderi producatoare de autoturisme din lume, la cercetarea procesului de deformare
plastica la rece a tablelor metalice, care a facut posibild realizarea In conditii economice a
cercetarii ample prezentate in teza de doctorat.

e Evidentierea caracterului aleator al valorilor caracteristicilor rasfrangerii marginilor in
cadrul definirii punctelor centrale ale programului de simulare, fiind astfel posibile
determinarea erorii de simulare si, corespunzator, analiza statistica a rezultatelor.

e Determinarea modelelor matematice polinomiale de ordinul doi cu interactiuni ale ingrosarii
marginilor rdsfrante ale conturului exterior convex si a subtierii grosimii marginilor
rasfrante ale conturului exterior concav, in functie de sase parametri ai procesului, pe baza
datelor obtinute prin simularea numericd a procesului si analiza statistica a lor prin metoda
suprafetelor de raspuns.
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e Determinarea valorilor optime ale caracteristicilor de Tngrosare si, respectiv, de subtiere ale
marginilor rasfrante, pentru conditii date, pe baza modelelor matematice obtinute.

e Dezvoltarea unei metode de optimizare a cercetarii prin aplicarea simularii numerice cu
MEF, a curbelor limitd de deformare si a modelarii statistice in domeniul proceselor de
prelucrare prin deformare plastica la rece.

* *x *

Importanta stiintifica a prezentei teze de doctorat este sustinuta de contributiile aduse la dezvoltarea
unor modele de optimizare a caracteristicilor constructive ale pieselor cu marginile exterioare
convexe sau concave rasfrante.

Importanta practicd a prezentei teze de doctorat rezida in aceea cd modelele si studiile de caz
realizate reprezintd un sistem - suport util specialistilor din domeniul prelucrarilor prin deformare
plastica la rece.

Problematica produselor care includ zone functionale complexe reclama o activitate de cercetare -
dezvoltare constructiva si tehnologica continud, in raport cu evolutia produselor si a conditiilor
industriale de productie.
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