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domeniu. Situatia prezentata mai sus justifica, chiar si impune, abordarea unor
cercetari legate de deformarea plastica la rece sub actiunea unei presiuni hidraulice
a semifabricatelor cu pereti subtiri.

Astfel, In aceasta tezd de doctorat pe care am intitulat-o , Cercetari
teoretice si experimentale privind deformarea plastica hidraulica a pieselor cu pereti
subtiri” am realizat o sinteza a problemelor legate de tehnologiile de executie a
pieselor cu pereti subtiri si am abordat preponderent cercetari teoretice si
experimentale privind fenomenul deformarii plastice hidraulice a pieselor de tip
placa.

Pentru realizarea actualei lucrari doresc sa aduc alese multumiri
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In prima parte a lucrarii se face o descriere unitara a
procedeelor tehnologice de deformare plastica hidraulica a pieselor cu
pereti subtiri prezentdnd o clasificare a procedeelor, problemele
specifice acestor procedee, precum si domeniile prioritare de
aplicabilitate ale acestora. In continuare s-a facut o trecere in revista a
starii de tensiune si deformare a corpurilor solicitate in domeniul
plastic precum si o descriere a legilor care guverneaza deformarea
plasticd a metalelor. Datele prezentate in acest capitol sunt necesare
pentru studiul cazului particular al deformarii plastice hidraulice a
pieselor cu pereti subtiri.

Au fost determinate mai multe expresii originale de calcul a
presiunii necesare deformarii libere cu deformatii mari ale unor placi
circulare subtiri incastrate pe contur, care descriu dependenta dintre
presiune, grosimea semifabricatului si gradul de deformare pentru
materiale caracterizate prin constantele de material, in mai multe
ipoteze de calcul. De asemenea a fost elaborata o metodologie de
calcul a grosimii curente a semifabricatului dupa deformare.

Cercetarile experimentale au vizat in principal urmatoarele
obiective : validarea ipotezei de forma de calota sferica a pieselor
obtinute prin deformare plastica hidraulica libera a placilor circulare
incastrate pe contur, determinarea experimentala a relatiei dintre
presiune, grad de deformare si grosimea semifabricatului precum si
determinarea a grosimii curente a semifabricatului deformat.
Rezultatele experimentale au confirmat ipotezele de calcul teoretic
formulate .
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INTRODUCERE

Metodele si procedeele de fabricare a produselor din constructia de masini
si aparate prin deformari plastice ocupa un volum de peste 35% din productia
globala [9]. Mai mult decat atat, tendinta este de a imbunatati acest procentaj in
dauna altor metode de fabricare a produselor materiale (turnare, sudare, prelucrari
mecanice etc.). Aceasta tendintda se considera fireascd daca se are in vedere
avantajele incontestabile pe care le prezinta realizarea procedeelor prin deformari
plastice:

- proprietati fizico-mecanice superioare fata de starea turnata sau sudata;

- realizarea de produse la dimensiuni si calitate a suprafetelor cerute de

desenul de executie fara a necesita alte operatii de prelucrare (de
exemplu mecanice);

- productivitate ridicata;

- economie de materiale si manopera;

- costuri mai reduse pe produs;

- conditii de munca superioare;

- tehnologii mai putin poluante

In cadrul multiplelor metode de prelucrare prin deformare plastica (la cald
sau la rece), o pondere din ce in ce mai mare a obtinut-o metoda de deformare
plastica la rece a tablelor subtiri.

Datorita unor restrictii ce tin in principal de libertatea proiectarii formei
pieselor, de tehnologia de executie in sine care presupune pentru o singura faza a
unui proces de deformare doua scule conjugate rigide (poansonul si placa activa),
de dimensiunile si precizia de prelucrare a pieselor, de volumul productiei, de
caracteristicile mecanice si tehnologice ale materialului semifabricatului, procedeele
clasice de deformare plastica la rece se dovedesc a fi uneori nesatisfacatoare si
neeficiente, iar uneori chiar imposibil de aplicat. Ca urmare a acestor restrictii au
fost concepute diferite procedee speciale de deformare plastica la rece in mod
special in domeniul ambutisarii. Dintre acestea unele s-au extins la scara industriala
in productia de serie sau masa iar altele sunt in stare de cercetare si dezvoltare sau
sunt folosite la serii mici de piese sau chiar la unicate. Principalele procedee speciale
de ambutisare [5] care difera de cele clasice prin lipsa uneia dintre scule (poansonul
sau placa activa) ca piesa rigida si care au inceput sa se dezvolte sunt:

-ambutisarea cu matrite de plumb;

-ambutisarea cu matrite de cauciuc;

-ambutisarea cu energii si viteze mari;

-ambutisarea hidraulica.

Tehnologia de deformare plastica la rece a unor piese cu pereti subtiri sub
actiunea presiunii hidraulice a unui lichid (denumitd anterior ambutisare hidraulica)
a inceput sa fie cercetata si utilizata in urma cu aproximativ 50 de ani, si este intr-o
continua dezvoltare. Dinamica pronuntatd a dezvoltarii acestei tehnologii face ca
atat definirea céat si clasificarile actuale ale acestei tehnologii sa fie abordate in mod
diferit de diversi autori.

Intr-o prima definire se poate spune ca prelucrarea de deformare plastica
sub actiunea presiunii hidraulice consta in aceea ca pe semifabricatul plan , cav sau
tubular actioneaza direct sau prin intermediul unei diafragme elastice (din cauciuc)
un lichid cu presiune ridicata care deformeaza semifabricatul dandu-i forma piesei
active a dispozitivului de deformare.
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10 Introducere

Principala caracteristica a tehnologiei de deformare plastica
hidraulica a pieselor cu pereti subtiri care o diferentiaza fata de alte
procedee din punct de vedere al fenomenului de deformare este aceea ca
pe toata durata desfasurarii fenomenului de deformare presiunea care
actioneaza asupra semifabricatului este constanta pe toata suprafata
acestuia.

Datorita faptului ca tehnologia de deformare plastica hidraulica a
pieselor cu pereti subtiri este o tehnologie relativ noua, referirile legate de
aceasta tehnologie in literatura de specialitate sunt destul de putine, relativ
dispersate si in general nu sunt facute publice de catre marile companii
care dezvolta cercetari in acest domeniu. Situatia prezentata mai sus
justifica, chiar si impune, abordarea unor cercetari legate de deformarea
plastica la rece sub actiunea unei presiuni hidraulice a semifabricatelor cu
pereti subtiri.

Astfel, in aceastda tezd de doctorat pe care am intitulat-o , Cercetari
teoretice si experimentale privind deformarea plastica hidraulica a pieselor cu pereti
subtiri” am realizat o sinteza a problemelor legate de tehnologiile de executie a
pieselor cu pereti subtiri si am abordat preponderent cercetari teoretice si
experimentale privind fenomenul deformarii plastice hidraulice a pieselor de tip
placa.

Teza de doctorat a fost structurata pe 5 capitole, dezvoltandu-se pe 197 de
pagini si contindnd 195 relatii de calcul, 73 figuri, 14 tabele si 5 anexe care prezinta
programele de de calcul utilizate pentru rezolvarea calculelor numerice scrise in
limbajul Mathcad 2001 Profesional. Deasemenea sunt prezentate 70 referinte
bibliografice.

Capitolul 1 intitulat ,Definirea si clasificarea procedeelor de prelucrare prin
deformare plastica hidraulicd (DPH) a pieselor cu pereti subtiri” face o descriere
unitard a procedeelor tehnologice de deformare plasticd hidraulica a pieselor cu
pereti subtiri prezentdnd o clasificare a procedeelor, problemele specifice acestor
procedee, precum si domeniile prioritare de aplicabilitate ale acestora.

Capitolul 2 intitulat ,Notiuni generale privind deformarea plastica a
metalelor” face o trecere in revista a starii de tensiune si deformare a corpurilor
solicitate in domeniul plastic precum si o descriere a legilor care guverneaza
deformarea plastica a metalelor. Datele prezentate in acest capitol sunt necesare
pentru studiul cazului particular al deformarii plastice hidraulice a pieselor cu pereti
subtiri.

Capitolul 3 este intitulat ,Cercetdri teoretice cu privire la deformarea
plastica cu deformatii mari a unei membrane (placi subtiri) sub actiunea presiunii
hidraulice”.

In prima parte a acestui capitol am prezentat elemente comparative intre
ambutisarea clasicd si deformarea plastica hidraulica a placilor subtiri si am tratat
comparativ starea de tensiune si deformatie a placilor subtiri in cazul ambutisarii
clasice si in cazul supunerii acestora la o presiune hidraulica pana la initierea
deformarilor plastice.

In continuare am facut o descriere analitica a tensiunilor si deformatiilor
placilor circulare subtiri incastrate pe contur supuse unor presiuni hidraulice la
solicitarea in domeniul plastic cu deformatii mari.

Am determinat o expresie originala (3.66) de calcul a presiunii de
deformare care descrie dependenta dintre presiune, grosimea
semifabricatului si inaltimea la polul calotei pentru un material caracterizat
prin constanta de material K ce poate fi asimilata cu tensiunea de ecruisare,
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Introducere 11

coeficientul de ecruisare n si coeficientul de anizotropie mediu I', expresie
care permite estimarea presiunii necesare pentru obtinerea unui anumit
grad de deformare plana ¥ (3.76) definit in asa fel incat sa descrie gradul

de deformare prin punerea in evidenta a modificarii suprefetei
semifabricatului.

In partea de optimizare a calculului presiunii am determinat doua relatii
originale de calcul a presiunii necesare deformarii (3.79 si 3.90) tinand
seama doar de energia hidraulica transmisa semifabricatului de catre
fluidul de lucru si de energia totala minima de deformare corespunzatoare
volumului de material al semifabricatului, in doua ipoteze de calcul: cazul
transformarii unui semifabricat in forma de disc intr-o piesa de forma de
calota sferica si cel al deformarii unei placi patrate echivalente (Fig.3.16)
de aceeasi grosime si suprafata cu cea a discului, prin modificarea uneia
dintre dimensiuni, pana cand suprafata placii patrate alungite devine egala
cu suprafata calotei sferice obtinute din disc.

In ultima parte a capitolului am elaborat o metodologie originala de
calcul a grosimii curente a semifabricatului dupa deformare.

Pentru toate calculele si reprezentarile grafice din cadrul acestui
capitol am elaborat programe de calcul prezentate in anexele de la sfarsitul
lucrarii.

In final am prezentat o scurta sinteza a problemelor abordate acest capitol.

Capitolul 4 - intitulat “Cercetari experimentale privind deformarea plastica
hidraulicad a placilor subtiri incastrate pe contur” are ca obiectiv principal validarea
rezultatelor teoretice obtinute in capitolul 3.

In prima parte a capitolului am facut o descriere a instalatiei
experimentale pe care am proiectat-o si executat-o in totalitate, cu
enuntarea si rezolvarea unor probleme specifice care au aparut la proiectarea si
executarea acesteia.

Principalele obiective urmarite in cadrul acestui capitol au fost:
validarea ipotezei de forma sferica a pieselor obtinute prin deformare
plastica hidraulica libera a placilor circulare incastrate pe contur,
determinarea experimentala a relatiei dintre presiune, grad de deformare si
grosimea semifabricatului si compararea acesteia cu rezultatele teoretice.
In final am facut determinarea experimentala a grosimii curente a
semifabricatului deformat si am comparat aceste rezultate cu cele obtinute
teoretic. Rezultatele experimentale au confirmat ipotezele de calcul teoretic
formulate in capitolul 3.

In final am prezentat o scurta sinteza a problemelor abordate acest capitol.

Capitolul 5 - intitulat ,Concluzii si contributii personale” cuprinde o sinteza
a problemelor tratate in lucrare cu evidentierea contributiei personale a autorului.

In ultima parte a lucrarii, Anexe, am prezentat principalele secvente de
programe de calcul numeric utilizate in cadrul lucrarii.

In finalul acestei introduceri doresc sa multumesc tuturor profesorilor de la
Facultatea de Mecanica a Institutului Politehnic din Timisoara care in decursul
timpului, cu un deosebit profesionalism, au format si indrumat generatii de
specialisti apreciati atat in tara cat si in strainatate, printre care cu modestie ma
numar si eu.

Faptul ca am ajuns in aceasta faza a studiilor postuniversitare se datoreaza
intr-o mare masura regretatului Prof. Dr. ing. Stefan Rosinger precum si domnului
Prof. Dr. ing. Ion Sporea pentru competenta si profesionalismul cu care m-au
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12 Introducere

indrumat din punct de vedere stiintific si mi-au inspirat incredere in faptul ca voi
putea duce la bun sfarsit aceasta lucrare.

De asemenea, multumesc colectivului catedrelor de Tehnologia
Constructiilor de Masini si Tehnologia Materialelor din Facultatea de Mecanica a
Universitatii Politehnica din Timisoara, care m-au indrumat si sprijinit in perioada
stagiului de pregatire a prezentei teze.

Multumesc pe aceasta cale colegilor si prietenilor de la S.C. Feroneria S.A.
Arad care mi-au acordat un ajutor pretios in realizarea instalatiei experimetale.

De asemenea, multumesc colegilor de la Facultatea de Inginerie a
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CAPITOLUL 1
DEFINIREA SI CLASIFICAREA PROCEDEELOR DE
PRELUCRARE PRIN DEFORMARE PLASTICA HIDRAULICA
(DPH) A PIESELOR CU PERETI SUBTIRI

1.1. Generalitati

Deformarea plastica la rece a tablelor subtiri se executa printr-o varietate de
procedee, unul dintre acestea fiind si procedeul de deformare plastica hidraulica
(DPH).

Prin definitie, deformarea plastica hidraulica se considera a fi un procedeu de
prelucrare prin deformare plastica la rece a pieselor cu pereti subtiri prin care
acestea 1si modifica forma si dimensiunile, la volum constant, datorita actiunii unui
fluid de lucru sub presiune ce actioneaza asupra lor, obligdndu-le sa ia forma
cavitatii matritei in care sunt asezate [38,45]

Odata cu diversificarea procedeelor de prelucrare prin DPH a pieselor cu
pereti subtiri s-a impus si 0o noua abordare din punct de vedere a clasificarii acestor
procedee. O astfel de clasificare cu un caracter mult mai cuprinzator este prezentata
in Fig.1.1. [18 ]

Deformarea plastici hidraulici a semifabricatelor
sipieselor cu peretisubtiri

Deformarea plastici Deformarea plastici
hidraulica a tuburilor hidraulici a tablelor
| l | I
Cu presiune Cu presiune Ambutisarea Deformarea plastici
mterioari exterioari adanci hidraulici a tablelor sub
hidromecanici presiune inalti
Placi simpli FPerechi de
placi

Fig.1.1.Clasificarea procedeelor de prelucrare prin DPH a pieselor cu
pereti subtiri

Dupa cum se observa din Fig.1.1, primul criteriu dupa care se face
diferentierea procedeelor de prelucrare prin DPH este forma initiald a
semifabricatului, avand astfel doua procedee distincte: deformarea plastica
hidraulica a tuburilor si deformarea plastica hidraulica a tablelor.

Deformarea plastica hidraulica a tuburilor poate fi efectuata supunand tubul la
presiune interioara sau presiune exterioara.
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14 Definirea si clasificarea procedeelor de prelucrare prin deformare plastica - 1

in continuare, deformarea plasticd hidraulicd a tablelor este divizatd in dou3
procedee distincte si anume: ambutisarea adanca hidromecanica si deformarea
plastica hidraulica a tablelor sub presiune inalta. Ultimul procedeu pote fi aplicat
unei singure placi sau unei perechi de placi, in acest caz presiunea fiind aplicata
intre ele.

1.2. Deformarea plastica hidraulica a tuburilor

Deformarea plastica hidraulicd a tuburilor (semifabricatul este de forma
tubulara) destinata fabricarii pieselor tubulare consta in aceea ca deformarea se
produce ca urmare a presiunii exercitate in interiorul sau exteriorul tubului
semifabricat, suprafata cilindrica a acestuia luand forma placii active dispuse
corespunzator in exteriorul respectiv interiorul semifabricatului.

1.2.1. Deformarea plastica hidraulica a tuburilor supuse la presiune
interioara

Deformarea plastica hidraulica a tuburilor supuse la presiune interioara este
prezentata in Fig.1.2 si, principial, procedeul se desfasoara astfel: tubul semifabricat
2 este dispus intre doud placi active 1 si 4, (Fig.1.2.a), dupd care cu ajutorul
poansoanelor 3 si 5, (Fig.1.2.b), semifabricatul este comprimat in spatiul dintre cele
doua palaci active prin aplicarea fortelor F;, asupra poansoanelor. Simultan cu
aplicarea fortelor F; in interiorul tubului este introdus un lichid sub presiune p care
produce deformarea plastica hidraulica propriu-zisa. In timpul procesului de
deformare, placile active sunt stranse prin aplicarea fortelor F. Forma poansoanelor
in zona de contact cu tubul semifabricat este realizata in asa fel incat sa asigure
etansarea interioard a tubului. Introducerea lichidului sub presiune in spatiul din
interiorul tubului trebuie sd fie facutd corelat cu deplasarea axiala a poansoanelor.
In cazul presurizarii tubului fara o deplasare axiald a poansoanelor se poate pierde
contactul dintre acestea si tub ceea ce ar putea duce la pierderea etanseitatii
interiorului semifabricatului. De asemenea, daca se face comprimarea axialda a
tubului fara presurizarea interiorului acestuia pot aparea deformari necontrolate
(incretiri) ale semifabricatului [16].

Spatiul dintre tubul semifabricat nedeformat si placile active este pus in
legatura cu atmosfera pentru a permite evacuarea aerului din acest spatiu, aer ce ar
putea influenta negativ deformarea datorita presurizarii lui in timpul deformarii.

1

/2

a) dispunerea semifabricatului
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§ oo

F1 1 F

Tk TF

b) tubul deformat

Fig.1.2.Deformarea plastica hidraulica a tubului supus la presiune
interioara

Din punct de vedere tehnologic, deformarea plastica hidraulica a tuburilor cu
presiune interioara se poate realiza fara aport suplimentar controlat de material in
zona de deformare sau cu aport suplimentar de material in zona de deformare prin
scurtarea controlatd a semifabricatului.

In cazul deformarii plastice hidraulice fara aport suplimentar controlat de
material in zona de deformare (Fig.1.3.a) poansoanele 3 si 6 asigurd etansarea
dintre ele si semifabricatul 2 prin intermediul garniturilor de etansare 4.
Presurizarea interiorului tubului cu presiunea p se face de la o sursd exterioara de
presiune. In timpul deformarii poansoanele 3 si 5 sunt mentinute fixe cu ajutorul
fortelor F, care au ca efect echilibrarea fortelor de presiune care ar conduce la
iesirea poansoanelor din interiorul tubului semifabricat. In timpul deformarii se
produce o scurtare a semifabricatului dar aceasta nu este controlatd. Datorita
acestui fapt lungimea semifabricatului trebuie sa fie suficient de mare asfel incat si
dupa finalizarea procesului de deformare sa nu se piarda etansarea dintre tub si
elementele de etansare ale poansonului.

In cazul deformarii plastice hidraulice cu aport suplimentar controlat de
material in zona de deformare (Fig.1.3.b) poansoanele 3 si 6 asigura etansarea
dintre ele si semifabricatul 2 prin intermediul garniturilor de etansare 4. Aportul
suplimentar de material in zona deformarii se face prin deplasarea axiala controlata
a poansoanelor 3si 6 produsa de forta F, care compenseaza atat forta de presiune
din interiorul semifabricatului cat si forta de rezistentd datoratd comprimarii tubului
semifabricat. Poansoanele, prin forma zonei frontale care prezinta un guler, produc
scurtarea tubului semifabricat. Presurizarea interiorului tubului cu presiunea p se
face de la o sursa exterioara de presiune. In timpul peocesului de deformare in cazul
ambelor situatii mentionate anterior placile active 1 si 5 sunt strénse prin aplicarea
fortelor F.
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a) deformarea plastica hidraulica a tuburilor cu presiune interioara fara
aport suplimentar controlat de material in zona de deformare
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b) deformarea plastica hidraulica a tuburilor cu presiune interioara cu
aport suplimentar controlat de material in zona de deformare

Fig.1.3. Deformarea plastica hidraulica a tuburilor cu presiune

interioara fara aport suplimentar controlat de material in zona de

deformare si cu aport suplimentar controlat de material in zona de
deformare

Pentru punerea in evidenta a secventelor unui proces de deformare plastica
hidraulicd a tuburilor, in Fig.1.4 este exemplificata tehnologia de executie a unei
piese tubulare in forma de “T".
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1.2. - Deformarea plastica hidraulica a tuburilor 17

Principalele secvente ale acestui procedeu sunt urmatoarele:

a) amplasarea tubului semifabricat (Fig.1.4.a)

b) inchiderea sculei (Fig.1.4.b)

c) comprimarea axiala a tubului concomitent cu mentinerea unei presiuni interioare
corespunzatoare (presarea axialda si presiunea interioara trebuie sa fie corelate
optim pentru a evita defectele de orice fel, precum spargerea sau incretirea
piesei finite). (Fig.1.4.c)

d) extragerea piesei finite (Fig.1.4.d)

Specific pentru piesele de acest tip, in afara elementelor principale ale
sculei de deformare (placa activa superioara 2, placa activa inferioara 5 si
poansoanele 4 si 6), apare poansonul 1 care asigura o contrapresiune pe zona de
deformare principala in vederea realizarii unei deformari cat mai corecte a
semifabricatului 3.

T

b) inchiderea sculei
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o [ ]

P IF>

c) comprimarea axiala si presurizarea tubului

|F

d) extragerea piesei finite

Fig.1.4. Tehnologia de executie a unei piese tubulare in forma de “T”
(reprezentare schematica)

Procesul de deformare plastica hidraulicda a tuburilor este influentat in
principal de urmatorii factori:
- parametri tubului semifabricat (lungime, diametru, grosimea peretelui,
caracteristicile mecanice si tehnologice ale materialului).
- parametri procesului (forta si viteza de avans a apasarii axiale, presiunea
internad)
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1.2. - Deformarea plastica hidraulica a tuburilor 19

- limitele tehnologice ale procesului (flambajul semifabricatului, fisurarea-
spargerea, incretirea)

- influenta sculei (forma, rugozitatea suprafetei, duritatea suprafetei,
caracteristicile frecarii intre scula si semifabricat)

1.2.2.Deformarea plastica hidraulica a tuburilor supuse la presiune
exterioara

Deformarea plastica hidraulica a tuburilor supuse la presiune exterioara este
prezentata in Fig.1.5 si principial, se desfasoara astfel: in interiorul tubului
semifabricat 4 se dispune placa activa 3 realizata constructiv din elemente modulare
astfel incadt dupa deformarea semifabricatului aceasta sda poata fi extrasa din
interiorul tubului semifabricat 4. Pe exteriorul tubului sunt dispuse doud elemente 1
si 5 care realizeaza etansarea spatiului dintre tub si aceste elemente cu ajutorul
garniturilor de etansare 2. Operatia de deformare propriu-zisa se desfasoara astfel:
simultan cu strédngerea elementelor 1 si 5, pe exteriorul tubului, prin orificiul
executat n elementul 5 se introduce un lichid sub presiune care produce deformarea
semifabricatului. In timpul procesului de deformare este posibil sa apara o deplasare
axiala a extremitatilor semifabricatului (scurtarea), motiv pentru care lungimea
initiala a acestuia trebuie sa fie suficient de mare astfel incdt, dupa o eventuala
scurtare, sa nu se piarda etansarea la extremitatile tubului.

i 4

a) dispunerea semifabricatului

SR

b) tubul deformat

Fig.1.5.Deformarea plastica hidraulica a tubului supus la presiune
exterioara
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1.2.3. Probleme specifice procedeelor de deformare plastica hidraulica a
tuburilor

Pentru realizarea cu succes a unor deformari plastice hidraulice a pieselor
tubulare este necesara asigurarea unor conditii tehnologice atat din punct de vedere
al semifabricatului cat si din punct de vedere al utilajului si tehnologiei propriu-zise.

1.2.3.1. Determinarea proprietéatilor materialului
Intrucat la deformarea plastica hidraulica a tuburilor conditiile de solicitare a
materialului semifabricatului sunt relativ complexe, existand de obicei o solicitare de
intindere longitudinala si deformare radialda, ERC/NSM (Engineering Research Center
for Net Shape Manufacturing) si [45] recomanda pentru determinarea proprietatilor
materialului tubului o testare prin introducerea unei presiuni interne in semifabricat
(umflare, “bulge test”). Schema testului de umflare pentru materiale tubulare este
prezentata in Fig.1.6. si Fig.1.7
a) Testul de umflare cu comprimarea materialului semifabricatului
(Fig.1.6.) consta din introducerea unui fluid sub presiune p 1in interiorul tubului
concomitent cu comprimarea axiala a semifabricatului sub actiunea fortei F, care
compenseaza si forta ce se exercitd asupra poansoanelor datorita presiunii p,
etansarea asigurandu-se prin forma suprafetelor frontale ale plunjerelor care
realizeaza comprimarea cat si prin existenta unor elemente de etansare
nemetalice. In timpul procesului de deformare se face masurarea continua a
zonei deformate a semifabricatului pana la spargere.

F | F " S
¢ -E ¢ pPlacd siperioard

!
! &
ﬁ/ fub deformai(umflai) t ~. placd inferioani
F

F

Fig.1.6. Testul de umflare a semifabricatului tubular cu comprimarea
tubului

b) Testul de umflare fara comprimarea materialului semifabricatului
(Fig.1.7) se efectueaza similar cu testul anterior, singura deosebire fiind aceea ca nu
se realizeaza o comprimare axiala, etansarea asigurandu-se prin intermediul formei
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1.2. - Deformarea plastica hidraulica a tuburilor 21

conice a poansoanelor in zona de contact cu semifabricatului, forma care asigura o
strangere a semifabricatului tubular pe suprafata interioara a dispozitivului,
strangere care trebuie sa fie realizata in asa fel incat sa fie impiedicata deplasarea
axiala a extremitatilor tubului. In timpul deformarii poansoanele raman fixe datorita
fortelor F, care se opun fortelor de presiune, aceste forte putédnd avea ca efect
iesirea poansoanelor din interiorul tubului.

F F
i l-E & placi suparioa i

rand de sirdngere

_ N
T / tub deformat{umfias) "\ Placii inferioard
F F

Fig.1.7. Testul de umflare a semifabricatului tubular fara comprimarea
tubului

Datorita faptului ca la testul de umflare cu comprimarea materialului
deformarea semifabricatului se produce in principal pe seama cresterii diametrului
tubului semifabricat in zona de deformare, deformarile longitudinale ale tubului
semifabricat fiind compensate de aportul suplimentar controlat de material in zona
deformarii prin comprimarea semifabricatului, spargerea semifabricatului supus
testului se produce la o deformare radiala mai mare decat in cazul testului de
umflare fara comprimarea materialului. Aceasta, deoarece, in varianta a doua
deformarea se produce atat prin cresterea diametrului tubului semifabricat cat si
prin intinderi longitudinale, ceea ce are ca efect o reducere mai pronuntata a
grosimii peretilor semifabricatului si implicit o spargere mai precoce a acestuia.

1.2.3.2. Alegerea lubrificatiei

In timpul procesului tehnologic de deformare plastica hidraulica a pieselor
tubulare sunt situatii in care exista miscari relative intre semifabricat si matrita.
Aceste miscari pot avea drept consecinte deteriorari ale suprafetelor semifabricatului
mergand chiar pana la gripari, precum si majorari substantiale ale fortelor necesare
procesului de deformare. Acest fapt duce la necesitatea asigurarii unei ungeri
corespunzatoare specifice conditiilor impuse de contactul semifabricat-matrita [41,
44].
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22 Definirea si clasificarea procedeelor de prelucrare prin deformare plastica - 1

in Fig.1.8. este prezentat un exemplu de deformare plasticd hidraulicd in care
sunt puse in evidentd mai multe zone cu caracteristici de frecare diferite.

In zona de ghidare, caracteristicile frecarii sunt influentate pe langa
caracteristicile geometrice ale tubului semifabricat si matrita si de catre forta
suplimentara de apasare dintre tubul semifabricat si matrita datorita presiunii
interne.

In zona de tranzitie, unde apar cele mai pronuntate deformari ale
materialului, este necesara o lubrifiere mai buna, datorita faptului ca aceasta zona
asigura in mod preponderent realizarea formei finale a piesei.

01l de expansiine

o de franzifie

zond de glidare

T-' -‘J—
F¢——mm R 7
S o -l ———

Fig.1.8. Zone de frecare in deformarea hidraulica

in zona de deformare liberd a semifabricatului, practic nu existd deplasari
relative dintre semifabricat si matrita, astfel incat nu se impun conditii speciale de
ungere. Ungerea zonelor de contact dintre semifabricat si matrita poate fi
influentata si de catre fluidul de lucru. De aceea alegerea fluidului de lucru este o
problema foarte importanta in DPH.

Fluidele de lucru utilizate in procesul deformarii hidraulice sunt de o varietate
destul de mare, incepdnd de la uleiuri minerale, pana la apa tratatda in mod
corespunzator pentru evitarea fenomenului de coroziune chimica si asigurarea unei
ungeri corespunzatoare.

1.2.3.3. Alegerea utilajului

Constructia utilajelor folosite pentru realizarea pieselor tubulare prin
deformare plasticd hidraulica este determinata de forma, dimensiunile si
caracteristicile materialului pieselor care urmeazda a fi realizate. Pentru
exemplificare, in continuare se prezintda o schema constructivd a unui utilaj
(Fig.1.10) cu ajutorul caruia se pot realiza piese de forma prezentata in Fig.1.9,
urmind succesiunea operatiilor prezentata in Fig.1.4.

Acest utilaj, (Fig.1.10.) este constituit dintr-o presa hidraulica cu functii
multiple. Principalele parti componente sunt batiul B pe care sunt fixati doi montanti
laterali M ce sunt rigidizati in partea superioara de o traversd T. Pe batiu este fixat
dispozitivul de deformare hidrostatica DDH. Cilindri hidraulici C, si Cs care asigura
comprimarea axiala a tubului semifabricat sunt fixati pe montantii laterali. Cilindri C,
si C, care rigidizeaza partea superioara a dispozitivului de deformare sunt fixati pe
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traversa T, traversa pe care este fixat si cilindrul C; care are rolul de a realiza
contrapresiunea necesara pe zona de deformare.

Fig.1.9. Forma de piesa ce se poate realiza prin deformarea hidraulica
a tuburilor
T

[
Tk

R T

Fig.1.10. Utilaj pentru deformarea hidraulica a tuburilor (schema
constructiva)

Alimentarea cu ulei hidraulic a cilindrilor este realizata in asa fel incat sa fie
respectata succesiunea fazelor tehnologiei de executie a piesei, prezentata in
Fig.1.4. Acesta sucesiune este realizata prin comanda distribuitoarelor instalatiei
hidraulice (Fig.1.11.a) in conformitate cu ciclograma miscarilor din Fig.1.11.b.

Instalatia hidraulicd de alimentare a cilindrilor de lucru este alcatuita din
patru grupuri independente de pompare si reglare a presiunii, comanda schimbarii
sensului de miscare a pistoanelor cilindrilor fiind realizata de catre patru
distribuitoare hidraulice (cate unul pentru fiecare grup). Reglarea vitezei de avans a
pistoanelor cilindrilor se face cu ajutorul regulatoarelor de presiune dispuse pe
sensul de iesire din cilindri corespunzatoare cursei active.
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Necesitatea existentei a patru grupuri independente de pompare, reglare,
distributie a uleiului sub presiune se datoreaza faptului ca fiecare miscare
cilindrilor trebuie sa fie riguros reglata si sa fie independenta de celelalte miscari. Un
grup este compus dintr-un filtru F dispus pe aspiratia pompei P. Pompa este
antrenata de catre un motor electric ME. Pe circuitul de iesire din pompa este
dispusd o supapd de presiune SP cu ajutorul cdreia se poate regla presiunea pe
circuitul respectiv, presiune care se pune in evidenta cu ajutorul manometrului M.
Comanda miscarilor cilindrilor este realizata de catre distribuitorul cu comanda
iar reglarea vitezei de avans a cilindrului se face cu ajutorul
regulatorului de debit Rqg. Cilindri C; si C; sunt alimentati de acelasi distribuitor
deoarece tijele lor sunt rigidizate mecanic intre ele astfel incat miscarile lor sunt

electrica DE

simultane.

a

Flec tromagneti
Faza

€2
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i
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Presare placa activa
superioari

Avans poansoane §i
presurizare

Retragere poansoane
sidepresurizare

+[+[+z

Ridicare placa activa
sup erioari

Extragere semifabricat

_|_

Ridicare cilindru C2

Fig.1.11. b) ciclograma secventelor de lucru

Fig.1.11. Schema hidraulica si ciclograma secventelor de lucru ale utilajului
de deformare plastica hidraulica a tuburilor
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Presurizarea interiorului tubului semifabricat este realizatd conform schemei
din Fig.1.12 de catre o sursa independentad de fluid de lucru sub presiune alcatuita
dintr-o pompa de inalta presiune P, un grup de reglare-masurare a presiunii compus
din supapa SP si manometrul M si un distribuitor cu comanda electricd DE care
comanda presurizarea interiorului tubului in fazele de lucru sau deversarea la
rezervor a fluidului furnizat de catre pompa in fazele intermediare.

DE
A

e fﬁ

~ L g

- TLJ.J_

 —

Fig.1.12. Schema de alimentare cu fluid de lucru

1.2.4. Domenii prioritare de aplicabilitate a procedeelor de deformare
plastica hidraulica a pieselor tubulare

Domeniul pe care s-a dezvoltat in prima faza tehnologia de executie prin
deformare plastica hidraulica a pieselor tubulare a fost acela al elementelor de
racordare sub diverse forme ale conductelor metalice si nemetalice pentru
transportul fluidelor ( coturi, teuri, mufe etc.)

Odata cu perfectionarea tehnologiilor, domeniul cel mai important in care este
utilizata aceasta tehnologie este industria constructiilor de autovehicule si
aeronautica [16,17]. La ora actuala, se realizeaza prin deformare plastica hidraulica,
o varietate foarte mare de piese, incepand cu tubulatura de evacuare a gazelor arse,
panad la elemente ale structurilor de rezistenta ale autovehiculelor.

In Fig. 1.13 sunt prezentate exemple de piese tubulare realizate prin
deformare plastica hidraulica.
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Fig.1.13. Piese tubulare realizate prin deformare plastica hidraulica
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1.3. Deformarea plastica hidraulica a tablelor

Deformarea plastica hidraulica a tablelor (semifabricatul este sub forma de
placd pland sau curbd) constd in aceea ca deformarea se produce ca urmare a
presiunii exercitate pe o parte a semifabricatului sub forma de tabla, suprafata
acestuia luand forma placii active dispuse corespunzator pe cealaltd parte a
semifabricatului.

1.3.1. Deformarea plastica hidraulica a tablelor prin presiune inalta

Prin definitie, procedeele de deformare plastica hidraulica prin presiune
inalta a tablelor folosesc ca element activ un fluid de lucru care poate inlocui (in
conformitate cu terminologia ambutisarii) poansonul sau placa activa. In ultimul
timp, pe langa deformarea plastica hidraulica a placilor simple, in scopul maririi
productivitatii, s-a dezvoltat tehnologia de deformare simultand a unei perechi de
placi presiunea hidraulica fiind introdusa intre ele, matritele fiind dispuse de o parte
si de alta a perechii de placi.

1.3.1.1. Deformarea plastica hidraulica a placilor (tablelor) simple

Deformarea plastica hidraulica a tablelor consta in aceea ca semifabricatul sub
forma de placa 2 se deformeaza sub actiunea presiunii inalte p exercitate pe o
suprafata a placii, pe partea cealalta fiind dispusa semimatrita 1, semifabricatul fiind
obligat sa preia forma acesteia. (Fig.1.14)

1.3.1.1.1. Etape caracteristice din proces

Principalele etape ale procedeului de deformare plastica hidraulica a tablelor la
presiune inalta sunt urmatoarele:

- amplasarea tablei semifabricat in dispozitiv ;

- presurizarea zonei de sub semifabricatul 2 simultan cu asigurarea fortei de

strangere F, precum si cu asigurarea etanseitatii prin intermediul elementului

4 dispus intre semifabricatul 2 si placa inferioara 3 pana in momentul initierii

deformarii dirijate;

- presurizarea pana la deformarea completa a semifabricatului;

- indepartarea placii de strangere;

- extragerea piesei finite.

BUPT



1.3. - Deformarea plastica hidraulica a tablelor

29

lF | Fl 1

TF ' FT

a) amplasarea tablei semifabricat in dispozitiv

TF T FT

c) deformare dirijata

BUPT



30 Definirea si clasificarea procedeelor de prelucrare prin deformare plastica - 1

d) indepartarea placii de strangere

e) extragerea piesei finite

Fig.1.14. Fazele deformarii plastice hidraulice a tablelor: a) amplasarea

tablei semifabricat in dispozitiv; b) deformare libera (intermediara); c)

deformare dirijata; d) indepartarea placii de strangere; e) extragerea
piesei finite

In cadrul deformérii plastice hidraulice a tablelor prin presiune inaltd se
deosebesc doua etape distincte de mare importanta:

1) Etapa deformadrii libere a semifabricatului (Fig.1.14.b), caracterizata
prin aparitia unei forme specifice deformarii plastice a unei placi asupra careia
actioneaza o presiune uniform distribuita a lichidului de lucru. Aceasta etapa
dureaza pana in momentul in care forma obtinuta prin deformare libera are dupa
toate directiile dimensiuni inferioare dimensiunilor cavitatii profilate a placii active.

2) Etapa deformarii dirijate a semifabricatului (Fig.1.14.c) caracterizata
prin trecerea formei de deformare libera inspre forma profilata a placii active.
Aceasta etapa incepe in momentul in care se stabileste primul contact dintre
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1.3. - Deformarea plastica hidraulica a tablelor 31

semifabricatul in curs de deformare si peretii cavitatii placii active si dureaza pana la
profilarea finald a piesei.

Ca o concluzie generala se poate spune ca in secventele procesului tehnologic
din Fig.1.14. se observa ca deformarea semifabricatului s-a produs cu un aport
suplimentar de material in zona deformarii, astfel incat este posibila realizarea unor
piese de grosimi corespunzatoare. Daca se realizeaza o strangere mai pronuntata a
semifabricatului nu se mai produce retragerea acestuia, ceea ce are ca efect
realizarea unei piese de grosime mai mica.

Procesul de deformare plastica hidraulica prin presiune inaltd a tablelor este
influentat in principal de urmatorii factori:

- caracteristicile geometrice, mecanice si tehnologice ale semifabricatului

(grosime, forma, dimensiuni, calitatea materialului);

parametri procesului (presiune, forta de strangere si metodologia de

etansare) ;

- limitele tehnologice ale procesului (incretirea, fisurarea semifabricatului);

- caracteristicile sculei (forma, rugozitatea suprafetei, duritatea suprafetei,

caracteristicile frecarii intre sculd si semifabricat).

1.3.1.2. Deformarea plastica hidraulica a perechilor de placi

Deformarea plastica hidraulica a perechilor de placi [33,50] este o aplicatie
mai recenta a tehnologiilor de deformare hidraulica si consta in principal in aceea ca
in spatiul dintre doua placi, etansate corespunzator pe contur si dispuse intre doua
matrite se introduce un lichid sub presiune, placile luand forma matritelor. De obicei
acest procedeu de deformare plastica hidraulica este parte componenta a unor
tehnologii mai complexe de executie a unor piese de autovehicule, aeronave, cu
spatii interioare libere, spatii care conduc la scaderea greutatii acestora fara a
diminua caracteristicile de rezistentda ale acestora. Astfel, pot fi executate
componente de mare complexitate supuse la solicitari mari prin proiectarea unor
sectiuni transversale care pot fi variabile astfel incat sa se realizeze structuri de
egala rezistentd. Realizarea unor piese de acest tip face obiectul unui program de
cercetare ,Structuri de rezistenta ultra-usoare din otel” (ULSAB - Ultra Light Steel
Auto Body) initiat de marile companii producatoare de autovehicule si aeronave. Ca
exemple de parti componente ale autovehiculelor realizate prin aceasta tehnologie
se pot enumera: cadre, bare, stalpi, sasiuri, elemente din structura de rezistenta ale
suspensiei, etc. O aplicatie foarte uzuald a acestei tehnologii este si realizarea
rezervoarelor de combustibil. In Fig.1.15 este prezentatd succesiunea operatiilor
pentru realizarea unui triunghi de suspensie, succesiune care consta din:
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c) calibrare si gaurire

d) piesa finita

Fig.1.15. Succesiunea operatiilor de deformare hidraulica a perechilor
de table pentru triunghiul de suspensie: a) inchiderea matritei;
b)deformare libera; c)calibrare si gaurire; d)extragerea piesei finite

In general, urmatoarea operatie care se executd in procesul tehnologic este
aceea de sudare a celor doua placi.

Ca o concluzie generala se poate spune cd prin integrarea mai multor
procedee tehnologice intr-o singura linie de fabricatie se pot obtine rezultate foarte

bune 1in realizarea unor structuri de rezistenta ultrausoare din componenta
subansamblelor de automobile.

1.3.2. Ambutisarea adanca hidromecanica

Ambutisarea adanca hidromecanica [45] constd dintr-o combinatie dintre
ambutisarea clasica si deformarea plastica hidraulica.
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Daca in timpul ambutisarii adanci pe partea tablei opuse poansonului este
aplicatd o presiune hidraulicd, semifabricatul va fi presat spre poanson fiind obligat
sa ia forma acestuia. Presiunea hidraulica ce actioneaza asupra semifabricatului nu
este realizata de o sursa exterioara de presiune, ci este data de reglajul unei supape
S, dispusa pe orificiul de iesire din cavitatea containerului, iar cresterea presiunii se
datoreaza intrarii poansonului in cavitatea containerului si comprimarea lichidului
continut de acesta. Valoarea presiunii este pusa in evidenta de un manometru M
(Fig.1.16).

Avand in vedere faptul cad in timpul acestui procedeu tehnologic nu exista
contact rigid intre semifabricat si matrita, iar frecarea dintre semifabricat si poanson
depinde de valoarea presiunii din cavitatea matritei, prin optimizarea valorii acestei
presiuni se pot realiza ambutisari adanci fara incretirea semifabricatului, cu
subtierea voitd a peretelui acestuia, intr-o singura faza.

J.ILST F is)

S

al
1

o=t —1

Fp+FiS

TF@+F@

Fig.1.16. Principiul ambutisarii adanci hidromecanice
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Evitarea fincretirii semifabricatului este si mai evidenta la ambutisarea
adanca hidromecanica a pieselor de forma tronconica (Fig.1.17).

IS Fr Zond criticd
P
Ge —|

Fp +Fis

Zond criticd

Fig.1.17. Ambutisarea adanca hidromecanica a pieselor de forma
. tronconica
In acest caz, limitarea contrapresiunii este data si de formarea unei umflaturi
a semifabricatului in zona de intrare a poansonului (Fig.1.17 detaliu A), aici existand
pericolul spargerii (ruperii) semifabricatului in fazele intermediare ale procesului
datorita diferentei mari intre diametrul poansonului si al matritei.

pc < Pr
unde:
pC - contrapresiunea reglata de supapa S

Py - presiunea care ar produce ruperea

O caracteristica a acestui procedeu este aceea de a oferi posibilitatea
realizarii de configuratii complexe ale pieselor (concav-convexe, sau cu conicitati
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inverse) cu profilarea doar a uneia dintre componentele sculei (poansonului sau a
matritei), (Fig.1.18 si Fig.1.20).

IS

}:p+}?$

Fig.1.18. Ambutisarea adanca hidromecanica a pieselor cu forme
concav-convexe
Crearea presiunii care deformeaza semifabricatul poate fi facutd si de la o
sursa exterioara de presiune prin pomparea de lichid sub presiune in zona necesara
a fi deformata.

A

Fp +Fs

a) faza initiala
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Fp
= Fis Fis P
/
_]; . ]

Fp +Fis

b) deformarea hidraulica
Fig.1.19. Ambutisarea adanca hidromecanica cu crearea presiunii de la o
sursa exterioara cu presurizarea prin containerul C

Principial, se pot distinge doua situatii caracteristice:

a)realizarea unei ambutisari clasice care totusi nu finalizeaza forma piesei
(Fig.1.19.a), urmata de o secventda de formare hidraulicd prin pomparea unui
lichid sub presiune in spatiul dintre matrita si poansonul profilat, pentru calibrarea
piesei. (Fig.1.19.b).

b) realizarea unei ambutisari clasice care totusi nu finalizeaza forma piesei
(Fig.1.20.a), urmata de o faza de formare hidraulica prin pomparea unui lichid sub
presiune prin interiorul poansonului, semifabricatul ludnd forma interioara a placii
active. (Fig.1.20.b).
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a) faza initiala
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Fp +Fis

b) deformarea hidraulica

Fig.1.20. Ambutisarea adanca hidromecanica cu crearea presiunii de

la o sursa exterioara cu presurizarea prin poanson
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1.3.3. Domenii prioritare de aplicabilitate a procedeelor de deformare
plastica hidraulica a tablelor

Dezvoltarea tehnologiei de deformare plastica hidraulica a tablelor s-a facut
in mod special in industria constructiilor de autovehicule si aeronave datoritd
faptului cd o mare parte din subansamblele acestora sunt confectionate din tabla
deformata.

Extinderea acestei tehnologii s-a datorat unor avantaje substantiale
comparativ cu realizarea acelorasi piese prin tehnologii conventionale.

Marile firme constructoare de autovehicule au in programele lor de dezvoltare
realizarea prin aceastd tehnologie a structurilor de rezistenta utrausoara din oteluri
aliate (ULSAB - Ultra Light Steel Auto Body) sau alte materiale.

Avantajele utilizarii acestei tehnologii fata de tehnologiile clasice constau in:

a) - greutate redusa a pieselor (prin proiectarea eficienta a grosimii si formei
sectiunilor pieselor)

b) - Tmbunatatirea rigiditatii pieselor (prin realizarea unor module de rezistenta
optime ale sectiunilor transversale ale piesei)

c) - reducerea numarului de operatii secundare (suduri, nituiri, etc.)

d) - reducerea adaosurilor de material care urmeaza a fi indepartat din piesa

Avantajele enumerate anterior se datoreaza faptului ca aceasta tehnologie
asigura o mult mai mare libertate in proiectarea formei pieselor.

Un alt avantaj esential este acela al lipsei uneia dintre componentele rigide
ale scule clasice de deformare plastica (poanson si placa activa) sau prin inlocuirea
uneia dintre ele cu fluidul de lucru. Acest fapt duce la o reducere considerabilda a
costului (cu aproximativ 40%) si a greutatii sculei.

In Fig.1.21 sunt prezentate cateva exemple de piese din tabla realizate prin
deformare hidraulica a perechilor de placi (a, b,) si a placilor simple (c,) urmate de
alte procedee de imbinare (suduri, nituiri).

a) cadru de usa
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c) panou de usa

Fig.1.21. Componente de automobile obtinute prin deformarea
hidraulica a tablelor

1.4. Procedee speciale de deformare plastica hidraulica a tablelor.
Deformarea plastica hidraulica a tablelor la temperaturi ridicate

Cu toate ca procedeele de deformare plastica hidraulica a tuburilor si tablelor
sunt considerate ca fiind deformari plastice la rece, exista totusi posibilitatea ca
deformarea s& se facd in urma unei incdlziri [24] a semifabricatului la 200°+ 300°C
. Aliajele de aluminiu si magneziu ofera mari posibilitdti de reducere a greutatii
structurilor de rezistenta datoritd densitatii lor scazute precum si rezistentei ridicate
raportate la greutate. Totusi, utilizarea acestor materiale este restrictionatd de
formabilitatea scazutd la temperatura mediului ambiant comparativ cu tablele din
oteluri uzuale utilizate la deformarea plastica la rece. Datorita acestui fapt, se
recurge la o preincdlzire a semifabricatelor la 200°+300°C, temperaturd la care
formabilitatea lor permite o prelucrare buna prin deformare plastica hidraulica.
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Dezvoltarea tehnologiilor de deformare plastica hidraulica la cald a tuburilor si
placilor este intr-un stadiu relativ incipient si face obiectul studiilor unor institute de
profil din intraga lume cum ar fi:

- ERC/NSM (Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing) - The
Ohio State University, U.S.A -— Warm hydroforming of Mg alloy and Al alloy tube
and warm forming of Mg alloy and Al alloy sheet.

- LFT(Lehrstuhl flir Fertigungstechnologie), University of Erlagen - Nuremberg in
cooperation with Shuler Hydroforming and Audi, Germany - Warm hydroforming
of Mg and Al alloy tube and sheet [Geiger et al 2003]

- University of Darmstadt, Germany - Warm hydromecanical deep drawing and
Warm tube hydroforming of Al alloy sheet and tubes [Groshe et al 2002].

- IFU ( Institute fir Umformung), University of Stuttgart - Warm high pressure
sheet hydroforming of Mg and Al alloy sheet [Jager 2003].

- Fraunhofer Institute, Chemnitz - Warm hydroforming of sheet and tube

La deformarea plastica hidraulica la cald a placilor la presiune inaltd, atat
placa semifabricat cat si matrita si fluidul de lucru sunt incdlzite la o temperatura
doritd. Aceasta presupune alegerea unui fluid de lucru care sa-si mentina
stabilitatea la temperatura respectiva.

1.4.1. Deformarea plastica hidraulica la cald cu presiune inalta a placilor

in Fig.1.22. este prezentat schematic un dispozitiv de deformare plasticd
hidraulicd la cald cu presiune inaltd a placilor utilizatd de catre LFT (Lehrstuhl fir
Fertigungstechnologie) in anul 2003. Dispozitivul este format din doua matrite,
matrita inferioara MI si matrita superioara MS intre care este dispus semifabricatul
S. In cele doua matrite sunt dispuse mai multe rezistente electrice de incalzire REI
reglabile in asa fel incat sa se mentina la temperatura optima necesara deformarii.
In faza initiald a deformarii semifabricatul este incalzit prin contactul cu matrita
superioara. Dupa atingerea temperaturii de lucru incepe pomparea lichidului de
deformare in partea superioara a semifabricatului la presiunea p;. In partea
inferioara a semifabricatului este mentinut un alt lichid la presiunea p,< p,; incalzit
de asemenea la temperatura de lucru de catre matrita inferioara pentru mentinerea
temperaturii semifabricatului pe toata durata procesului de deformare. In figura este
reprezentat un stadiu intermediar al procesului deformarii.
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Fig.1.22. Dispozitiv de deformare hidraulica la cald a placilor
1.4.2. Ambutisarea adanca hidromecanica la cald a placilor

Principial, ambutisarea adanca hidromecanica la cald a placilor nu difera de
ambutisarea adanca hidromecanica la rece a acestora. Deosebirea esentialda este
aceea ca datoritd proprietatilor tehnologice ale materialului semifabricatului la
temperatura mediului ambiant, pentru a-i conferi o mai bund formabilitate,
materialul semifabricat trebuie incalzit. Incalzirea semifabricatului este realizata atat
prin contactul cu poansonul P incalzit la temperatura necesara cat si cu fluidul de
lucru incdlzit la o temperatura apropiata.

Incalzirea fluidului de lucru impune alegerea unui fluid care trebuie sa fie
stabil din punct de vedere termic si chimic la temperatura de lucru.

In Fig.1.23. este prezentat schematic un dispozitiv de ambutisare adanca
hidromecanica la cald a placilor. Procesul de deformare se desfasoara astfel:
semifabricatul S fixat intre containerul C si inelul de §tréngere IS este deformat prin
patrunderea poansonului P prin aplicarea fortei F,. Incadlzirea semifabricatului este
realizata prin contactul acestuia cu poansonul care este prevazut cu un circuit de
incalzire CIP. De asemenea si containerul si inelul de strdngere sunt prevazute cu
rezistente electrice de incalzire REI. Pastrarea unui contact ferm intre poanson si
semifabricat este realizata de presiunea p mentinutd in interiorul dispozitivului.
Fixarea semifabricatului este realizata de forta Fi; aplicata pe inelul de strangere.
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Fig.1.23 . Ambutisare adanca hidromecanica la cald

1.5. Perspective de dezvoltare a tehnologiilor de deformare plastica
hidraulica (DPH)

Extinderea tehnologiei de DPH s-a datorat unor avantaje substantiale
comparativ cu realizarea acelorasi piese prin tehnologii conventionale.

Marile firme constructoare de autovehicule au in programele lor de dezvoltare
realizarea prin aceasta tehnologie a structurilor de rezistenta utrausoara din oteluri
aliate (ULSAB - Ultra Light Steel Auto Body) sau alte materiale.

Avantajele utilizarii acestei tehnologii fata de tehnologiile clasice constau in:

a)- greutate redusa a pieselor (prin proiectarea eficientd a grosimii si formei
sectiunilor pieselor)

b)- Tmbunatatirea rigiditatii pieselor (prin realizarea unor module de
rezistenta optime ale sectiunilor transversale ale piesei)

c)- reducerea numarului de operatii secundare (suduri, nituiri etc.)

d)- reducerea adaosurilor de material care urmeaza a fi indepartat din piesa

Avantajele enumerate anterior se datoreaza faptului ca aceasta tehnologie
asigura o mult mai mare libertate in proiectarea formei pieselor.

e)- un alt avantaj esential este acela al lipsei uneia dintre componentele
rigide ale scule clasice de deformare plastica (poanson si placd activa) prin
inlocuirea uneia dintre ele cu fluidul de lucru. Acest fapt duce la o reducere
considerabila a costului (cu aproximativ 40%) si a greutatii sculei de deformare
plastica si deci a costurilor de fabricatie a sculelor.

f) - plasticitatea materialului deformat plastic creste ( ca la forjarea in
matrita) si deci gradul de deformabilitate plastica se mareste.

g) - procedeul este mai productiv si mai economic fata de procedeele clasice
prin deformare plastica la rece a materialelor [9].
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h) — prin alegerea potrivita a fluidelor de lucru tehnologia in sine poate
deveni mai putin nociva mediului ambiant.

Datorita acestor avantaje dezvoltarea tehnologiilor de deformare plastica
hidraulicd a tuburilor si placilor ofera largi perspective de dezvoltare facand
obiectul studiilor unor institute de profil din intraga lume cum ar fi:

- ERC/NSM (Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing) - The Ohio
State University, U.S.A ;

- LFT(Lehrstuhl flr Fertigungstechnologie), University of Erlagen — Nuremberg in
cooperation with Shuler Hydroforming and Audi, University of Darmstadt, Germany

- IFU ( Institute fir Umformung), University of Stuttgart, Germany

- Fraunhofer Institute, Chemnitz ,Germany

Principalele preocupari de dezvoltare in perspectiva a tehnologiilor de
deformare plastica hidraulica a tuburilor si placilor sunt orientate spre urmatoarele
obiective tinta:

- Imbunatatirea produselor si tehnologiilor existente;

- dezvoltarea si adaptarea de noi procedee de DPH a tuburilor si placilor.

In scopul realizarii acestor obiective principalele directii de cercetare se
referd la:

- evaluarea caracteristicilor materialelor atdt la temperatura mediului
ambiant céat si la temperaturi ridicate;

- evaluarea calitatii lubrifiantilor precum si obtinerea unor aditivi cat mai
eficienti pentru ambunatatirea calitatii lubrifierii;

- dezvoltarea unor metode eficiente pentru modelarea prin simulare a
proceselor de DPH;

- dezvoltarea unor metode cat mai eficiente pentru proiectarea formei
pieselor care pot fi realizate prin DPH.

1.6. Concluzii

Deformarea plastica la rece a tablelor subtiri se executa printr-o varietate de
procedee, unul dintre acestea fiind si procedeul de deformare plastica hidraulica
(DPH).

Prin definitie, deformarea plastica hidraulica se considera a fi un procedeu
de prelucrare prin deformare plastica in general la rece a pieselor cu pereti subtiri
prin care acestea isi modifica forma si dimensiunile, la volum constant, datorita
actiunii unui fluid de lucru sub presiune ce actioneaza asupra lor, obligandu-le sa ia
forma cavitatii matritei in care sunt asezate.

Odata cu diversificarea procedeelor de prelucrare prin DPH a pieselor cu
pereti subtiri s-a impus si 0 noud abordare din punct de vedere a clasificarii acestor
procedee. Urmand succesiunea descrisa in clasificarea din Fig.1.1 am definit tipurile
de procedee de DPH utilizate pana in prezent.

Deformarea plastica hidraulica a tuburilor (semifabricatul este de forma
tubulard) destinata fabricarii pieselor tubulare consta in aceea ca deformarea se
produce ca urmare a presiunii exercitate in interiorul sau exteriorul tubului
semifabricat, suprafata cilindrica a acestuia luédnd forma placii active dispuse
corespunzator n exteriorul respectiv interiorul semifabricatului.

Am detaliat procedeele de DPH a tuburilor cu presiune interioara ca fiind
tehnologiile de executie a pieselor tubulare la care presiunea ce produce deformarea
se exercita in interiorul tubului, placile active fiind dispuse in exterior. Din punct de
vedere tehnologic, deformarea plastica hidraulica a tuburilor cu presiune interioara
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se poate realiza fara aport suplimentar controlat de material in zona de deformare
sau cu aport suplimentar de material in zona de deformare prin scurtarea controlata
a semifabricatului.

Pentru punerea in evidenta a secventelor unui proces de deformare plastica
hidraulicd a tuburilor supuse la presiune interioara, in Fig.1.4 am exemplificat
tehnologia de executie a unei piese tubulare in forma de “T".

Deformarea plastica hidraulica a tuburilor pote fi efectuata si supunad tubul
semifabricat la o presiune exterioara, placa activa fiind dispusda in interiorul
tubului semifabricat si realizatd constructiv din elemente modulare astfel incat dupa
deformarea semifabricatului aceasta sa poata fi extrasa din interiorul tubului.

Pentru realizarea cu succes a unor deformari plastice hidraulice a pieselor
tubulare este necesara asigurarea unor conditii tehnologice atat din punct de vedere
al deformabilitatii semifabricatului cat si din punct de vedere al utilajelor si
tehnologiei propriu-zise.

Intrucat la deformarea plastica hidraulica a tuburilor conditiile de solicitare a
materialului  semifabricatului sunt relativ complexe pentru determinarea
proprietatilor materialului tubului se recomanda o testare prin introducerea unei
presiuni interne in semifabricat (test de umflare) testare care simuleaza suficient de
fidel procesele industriale de DPH. In functie de obiectivul urmarit testarea se
efectueaza cu aport suplimentar de material in zona de deformare sau fara.

In timpul procesului tehnologic de deformare plastica hidraulica a pieselor
tubulare sunt situatii in care exista miscari relative intre semifabricat si matrita.
Aceste miscari pot avea drept consecinte deteriorari ale suprafetelor semifabricatului
mergand chiar pana la gripari, precum si majorari substantiale ale fortelor necesare
procesului de deformare. Acest fapt duce la necesitatea asigurarii unei ungeri
corespunzatoare specifice conditiilor impuse de contactul semifabricat-matrita.

Constructia utilajelor folosite pentru realizarea pieselor tubulare prin
deformare plastica hidraulica este determinata de forma, dimensiunile si
caracteristicile materialului pieselor care urmeaza a fi realizate. Pentru
exemplificare, am prezentat si realizat o schema constructiva de conceptie
proprie a unui utilaj cu ajutorul caruia se pot realiza piese in forma de ,, T".
Aceste utilaje sunt de obicei prese hidraulice cu functii multiple echipate cu
dispozitivele specifice DPH a tuburilor.

Domeniul pe care s-a dezvoltat in prima faza tehnologia de executie prin
deformare plastica hidraulica a pieselor tubulare a fost acela al elementelor de
racordare sub diverse forme ale conductelor metalice si nemetalice pentru
transportul fluidelor ( coturi, teuri, mufe etc.). Odata cu perfectionarea tehnologiilor,
domeniul cel mai important in care este utilizatd aceasta tehnologie este industria
constructiilor de autovehicule si aeronautica. La ora actuald, se realizeaza prin
deformare plastica hidraulica, o varietate foarte mare de piese, incepand cu
tubulatura de evacuare a gazelor arse, pana la elemente ale structurilor de
rezistenta ale autovehiculelor.

Deformarea plastica hidraulica a placilor (tablelor) simple
(semifabricatul este sub forma de placa pland sau curba) consta in aceea ca
deformarea se produce ca urmare a presiunii exercitate pe o parte a semifabricatului
sub forma de tabla, suprafata acestuia luand forma placii active dispuse
corespunzator pe cealaltd parte a semifabricatului.

Tehnologia de DPH a placilor (tablelor) simple este caracterizata in general
prin urmatoarele faze distincte: amplasarea tablei semifabricat in dispozitiv;
deformare libera (intermediara); deformare dirijata; indepartarea placii de
strangere; extragerea piesei finite.
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Ca o concluzie generala se poate afirma ca deformarea semifabricatului se
produce cu un aport suplimentar de material in zona deformarii, astfel incat este
posibila realizarea unor piese de grosimi corespunzatoare cu grade de deformare
mari, Intr-o singura faza. Dacda se realizeazd o strangere mai pronuntatd a
semifabricatului nu se mai produce retragerea acestuia, ceea ce are ca efect
realizarea unei piese de grosime mai mica.

Procesul de deformare plastica hidraulica prin presiune inalta a tablelor este
influentat n principal de urmatorii factori: caracteristicile geometrice, mecanice si
tehnologice ale semifabricatului (grosime, forma, dimensiuni, calitatea materialului,
metodologia de etansare), parametri procesului (presiune, forta de strangere),
limitele tehnologice ale procesului (incretirea, fisurarea semifabricatului),
caracteristicile sculei (forma, rugozitatea suprafetei, duritatea suprafetei,
caracteristicile frecarii intre scula si semifabricat).

Deformarea plastica hidraulica a perechilor de placi este o aplicatie
mai recenta a tehnologiilor de DPH si consta in principal in aceea ca in spatiul dintre
doua placi, etansate corespunzator pe contur si dispuse intre doua matrite se
introduce un lichid sub presiune, placile ludnd forma matritelor. De obicei acest
procedeu de deformare plastica hidraulica este parte componentd a unor tehnologii
mai complexe de executie a unor piese de autovehicule, aeronave, cu spatii
interioare libere, spatii care conduc la scdaderea greutatii acestor piese fara a
diminua caracteristicile de rezistenta ale acestora. Astfel, pot fi executate
componente de mare complexitate supuse la solicitari mari prin proiectarea unor
sectiuni transversale care pot fi variabile de-a lungul axei pieselor astfel incat sa se
realizeze structuri de egala rezistenta.

O aplicatie mai recentd de deformare plastica a tablelor este ambutisarea
adanca hidromecanica, tehnologie care consta dintr-o combinatie dintre
ambutisarea clasica si deformarea plasticad hidraulicd. Avand in vedere faptul ca in
timpul acestui procedeu tehnologic nu exista contact rigid intre semifabricat si
matrita, iar frecarea dintre semifabricat si poanson depinde de valoarea presiunii din
cavitatea matritei, prin optimizarea valorii acestei presiuni se pot realiza ambutisari
adanci fara incretirea semifabricatului, cu subtierea voita a peretelui acestuia, intr-o
singura faza. O caracteristica a acestui procedeu este aceea de a oferi posibilitatea
realizarii configuratii complexe ale pieselor (concav-convexe, sau cu conicitati
inverse) cu profilarea doar a uneia dintre componentele sculei (poansonului sau a
matritei).

Cu toate ca procedeele de deformare plastica hidraulica a tuburilor si
tablelor sunt considerate ca fiind deformari plastice la rece, exista totusi posibilitatea
ca deformarea sa se faca in urma unei preincalziri a semifabricatului . Aliajele de
aluminiu si magneziu ofera mari posibilitdti de reducere a greutatii structurilor de
rezistenta datorita densitatii lor scazute precum si rezistentei ridicate raportate la
greutate. Totusi, utilizarea acestor materiale este restrictionata de formabilitatea
scazutd la temperatura mediului ambiant comparativ cu tablele din oteluri uzuale
utilizate la deformarea plastica la rece. Datorita acestui fapt au fost dezvoltate
procedee speciale de DPH la care deformarea se face in urma unei preincalziri a
semifabricatelor la o temperatura la care formabilitatea lor permite o prelucrare
buna prin deformare plastica hidraulica.

Avantajele utilizarii tehnologiei de DPH fata de tehnologiile clasice constau
in: greutate redusda a pieselor (prin proiectarea eficienta a grosimii si formei
sectiunilor pieselor), imbunatatirea rigiditdtii pieselor (prin realizarea unor module
de rezistenta optime ale sectiunilor transversale ale piesei), reducerea numarului de
operatii secundare (suduri, nituiri etc.), reducerea adaosurilor de material care
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urmeaza a fi indepartat din piesa, lipsa uneia dintre componentele rigide ale scule
clasice de deformare plastica (poanson si placa activa) prin inlocuirea uneia dintre
ele cu fluidul de lucru. Acest fapt duce la o reducere considerabila a greutatii sculei
de deformare plastica si deci a costurilor de fabricatie a sculelor, (cu aproximativ
40%) plasticitatea materialului deformat plastic creste ( ca la forjarea in matrita) si
deci gradul de deformabilitate plastica se mareste. De asemenea, prin alegerea
potrivita a fluidelor de lucru, tehnologia in sine poate deveni mai putin nociva
mediului ambiant.

Tehnologiile de deformare plasticd hidraulicd a tuburilor si placilor ofera
largi perspective de dezvoltare ceea ce face sa fie in obiectul studiilor unor
institute de profil din intraga lume cum ar fi: ERC/NSM (Engineering Research
Center for Net Shape Manufacturing), The Ohio State University,U.S.A, LFT(Lehrstuhl
flr Fertigungstechnologie), University of Erlagen — Nuremberg in cooperation with
Shuler Hydroforming and Audi, Germany,University of Darmstadt, Germany ,IFU (
Institute fir Umformung), University of Stuttgart.
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CAPITOLUL 2 .
NOTIUNI GENERALE PRIVIND DEFORMAREA PLASTICA A
METALELOR

2.1. Generalitati

Studiul teoretic si experimental al fenomenelor care apar la deformarea
plastica hidraulica a pieselor cu pereti subtiri implicd o cunoastere a elementelor de
baza privind teoriile deformarii plastice a materialelor

Teoriile deformarii plastice a metalelor se aplica in scopul de a analiza si
stabili bazele generale pentru elaborarea rationalda a proceselor tehnologice de
prelucrare mecanica prin presare la rece. Aceste teorii fac posibila obtinerea pieselor
dorite, prin studierea urmatorilor factori principali:

1). conditiile Tn care se asigurda deformatia maxima a semifabricatului in
scopul obtinerii celor mai productive procese tehnologice;

2). caracterul modificarii formei semifabricatului la diferite operatii, in scopul
stabilirii rapoartelor corespunzatoare intre dimensiunile si forma semifabricatelor si
dimensiunile si forma pieselor obtinute;

3). influenta prelucrarii prin deformare plastica la rece asupra proprietatilor
mecanice ale materialului pieselor obtinute, Tn scopul obtinerii celor mai bune
caracteristici de exploatare a acestora;

4). rezistenta materialului semifabricatului in timpul deformarii plastice la
operatiile de prelucrare prin presare la rece, in scopul determinarii energiei necesare
deformarii pe baza careia se alege tehnologia de prelucrare si se efectueaza calculul
de rezistenta al dispozitivului de deformare respectiv.

2.2. Starea de tensiune a materialelor

in scopul determinarii fortelor necesare deformarii plastice a materialelor
este necesara cunoasterea starii lor de tensiune [5].

Prin starea de tensiune a materialului se intelege totalitatea tensiunilor care
actioneaza in fiecare punct al corpului supus deformarii. In cazul general starea de
tensiuni intr-un punct O poate fi definita [1] prin cele nouda componente ale
tensorului tensiunilor (Fig.2.1), dintre care numai sase sunt

distincte:GX,Gy,Gz ,Txy :TyX’ Tyz :TAI’ TZX :TXZ

Simbolic, tensorul efortului unitar se scrie:

To =Ty Oy Ty (2.1)
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Fig.2.1. Componentele tensorului efortului unitar

Daca alegerea sistemului de coordonate se face in asa fel incat tensiunile sa
fie normale sau paralele cu planele de coordonate si eforturile unitare tangentiale sa
dispara (Fig.2.2), directiile alese pentru axele de coordonate poartda numele de
directii principale, iar tensiunile in planele normale pe axele principale se noteaza,

respectiv, prin 01, O, O3si se numesc tensiuni principale.

a3

r: v
A -
PP R g VA
PR

L

Fig.2.2. Starea spatiala tensiune
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Tensorul eforturilor unitare dintr-un punct este complet definit daca se
cunosc cele trei directii principale si marimile celor trei eforturi unitare principale

01, O, O3 care se poate exprima prin relatia:

Gl 0 0
o=|0 o, O (2.2)
O 0 03

Starea de tensiune a materialului poate fi liniara, plana sau spatiala.
Starea liniara de tensiune (Fig.2.3) se defineste prin:

ox] #0
Oy =03 =0 (2.3)

si este caracteristicd unei solicitari liniare a unei piese la care una dintre dimensiuni
este mult mai mare in raport cu celelalte doua.

0) ]

Fig.2.3. Starea liniara de tensiune

Starea plana de tensiune (Fig. 2.4) se defineste prin:

o1 # 0

O9p # 0

o3 =0 (2.4)

si este caracteristica unei solicitari de intindere dupa doua directii perpendiculare a

unei piese la care doua dintre dimensiuni sunt mult mai mari in raport cu a treia
(table subtiri).
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Fig.2.4. Starea plana de tensiune

Starea spatiala de tensiune (Fig.2.2) se defineste prin:

oy #0
o?:¢0
o3 #0 (2.5)

Cand 01 + 09 + O3 = O tensorul se numeste tensor deviator, efectul sau

fiind o variatie a formei, fara variatia de volum, situatie care este intalnita in cazul
deformarilor plastice ale materialelor.

Repartitia tensiunilor in corpul considerat este definita de ecuatiile de
echilibru care se refera la starea de tensiune a unui volum elementar de material
ales arbitrar.

Intr-un sistem de coordonate cartezian Oxyz, ecuatiile diferentiale de
echilibru pentru starea spatiala de solicitare sunt definite:

oo or or
X 4 Xy n XZ

=0
OX oy 0z
or oo or
Yo, y ¥ =0 (2.6)
OX oy 0z
0Tz + aTZY 4 00, ~0
OX oy 0z

Pentru starea plana ecuatiile diferentiale (2.6) devin:
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oo or
X+ —=0
ox oy
(2.7)
—_t — =
ox oy
unde, conform principiului dualitatii tensiunilor tangentiale
in sistemul de coordonate cilindrice ecuatiile (2.6) devin:
oo, 1 or or oy — O
ro =2  “'n  °r 9 _0
or r 00 0z r
ot 1 0o or 2T
0, =20, 2,710_g (2.8)
or r o6 0z r
ot 1 oOr oo T
el 7/ 20 z L1z _
or r o6 0z r
Pentru starea plana de tensiune ecuatiile (2.8) devin:
oo, 1 or oy —O
r .+~ “‘ro Laor 0 -0
or r 060 r 2.9)

0

!:-609 +_81¢9 +_27r9 _
r oo or r

Cénd deformarea plana este axial-simetrica ecuatiile (2.9) se simplifica
obtinédndu-se o forma mai simpla:

" -0 (2.10)

2.3. Starea de deformare a materialelor

Starea de eforturi unitare in jurul unui punct O [12]din interiorul unui
element de volum al unui corp genereaza o stare de deformatii unitare , care, in

cazul cel mai general este reprezentata prin tensorul deformatiilor T(9 definit prin:
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1 1
Ex Eny E7xz
T 1 1
e = E?”yx €y §7yz (2.11)
1 1
EVZX Esz &7

in care componentele Ey, Sy, &y reprezinta alungirile specifice iar

componentele  Yyy =V¥yx, Yyz =Vzyr  Yzx =Vxgreprezintd lunecdrile
specifice ale elementului de volum considerat (Fig.2.5).

a) b)
Fig.2.5. Starea de deformatie a unui corp

Pentru a stabili relatiile care existd intre deformatiile specifice & si ¥ in

functie de componentele deplasarii u, v, w ale punctului O in vederea usurarii
calculelor se va considera starea plana de deformatii (la care au loc deformatii
numai intr-un plan, de exemplu planul xOy), demonstratia extinzandu-se apoi la
starea spatiala de deformatii.

Consideram elementul de volum paralelipipedic din Fig.2.6.a, de laturi dx,
dy, dz, care se deformeaza numai in planul xOy si planele paralele xOy. In urma
deformatiei, punctul O sufera, in cazul cel mai general, o deplasare spatialda, de
componente u, v, w, respectiv in cazul starii plane de tensiune o deplasare de
componente u, v, cum se arata in Fig.2.6.b.
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O dx A
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d- |
| dv
|
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b) element de volum dupa deformare
Fig.2.6. Starea plana de deformatii

Alungirile pe cele directii, se determina pentru starea spatiald de deformatii
ca fiind:
_aou ov ow

(2.12)

Pentru a determina expresiile deformatiilor unghiulare » 1in functie de
aceleasi deplasari u, v, w, se considera ca punctul A are in afara de deplasarea in
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lungul axei x si o deplasare in lungul axei y. Astfel, deformatiile unghiulare (lunecari
specifice) in planele Oxy, Oyz,Ozx se definesc ca fiind:

8u 8V oV oW 8\N au
=—+—; Vax = (2.13)

oy T T a gy x a

Ca si in cazul teoriei tensiunilor normale, se poate stabili ecuatia suprafetei
deformatiilor si se pot determina axele principale, suprafetele principale si

deformatiile liniare principale &1,&9 si £€3.
Luand aceste directii ca axe, tensorul deformatiilor devine:

81 0 0
T,=40 ¢, O (2.14)
O 0 83

Pe planele principale, unde actioneaza deformatiile liniare principale,
deformatiile unghiulare sunt nule astfel incat atunci cand planele de referinta coincid
cu planele principale starea de deformare a unui corp este complet determinata
daca se cunosc componentele deformatiilor liniare principale, iar intre acestea exista
relatia:

gl+52 +53 =0 (2.15)

2.4. Legile de baza ale deformarii plastice

Cercetarile teoretice si experimentale efectuate de oamenii de stiinta pana in
prezent au permis stabilirea anumitor legi referitoare la deformarea plastica a
metalelor si aliajelor[5]. Mai importante dintre aceste legi sunt urmatoarele:

a). Legea constantei volumului materialului piesei la deformare

b). Legea prezentei deformatiilor elastice in procesul deformarii plastice

C). Legea minimei rezistente la deformare a materialului piesei

d). Legea echilibrarii tensiunilor suplimentare remanente

e). Legea similitudinii

Deoarece semifabricatele folosite pentru obtinerea pieselor prm deformare
plastica la rece sunt obtinute prin laminare, iar fisurarea materialului in procesul de
deformare nu are loc, in mod normal, volumul materialului pieselor in procesul de
deformare plastica la rece raméane constant.

Noténd dimensiunile initiale ale piesei cu xo, yo si zo, iar dimensiunile piesei
obtinute prin deformare cu x, y si z, in baza legii constantei volumului, volumul
materialului se poate scrie:
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V =XgYoZo = Xyz = const. (2.16)
Sau:
X Z
_.l._zl (2.17)
Xo Yo Zp
Notand:
X Z
In—=¢; Ini:gy;ln—:gz, (2.18)
X0 Yo Zg

rezulta ca:

Ex +éy +&;, =0
(2.19)

adica suma algebrica a deformatiilor logaritmice este egala cu zero.

Procesul de deformare se poate studia si cu ajutorul deformatiilor relative
care sunt date de relatiile:

' X—=Xp __AX X

Ey =——=—=—-1
X0 Xo Xo
' - A
Ey =M=—y:l—l (2.20)
Yo Yo Yo
v 71—-1 A

Zg Zo Zp

Conform relatiilor (2.18) si (2.20), rezulta ca intre deformatiile logaritmice si
deformatiile relative exista relatii de forma:

e=In(1+¢&") (2.21)

Deoarece aceste deformatii au valori foarte mici, subunitare, relatia (2.21)
se poate dezvolta in serie Mac-Laurin astfel:

e=hl+e)=e' -5 +2.5 3.5 4 . (2.22)
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Conform relatiei (2.3.9), rezultda ca, n cazul unor grade normale de
deformare, diferenta dintre deformatiile logaritmice si deformasiile relative se
situeaza sub 5%. In consecintd, in rezolvarea problemelor practice se poate
considera ca:

e=¢' (2.23)
Deci, suma algebrica a deformatiilor relative este egala cu zero.
4 4 ro_
ey +&y +&;, =0 (2.24)

Utilizarea acestei relatii in rezolvarea problemelor practice duce la erori
relativ mari. De aceea, cand sunt necesare calcule mai precise se va utiliza relatia
(2.19), adica se va aplica relatia deformatiilor logaritmice.

b). Legea prezentei deformatiilor elastice in procesul deformarii
plastice

Deformarea plastica a metalelor este insotitd intotdeauna de deformatii
elastice. Deformatiile plastice apar in metal numai dupa depasirea valorii limita a
deformatiilor elastice. Faptul ca deformatiile plastice (remanente) sunt insotite de
deformatii elastice (reversibile) rezulta si din diagrama lui Hooke. Solicitand la
tractiune o anumitda epruveta metalicd aceasta se va deforma. deformatia totald

&t =0C (Fig.2.7) se compune din deformatia elastica &g =bhc si deformatia

plastica Sp =0b care persista si dupa incetarea actiunii fortei exterioare. Deci,

E =& +€& 2.25
(=6 e, (2.25)

Studierea deformarii corpurilor in domeniul elastic este simpla, datorita
proportionalitatii intre tensiuni si deformatii. Astfel, pe segmentele de dreapta OA
sau Bb modulul de elasticitate are o valoare constanta, la o anumita temperatura,
pentru majoritatea metalelor sau aliajelor.
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Gk
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O b e

o ¥

Fig.2.7. Diagrama lui Hooke

o
tga =— = E =const. (2.26)
&

Studierea comportarii metalelor la deformare in domeniul plastic este
dificild, deoarece intre tensiuni si deformatii nu exista proportionalitate. Modulul de
plasticitate E, este 0 marime care variaza cu gradul de deformare, adica tangenta in
punctul B va avea o valoare care depinde de pozitia acestui punct de pe curba AC.
Deci,

tgp = E, # const. (2.27)

Din aceasta cauza, studierea procesului de deformare plastica se face formal
cu relatii deduse pentru domeniul elastic carora li se asociaza unii coeficienti de
corectie. Rezultatele astfel obtinute sunt aproximative si pot avea anumite erori
generate de conditile concrete de deformare. Aplicate corespunzator conditiilor
concrete de deformare plastica a unui corp, relatile din domeniul elastic permit
obtinerea unor rezultate satisfacatoare pentru scopuri practice.

Drept consecinta a acestei legi, la prelucrarea prin deformare plastica a
materialelor, dupa incetarea actiunii fortelor care produc deformarea, are loc o mica
revenire elasticd de o marime care depinde de gradul de deformare, forma piesei,
natura materialului si care este dificil de estimat teoretic.

c). Legea minimei rezistentei la deformare a materialului piesei
Legea minimei rezistente la deformarea materialului a fost stabilita pe baza
analizei formei succesive pe care o iau piesele paralelipipedice supuse
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deformarii volumice prin latire. Cercetarile experimentale efectuate asupra

unor asemenea piese au dus la urmatoarele concluzii:

1. orice piesa poligonald, in sectiune transversald, supusa operatiei de
presare volumica la rece prin latire, in prezenta frecarii pe suprafetele de contact cu
sculele matritei, tinde spre o forma avand perimetrul minim, adica, la limita, catre
un cerc;

2. deplasarea punctelor materiale in plan perpendicular pe directia
fortei de presare are loc dupa normala dusa la contur;

3. intr-un corp supus deformarii volumice, fiecare punct material se va
deplasa in directia minimei rezistente;

4. intensitate curgerii metalului este direct proportionalda cu lungimea
normalei.

Concluziile 1) si 2) au la baza consecintele deplasarii punctelor materiale in
directia rezistentei minime. Deformatia maxima a corpului supus deformarii va avea
loc in directia in care se vor deplasa mai multe puncte materiale, adica in directia in
care se va deplasa o cantitate mai mare de material.

d). Legea echilibrarii tensiunilor suplimentare remanente

Starea de tensiune si starea de deformatii difera de la punct la punct
material al corpului supus deformarii. Deci, deformarea unei piese va fi cu atat mai
neuniformd cu cat forma sa va fi mai complexa si cu cat fortele de frecare dintre
materialul acesteia si suprafetele active ale sculelor vor fi mai mari.

In timpul procesului de deformare plastica vor exista zone din semifabricat
in care deformatiile nu ajung in zona deformatiilor plastice astfel incat ele raman in
domeniul elastic, fapt care duce la mentinerea in masa materialului a unor tensiuni
elastice remanente. Aceste tensiuni se pot inlatura prin aplicarea unor tratamente
termice corespunzatoare.

e). Legea similitudinii

Legea similitudinii se refera la deformarea plastica a doua piese asemenea
ca forma dar diferite ca dimensiuni. Similitudinea dintre deformarea pieselor este
respectata in conditiile in care: presiunile de deformare p; si p> au aceasi valoare,
raportul fortelor de presare F; si F2 este egal cu patratul dimensiunilor liniare /; si />
ale piesei iar raportul lucrurilor mecanice L; si L, este egal cu raportul cuburilor
dimensiunilor liniare.

2 2
Fo( L (1
o =p,; iofn]. h_fh

(2.28)
F L,

Pentru ca legea similitudinii s@ poata fi aplicata in conditiile deformarii
plastice a doua piese asemenea este necesar ca, pe langa relatiile (2.3.15), sa fie
indeplinite si urmatoarele conditii:

1. ambele piese sd@ aiba aceeasi compozitie chimica, aceeasi structurd
si aceleasi caracteristici de deformare (rezistenta si deformabilitate);

2. temperatura pieselor in timpul deformarii sa fie identica;

3. coeficientii de frecare dintre piesele supuse deformarii si suprafetele
active ale sculei matritei sa fie aceiasi.
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Aceate conditii nu pot fi satisfacute pe deplin in practica. Cu cat dimensiunile
piesei vor fi mai mari cu atat materialul acesteia este mai neomogen din punct de
vedere chimic si structural.

S-a constatat experimental ca presiunea necesara, forta de presare si lucrul
mecanic necesar deformarii sunt mai mici in realitate, la piesele de dimensiuni mari,
decat rezulta din legea similitudinii in comparatie cu piesele mici. Aceasta se
datoreste, in special, structurii grosolane a materialului pieselor mari, care face ca
rezistenta la deformare a materialului acestora sa fie mai mica.

Aplicandu-se un coeficient @ de corectie a relatiilor (2.3.15), aplicarea legii

similitudinii la prelucrarea pieselor prin deformare plastica la rece duce la rezultate
mai concludente. Valoarea acestui coeficient se determina cu relatia:

p= [% + ,U(l - %)]k (2.29)
I

incare: a = 1 <1 adica /1</z;
P
M - coeficientul de frecare dintre piesa si sculelel matritei
k - exponent care depinde de natura materialului (k=0,85-0,9
pentru metale pure si k=0,75+0,85 pentru aliaje).
Deci, pentru scopuri practice, leagea similitudinii se va exprima prin relatiile:

PL=¢@" P2
2
F |
_1:¢. 1 (2.30)
Fy P
L (h ’
L 7',

in scopul stabilirii unei tehnologii optime de deformare a pieselor de
dimensiuni mari, se recomanda efectuarea unor cercetari experimentale privind
deformabilitatea acestora si a se compara cu cea a piesei model.

2.5. Criterii de plasticitate

O importantd practica deosebitd in studiul solicitarii unui material in
domeniul plastic il constituie conditiile in care incepe deformarea plastica a
materiaslului si distrugerea acestuia. Inceputul plasticitatii si inceputul distrugerii
materialului reprezinta doua stari limita ale acestuia.

In studiul procesului de deformare plastica la rece a materialului, un interes
special il reprezintd cunoasterea conditiilor in care decurge deformarea plastica a
materialului [9] si rezistenta pe care acesta o opune deformatiilor, corespunzator
diferitelor scheme ale starii de tensiune.
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2.5. - Criterii de plasticitate 61

Starea de tensiune spatiala a materialului, in cazul general, este
determinata de sase marimi in raport cu un sistem de axe oarecare [1]

(O'X,Gy,O'Z,TXy,TyX,TZX) sau de trei marimi in raport cu axele principale

(01,079,073). Numdrul de combinari posibile intre tensiunile normale principale la
care apare starea plastica a materialului nu este mic, ca in cazul starii de tensiune
liniare, ci este infinit. Infinitatea de combindri posibile intre 071,079,073 reprezinta
o suprafata numita suprafatd limita a deformatiilor plastice

F(01,0'2,G3)=0 (2.31)

Suprafata limita a deformatiilor plastice delimiteaza domeniul deformatiilor
elastice de cel al curgerii plastice. Cunoasterea suprafetei limita a deformatiilor
plastice este necesara intrucat ea permite stabilirea combinarii tensiunilor normale
principale la care are loc trecerea corpului in stare plasticd. Determinarea acestei
suprafete pe cale experimentald nu este incd posibila. Teoretic, forma acestei
suprafete este definita printr-un criteriu de plasticitate, pe baza unor ipoteze.

In stare initiald, Tnainte de ecruisare, suprafata limitd se poate exprima:

F(01,02,03) =0een(0) —0p =0 (2.32)

Unde:
O¢ch este tensiunea echivalentd in sensul criteriului de plasticitate

O este limita elastica a materialului in tractiune uni-axiald

Exista o mare varietate de criterii de plasticitate care vizeaza modelarea cat
mai fidel posibila a comportamentului tablelor in domeniul plastic. Ele pot fi
clasificate in doua categorii mari:

- criterii izotrope

- criterii anizotrope

2.5.1. Criterii de plasticitate izotrope

in prezent, cele mai elocvente criterii izotrope , din punct de vedere teoretic
si experimental sunt urmatorele doua:
1. Criteriul de plasticitate Tresca-Saint Venant (Ipoteza constantei
tensiunilor tangentiale maxime)
2. Criteriul de plasticitate Huber-Hencky-Mises (Ipoteza energetica a
plasticitatii)
Criteriul de plasticitate Saint- Vénant
Prima formulare a conditiei de plasticitate elaborata de Saint- Vénant, pe
baza experientelor lui Tresca asupra curgerii materialelor moi prin orificii, sub
presiune, admite ca in cazul starii plastice a materialului, efortul unitar tangential
maxim este constant.

o1 — O
Tmax =13 5 3 =k (2.33)
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Potrivit acestui criteriu, domeniul starii plastice a metalului ncepe in
momentul in care tensiunile tangentiale ajung la o anumita valoare maxima3,
specifica materialului respectiv si raman constante in decursul intregului proces al
deformarii plastice.

Tensiunile tangentiale maxime sunt date de urmatoarele relatii:

2'12:01_0-2; ’l'23:ﬂ;2'31=M (2.34)
2 2 2
in cazul st3rii de tensiune liniard la intindere,
oy,=03=0;01#20; 01 =0¢
De unde rezultd ca:

oy O
Tmax :71:7(: (2.35)

in acest fel, conform ipotezei constantei tensiunii tangentiale maxime,
pentru trecerea materialului in domeniul plastic este necesar ca diferenta a doua

tensiuni normale principale extreme sa fie egalda cu limita de curgere O¢

corespunzatoare intinderii simple, independent de valoarea celei de-a treia tensiuni
normale principale. Pentru orice stare de tensiune, aceasta conditie de plasticitate
se va scrie sub forma urmatoare:

0'1—0'3 ZGC

Aceasta ipoteza de plasticitate corespunde suficient de exact cu rezultatele
experimentale, in special pentru metale si aliaje cu o plasticitate buna.

Conditia ca efortul tangential maxim sa fie constant corespunde
experientelor facute cu materiale supuse la presiuni hidrostatice mari, cu care ocazie
se observa aparitia suprafetelor de lunecare in interiorul corpului.

Criteriul de plasticitate Huber-Henkey-Mises

Conform acestui criteriu, pentru o stare oarecare de solicitare, deformatiile
plastice se produc atunci cand in unitatea de volum a materialului deformat se
acumuleaza o cantitate de energie potentiald de modificare a formei determinata si
care nu depunde de starea de tensiune. Aceastd energie potentiald se exprima cu
relatia [1,5]:

1+v

e

'(0'1—0'2)2+(O'2—03)2+(O'3—O'12)]=k (2.36)
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in care:

U - coeficientul lui Poisson

E — modulul de elasticitate longitudinal

Valoarea constantei k se obtine aplicand relatia pentru solicitarea de

compresiune simpla, cu 01=092 = O, 03 =—0¢

1+ 1+v
c2 =k (2.37)
3E
In acest fel, criteriul de plasticitate Huber-Henkey-Mises se scrie:
2 2 2 2
(o —0,) +(0p —03) +(03 —07) =2-05¢ (2.38)
Respectiv
_ L 2 2 2
O¢ = E'(Gl_GZ) +(0p —03)" + (03— 1) (2.39)
Marimea
\/_ 2 2
01—0'2 +(O'2 —0'3) +(G3—Gl) (2.40)

se numeste intensitate a eforturilor unitare.
In consecinta, in timpul deformatiei plastice, intensitatea eforturilor unitare
ramane constanta.

Efectuarea calculelor in scopuri practice cu relatia (2.39) este oarecum
anevoioasa. Din aceasta cauza, s-a stabilit o relatie echivalenta cu (2.41) din punct
de vedere cantitativ, cu care se opereaza mai rapid:

oy—o3=0"0; (2.41)

Unde:

=—:115
F'=7
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64 Notiuni generale privind deformarea plastica a metalelor - 2

si reprezinta un coeficient care tine seama de influenta tensiunilor normale
principale medii (05 ) in procesul de deformare.

Verificata experimental pentru otel, nichel si cupru, relatia (2.41) permite
efectuarea calculelor cu o eroare de maximum 3%.

Pentru un punct oarecare P (Fig.2.8) situat pe partea de curba caracteristica
a unui otel din domeniul plastic, pentru o stare biaxiald sau triaxiald de solicitare
plastica se poate scrie relatia:

o;=E"-¢g (2.42)
Unde:

E’ =19/ este panta liniei OP

—

s ’
oL tgp=E

@, L -
— b 8
Fig.2.8. Curba caracteristica a unui otel

O constatare experimentald importanta este ca deformatia volumica
specifica:

e=¢y +&y =&, (2.43)
Sau:
E=& +&r=¢&3 (2.44)
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este numai elasticd, chiar si in timpul deformatiilor plastice. Rezulta ca
deformatia plastica se face la volum constant.

Dacad se considera deformatia volumica specifica a unei bare solicitate la
intindere:

ezg—U-E:EKl—&ﬁ (2.45)

si se pune conditia ca ea sa fie nuld, rezultd cad in timpul deformatiei
plastice, U = 0,5

Intrucat relatia (2.42) nu depinde de starea de solicitare, ea este aplicabild
si intinderii simple ( unde Oj =0, & = &) si se va scrie:

o=FE"-¢ (2.46)

- ' I . . .
Unde marimea E , pentru diferite valori ale lui O se poate lua chiar de pe
curba caracteristica la intindere.

2.5.2. Criterii de plasticitate anizotrope

Comportamentul multor materiale poate varia in functie de directia de
solicitare [25,40,27]. In aceste conditii, materialul este denumit anizotropic.
Ortotropia este o anizotropie particulara care se caracterizeaza prin trei plane de
simetrie ale caror intersectii determina trei axe rectangulare de ortotropie (x,y,z).

Comportamentul tablelor laminate se inscrie adesea in cadrul unei
anizotropii ortotrope pentru care reperul (x,y,z) se identifica prin:

X: - directia de laminare

Y: - directia perpendiculara pe directia de laminare.

Z: - directia normala la planul tablei (placii )

Pentru definirea unui criteriu anizotrop se introduce coeficientul lui Lankford

[40] r ca o stare de masura a raportului dintre deformatia plastica laterala 82p2 Si

deformatia plastica in grosime 6‘3p3 a unei epruvete supusa la tractiune uniaxiala.
r=—— (2.47)

In practicd se obisnuieste s3 se identifice coeficientii lui Lankford ( lo Ia5,

Fgg) pentru trei orientdri particulare definite la 0°, 45°si 90° fatd de directia de
laminare si de un coeficient de anizotropie mediu.
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- Ig+2-Iyg+1
r= 0 445 20 (2.48)

Si un interval Ar :

_r0—2'r45+r90
4

Ar

(2.49)

Cand F * 1§i Ar #0 anizotropia este transversa

Cand F;ﬁlsi Ar =0 anizotropia este normald care se exprima printr-o
izotropie in planul tablei (placii) si o anizotropie pe directia grosimii ei (F * 1).

Cand Iy =TIy =TIgg =1 sau altfel spus F=1 si Ar =0 criteriul de

plasticitate este izotrop.

a) Criteriul patratic al lui Hill 48
Hill este primul cercetator care a propus un criteriu ce tine cont de anizotropia
initiala a materialalor si in particular, a materialelor metalice. Criteriul propus de Hill
(in 1948) este un criteriu patratic ce se exprima in reperul ortotropic x, y, z prin:

—2
o =F '(axx _Gzz)z +G'(Gzz _Uxx)z +H '(Uxx _ny)z +(2 50)

+2-L-0§Z+2-M -0'22X+2-N-0')%y

in care:

O este tensiunea echivalenta in sensul criteriului lui Hill 48 si (F,G,H,L,M si
N) sunt parametri lui Hill care determina forma suprafetei limita a deformatiilor
plasice si gradul sau de anizotropie.

Cu ajutorul ipotezei tensiunilor plane, care ies din planul tablei (placii)

metalice (O, = Oy =O'yZ =0), criteriul lui Hill se reduce la expresia

urmatoare:

52:(G+H)-03X—2-H -GXX'GW+(F+H)'G§y+2'N'G)%y (2.51)

Numarul de parametri cu care se exprima criteriul se reduce la patru (F,G,H si N)
care dupad efectuarea unor calcule pot fi definiti prin expresiile:

"o
F=_ 10 -
(1+ o )2r90 (2:52)
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1
G= (2.53)
1+ ro
1
H=_20 (2.54)
1+ ro

(1+ 2ry5 Mro + rop) 2.55)
2r90(1+ ro)

b) Criteriul non patratic al lui Hill (1979)

Acest criteriu este valabil doar in cazul in care directiile principale ale tensorului

tensiunilor coincid cu directiile de ortotropie a materialului. In acest caz, criteriul se
scrie sub urmatoarea forma:

g_m = f‘O'z —0'3‘m + 9‘0'3 —O'l‘m +h‘01 —Gz‘m +
(2.56)
+a‘201 ) —0'3‘m +b‘20’2 — 03 —O'l‘m +C‘20'3 —01—0) m

In care:

01, Oy, O3 sunt tensiunile principale

a b, ¢, f, g h sunt corespondenti ai parametrilor criteriului care se
determina plecand de la limitele elastice ale coeficientului lui Lankford

Pentru o stare de anizotropie normald (definita printr-un coeficient I,

conditia de convexitate a criteriului este asiguratd pentru m>1. In aceste conditii,
criteriul se exprima astfel:

‘01+62‘m +(1+2F)‘O'1—02‘m :2(1+F)Em (2.57)

Coeficientul m se deduce din relatia:

_Infofur))

= (2.58)
N2/ ey )
Unde:
(' reprezintd raportul experimental al tensiunilor
00
Op =— (2.59)
Ob
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c) Criteriul non patratic al lui Hosford (1979)

Criteriul non patratic al lui Hosford tine cont de structura cristalografica a
metalului. Conform acestui criteriu, suprafata de incarcare se exprima printr-o
aproximatie polinomiala de forma:

(1+ ro )g'a = ro‘Uz‘a + rgo‘Gl‘a + rorgo‘Gl - Gz‘a (2.60)

Unde exponentul a are urmatoarele valori:
a==6 pentru structuri cristalografice cubice centrate

a=8 pentru structuri cristalografice cubice cu fete centrate
Pentru o anizotropie normala, criteriul se scrie:

L+ 1) =[oy? +]oy)® + Moy — o (2.61)

2.6. Concluzii

in acest capitol am prezentat principalele notiuni care stau la baza studiului
teoretic al fenomenelor care se produc in materiale la deformarea plastica a
acestora.

In acest sens am facut o scurtd prezentare a starii generale de eforturi
unitare si deformatii din materialele supuse prelucrarilor prin deformare plastica
din care se pot desprinde urmatoarele concluzii:

- in scopul determinarii fortei necesare deformarii plastice la rece a
metalelor este necesara cunoasterea starii de tensiune a metalelor exprimata prin
tensorul tensiunilor intr-un punct (relatia 2.1 in cazul general) sau prin relatia (2.2)
in functie de marimile eforturilor unitare principale;

- in procesele tehnologice de deformare plastica la rece a materialelor apar
atat stari de tensiune plana cat si stari de tensiune spatial3;

- deformarea plastica hidraulica a tablelor subtiri se caracterizeaza printr-o
stare plana de tensiune care, in vederea simplificarii calculelor, poate fi asimilata cu
o solicitare de solicitare de intindere produsa dupa doua directii perpendiculare;

- repartitia tensiunilor intr-un corp supus deformarii plastice hidraulice este
definita de ecuatiile de echilibru (relatiile 2.6, 2.7, 2.8) ale unui volum elementar de
material ales arbitrar din corpul respectiv;

- starea de eforturi unitare in jurul unui punct din interiorul unui element de
volum al unui corp genereaza o stare de deformatii unitare , care este reprezentata
prin tensorul deformatiilor (relatia 2.11 in cazul cel mai general, sau relatia 2.14 in
cazul deformatiilor liniare principale).

Am prezentat legile de baza ale deformarii plastice care stau la baza
deformarii plastice la rece a materialelor:

a). Legea constantei volumului materialului piesei la deformare conform
careia volumul materialului pieselor in procesul de deformare plastica la rece
ramane constant. Aceasta lege se exprima matematic prin relatia (2.19);

b). Legea prezentei deformatiilor elastice in procesul deformarii plastice care
afirma ca procesul de deformare plastica a materialelor metalice este insotit de
deformatii plastice, motiv pentru care studierea procesului de deformare plastica se
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face cu relatii deduse pentru domeniul elastic carora li se afecteaza unii coeficienti
de corectie. Drept consecinta a acestei legi, la prelucrarea prin deformare plastica a
materialelor, dupa incetarea actiunii fortelor care produc deformarea, are loc o mica
revenire elastica de o marime care depinde de gradul de deformare, forma piesei,
natura materialului si care este dificil de estimat teoretic;

c). Legea minimei rezistente la deformare a materialului piesei conform careia
deformatia maxima a corpului supus deformarii va avea loc in directia rezistentei
minime, directie in care se vor deplasa mai multe puncte materiale din corp;

g). Legea echilibrarii tensiunilor suplimentare remanente

In timpul procesului de deformare plastica vor exista zone din semifabricat
in care deformatiile nu ajung in zona deformatiilor plastice astfel incat ele raman in
domeniul elastic, fapt care duce la mentinerea in masa materialului a unor tensiuni
elastice remanente;

e). Legea similitudinii care se refera la deformarea plastica a doud piese
asemenea ca forma dar diferite ca dimensiuni. Similitudinea dintre deformarea
pieselor este respectata in conditiile in care: presiunile de deformare p; si p2 au
aceasi valoare, raportul fortelor de presare F; si F, este egal cu patratul
dimensiunilor liniare /; si I, ale piesei iar raportul lucrurilor mecanice L; si L, este
egal cu raportul cuburilor dimensiunilor liniare.

Am prezentat criteriile de plasticitate pentru diferite materiale punandu-
se n evidentd comportamentul izotrop sau anizotrop al acestora.

La studiul deformarii plastice la rece a materialelor cele mai uzuale criterii
de plasticitate sunt _criteriile de plasticitate izotrope si anume:

1. Criteriul de plasticitate Tresca-Saint Venant (Ipoteza constantei
tensiunilor tangentiale maxime) se refera la curgerea prin presiune a materialelor
moi prin orificii. Conform acestui criteriu n cazul starii plastice a materialului,
efortul unitar tangential maxim este constant;

2. Criteriul de plasticitate Huber-Hencky-Mises (Ipoteza energetica a
plasticitatii). Conform acestui criteriu, pentru o stare oarecare de solicitare,
deformatiile plastice se produc atunci cand in unitatea de volum a materialului
deformat se acumuleaza o cantitate de energie potentiala de modificare a formei
determinata si care nu depinde de starea de tensiune.

Comportamentul multor materiale poate varia in functie de directia de
solicitare. In aceste conditii, materialul este denumit anizotropic impunandu-se
utilizarea criteriilor de plasticitate anizotrope din care am prezentat:

1. Criteriul patratic al lui Hill 48 cu ajutorul cdruia se poate determina
tensiunea echivalenta precum si forma suprafetei limita a deformatiilor plastice si
gradul sau de anizotropie;

2. Criteriul non patratic al lui Hill (1979) care este valabil doar in cazul in care
directiile principale ale tensorului tensiunilor coincid cu directiile de ortotropie a materialului;

3. Criteriul non patratic al lui Hosford (1979) care tine cont de structura
cristalografica a metalului. Conform acestui criteriu, suprafata de fincarcare se
exprima printr-o aproximatie polinomiala.

Notiunile teoretice prezentate in cadrul acestui capitol au un caracter
general, aplicarea lor facandu-se in conformitate cu situatia concreta a unui anumit
tip de deformare.
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CAPITOLUL 3
CERCETARI TEORETICE CU PRIVIRE LA DEFORMAREA
PLASTICA CU DEFORMATII MARI A UNEI MEMBRANE
(PLACI SUBTIRI) SUB ACTIUNEA PRESIUNII
HIDRAULICE

3.1. Elemente comparative referitoare la ambutisarea clasica si deformarea

lastica hidraulica a placilor subtiri

Starea de tensionare a materialului in cazul deformarii plastice hidraulice
[42,7] este esential modificata fata de cea cunoscuta de la ambutisarea cu poanson
rigid.

In cazul ambutisarii cu poanson rigid, deformarile care se produc in materialul
semifabricat sunt prezentate in Fig.3.1.

oy

| |

3 ,«%@g’\%\ SRR, W@w
S 2 é\@ g é\é’?@ N é\’;/;%) @%})\3\ §/>~

Fig.3.1. Deformarile semifabricatului la ambutisarea cu poanson rigid

in zona 1 existd o intindere pland a materialului iar solicitdrile sunt foarte
reduse, practic neglijabile, datorita frecarilor coulombiene care apar intre poanson si
semifabricat. De aceea, pe aceasta zond, grosimea peretelui produsului ambutisat
este practic egald cu grosimea semifabricatului.

In zona 2, materialul este supus unei intinderi liniare dupa directia radiala a
semifabricatului care are drept consecinta modificarea grosimii semifabricatului, in
sensul micsorarii acesteia dinspre zona de flansa spre zona frontald a poansonului,
deformatii legate de modificarea formei acestuia (forma plana transformata in forma
cilindrica).
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3.1. - Elemente comparative referitoare la ambutisarea clasica 71

in zona 3 apar solicitdri specifice ambutisérii, si anume cele de intindere
radiald, compresiune tangentiald si compresiune axiala. Valoarea solicitarilor din
aceasta zona este considerata in literatura de specialitate [5] ca fiind determinata
de conditiile de echilibru ale unei portiuni elementare de semifabricat. (Fig.3.2).

o, R-¢-g+d(o,"R-¢-g)

Fig.3.2. Solicitarile semifabricatului in zona flansei la ambutisarea cu
poanson rigid

R
o :1,10'd In Rext + R’UP (3.1)
med int ™ext &
unde:
o  +o.
o, __ext _Int (3.2)
med 2

P - forta cu care este fixat semifabricatul

M - coeficientul de frecare dintre semifabricat si poanson

Gext * Tint Int

In ceea ce priveste portiunile de trecere dintre zonele 1 si 2 respectiv
2si 3 apar solicitari suplimentare datorate incovoierii semifabricatului pe muchiile
poansonului respectiv ale placii de ambutisare si ale frecarilor pe aceste muchii.
Corespunzator starii de tensiuni indicate apare si variatia grosimii peretelui piesei
ambutisate prezentatad in Fig.3.3.

- tensiunile de intindere corespunzitoare razelor Rext si R
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Hnm]

gh [}H}H]

r[mm]
gr[mm] gh[}n}n]
i ]
1 130T
1,02
1 120
1,01
o L10
0,99 \ 100
098 + 0,90
097 T 080T
| | | } -~ | | | | L
S 1015 20 ] 10 20 30 40 ]7[mm]

Fig.3.3. Variatia grosimii peretelui piesei ambutisate

In cazul deformérii plastice hidraulice se mentine intr-o oarecare m&sura
similitudinea conditiilor de deformare doar pentru zona 3 a semifabricatului astfel
incat relatia (3.1) isi pastreaza valabilitatea.

Zona centrala a semifabricatului sufera insa deformatii cu totul deosebite.

Pentru a aprecia situatia tensionarii si a deformatiilor din aceasta zona se
formuleaza urmatoarele ipoteze de calcul:

- Se asimileaza dispozitivul de lucru al deformarii plastice hidraulice cu
incarcarea unei placi subtiri circulare de grosime h supusda la o
presiune hidraulica p a lichidului de lucru;

- Datorita frecarii semifabricatului pe portiunea sa externa de flansa, in
scopul retinerii cutelor, fixare care insa permite o alunecare a acestei
portiuni Tnspre centru, calculele se vor efectua pentru situatia unei

. placi semiincastrate dupa un contur circular de raza R.

In timpul procesului de deformare a placii se disting trei stari de tensiune care

succed pe masura cresterii sarcinii uniform distribuite care incarca placa si anume:
- starea de tensiune pur elastica;
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- starea de tensiune elasto-plastica;
- starea de tensiune pur plastica.

Pentru starea de tensiune pur elasticd valoarea solicitarii radiale o, pentru

un punct oarecare de pe un cerc de raza r a placii va fi:
a) Pentru placa circulara simplu rezemata pe contur :

HEENEN

7 RSS

Fig. 3.4. Placa circulara simplu rezemata pe contur

2
F
O-r1:3—/; l+i 1—”—2 (3.3)
87h y2 R

b) Pentru placa circulara incastrata pe contur:

|
| R

-

Fig. 3.5. Placa circulara incastrata pe contur
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2
o, :—BL/é [§+1jr—2—[£+1j (3.4)
87h y2 R H
unde:
F = p7zR2

M - coeficientul lui Poisson

c) Pentru placa circulara semiincastrata pe contur:

/AN
) 7

|
R

i -

Fig. 3.6. Placa circulara semiincastrata pe contur

socotind:
O, +0
o, = A rezulta:
2 2
c, =— 3F”2 (1+§] 1—r—2 —(§+1jr—2+[£+1J (3.5)
1674 H R H R H
respectiv:
2
o, = _3L’Lé (E +1j_(1+§jr_2 (3.6)
87h? |\ u H)R

Solicitarea radiala maxima O-’”max se va gasi pentru valoarea
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@=0 sau,

dr

iﬁ 1+i LZ:O (3.7)
Ad7h H)R

identitate care apare pentru » =0

Prin urmare, pentru cazul analizat, solicitarea radiala maxima intervine in
centrul placii avand marimea:

o, :—ﬂ E+1 (3.8)
max 87[}12 ,Ll

Valoarea solicitarilor radiale se micsoreaza odata cu indepartarea de centrul
placii in conformitate cu relatia anterioara.

in ceea ce priveste valoarea solicitérilor tangentiale O din placa pentru un
punct oarecare de pe un cerc de raza r a placii vom avea:

a) Pentru placa circulara simplu rezemata pe contur:

2
3F 3 1)~r
0,1:—%—/; 1+— |- 3+— — (3.9)
H H)R
b) Pentru placa circulara incastrata pe contur:
c)
C3Ful(1 )\t (1

o, = —+3|—=-|—+1 (3.10)
2 ga?|\u T JR? \u

d) Pentru placa circulara semiincastrata pe contur, socotind:

Gt +O—t
o, =1 5 2 (3.11)
rezulta:
1) (1 2 (1
o, = 3Fﬂ2 143 34 r_z_ =43 r—2+ =41 (.12
1674 H H)R H R H
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respectiv:
3Ful|( 2 3) r?
oy =——> —+1|—-1+— — (3.13)
8mh” |\ H# H)R

Solicitarea tangentiala explicitata in relatia (3.13) dupa cum se vede are
aceeasi valoare ca si solicitarea radiald care a fost exprimata in relatia (3.5)

Deci si pentru acest caz, solicitarea maxima va fi in centrul piesei unde
tensiunea tangentiala ia valoarea:

Ot ——iﬁ E+1 (3.14)
8mh” \ U
in domeniul elastic apare proportionalitatea dintre solicitari si deformatii,
corelarea dintre ele fiind data prin expresia matematica:

1
Exyz "¢ :E(Gx,y,z —O') (3.15)
in care:
5x,y,z reprezintd alungirile dupd axele Ox,Oy’OZ iar & reprezintd

alungirea medie

ExtEytE;
E=——+-—= (3.16)

3

Si Oy, y,z sunt tensiunile dupa axele Ox,OleZ ,

iar:

o,+0,+0,

Y
O = 3 (3.17)
reprezintd tensiunea normala medie
G - modulul de elasticitate transversal al materialului, care are o

grosime constanta
Corespunzator situatiei solicitarii radiale si solicitarii tangentiale maxime in
centru, in aceasta zond apar si alungirile maxime , ceea ce determina ca portiunea
centrala a semifabricatului sa ia forma unei calote.
Situatia analizatd prezinta, prin urmare o variatie a tensiunilor radiale si
tangentiale de o alura asemanatoare placii simplu rezemate pe contur, marimile
acestor tensiuni fiind insa diferite. Aceasta situatie face sa apreciem ca si modul de
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aparitie si de propagare a deformatiilor plasto-elastice va fi asemanator aceluia de
la placile circulare simplu rezemate pe contur. Pentru aceste placi starea de tensiune
plastico-elastica apare in punctul de centru al suprafetelor limita ale placii si apoi se
propaga atat in profunzimea placii dupa grosime cat si pe zone circulare centrale din
ce in ce mai largi ( Fig.3.7).

Cu cresterea fincarcarii, starea de tensiuni pur plastice se extinde asupra
intregii placi de raza R si grosime h.

In domeniul plastic al starii de tensionare la care se ajunge in final corelatia
dintre solicitare si deformatii este data de expresia:

®»

= E(O-x’y’z _ o—) (3.18)

gx,y,z_g

sau, intrucat pentru deformatii plastice mari & care caracterizeaza variatia de
volum se apropie de zero, rezulta:

_ 9 ( )
Sx’y,z —E O-x,y,z_o- (3.19)
unde:
E - coeficient de marime variabild, functia ¢ depinzadnd de caracteristicile

semifabricatului in ceea ce priveste materialul acestuia.

P

Zona preponderent
Zoni preponderent plastica
elastici

Zona de wanzitie

Fig.3.7. Starea de tensiune elasto-plastica la initierea deformarii
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Intrucat solicitirile maxime se mentin in centrul piesei, deformatiile cele mai
pronuntate se vor mentine si chiar accentua in zona centrald a semifabricatului,
accentuarea deformatiilor centrale explicandu-se ca o consecintda a urmatoarelor
doud fapte:

1) In stadiul starii de tensionare elasto-plastice, in zona circulara centrala

(Fig.3.7), pentru aceleasi variatii ale solicitarii (AO‘,, Si AO‘t ) vor aparea

variatii de alungiri A&‘,,, respectivAgt mai mari decat in zona inelard

dinspre periferia piesei unde solicitarile sunt preponderent elastice.
2) In stadiul starii de tensionare pur plastice, actiunea presiunii lichidului de
lucru se exercita asupra semifabricatului ai cdrui pereti au suferit in
_ stadiile anterioare variatii sensibile de grosime
Intrucat in studiile anterioare deformatiile erau mai mari in zona centrald a
piesei, tot aici au aparut si subtieri mai pronuntate ale peretilor acesteia si ca atare,
efectele presiunii lichidului de lucru se resimt puternic in aceasta zona. Dat fiind ca
ambutisarile adanci se realizeaza in conditiile unor deformatii plastice puternice ale
materialului, iar acestea au loc la volum constant, deriva ca pe masura alungirilor
tot mai pronuntate ale materialului inspre centrul semifabricatului, grosimea
peretilor vasului se va subtia din ce In ce mai mult in portiunea centrald a calotei,
care devine in acest fel zona periculoasa de rupere.
Teoria dezvoltata anterior se refera la placa plana in diferite situatii de
incarcare pana la momentul initierii deformarilor plastice mari.

3.2. Descrierea analitica a tensiunilor si deformatiilor placilor circulare
subtiri incastrate pe contur supuse unor presiuni hidraulice la solicitarea in
domeniul plastic cu deformatii mari

3.2.1.Consideratii generale

in teoria deformatiei plastice[36] pentru materiale plastice ideale in planele
principale, unde actioneaza deformatiile liniare principale, deformatiile unghiulare
sunt nule astfel incat atunci cand planele de referinta coincid cu planele principale,
starea de deformare a unui corp este complet determinata dacd se cunosc
componentele deformatiilor liniare principale, iar intre acestea exista relatia:

& t&)t+é&3 = 0 (3.20)

Relatiile de mai sus conduc la rezultate mai exacte numai in cazul
deformatiilor mici, cadnd deformarea este uniforma. In cazul deformatiilor mari,
relatiile stabilite dau erori, iar aceste erori vor fi cu atat mai mari cu cat volumul de
material considerat va fi mai mare.

In problemele de deformare plastica axial simetrica directiile axelor tensiunilor

principale 01,092,073 raman fixe in timpul fincarcarii, iar rapoartele dintre

deformatiile principale si tensiuni principale raman constante pe directiile axelor
tensiunilor principale, adica:

BUPT



3.2. — Descrierea analitica a tensiunilor si deformatiilor placilor circulare 79

0'1—0'2 _ 0'2—0'3 _ 0'3—0'1

(3.21)
81—82 82—83 83—81
r=17(y) (3.22)
unde:
1
1:5[(01—02)2 +(oy —03)? + (05 —07)?1? (3.23)
2 2 2 241/2
y= E[(gl —&)" + (62— &3)" +(e3—&1)°] (3.24)
inlocuind (3.20) si (3.21) in (3.23) si (3.24), obtinem:
1 1
&1 Z—Z[O'l——(O'Z +O'3)] (3.25)
37 2
1 1
&y = —l[az ~ (o3 +0y)] (3.26)
3rtc 2
1 1
&3 2—1[0'3——(014-0'2)] (3.27)
37 2

in problemele de tensiuni plane:
03=0

Daca se iau in considerare coordonatele cilindrice, directiile principale 1, 2 si

3 din ecuatiile anterioare devin directii radiale, circumferentiale respectiv axiale.
Astfel, ecuatiile de mai sus devin:

& +egte, =0

V2,
T=?(Gr -0,0p+0

(3.28)

5)1/2 (3.29)
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12

y=2 g(g,,z+g,,89+g§)1/2 (3.30)
ly 1

& =—*(o,—= 3.31

r 32_( r 2 0) ( )
ly 1

g =—"(0pg—= 3.32

0 3T( 0=50r) (3.32)
1 1

£, =~ -2 (0, +0p)] = (s, + ) (3.39
37 2

Dacd O, si Ogse exprimd in termeni de &,si &g, se obtine:

o, =22(2¢. +¢p) (3.34)
Oy = 2%(259 +¢,) (3.35)

Relatile de mai sus conduc la rezultate mai exacte numai in cazul
deformatiilor mici, cand deformarea este uniforma. In cazul deformatiilor mari,
relatiile stabilite dau erori, iar aceste erori vor fi cu atat mai mari cu cat volumul de

material considerat va fi mai mare.

3.2.2. Aplicarea teoriei deformatiilor plastice mari pentru o placa circulara
subtire incastrata pe contur supusa unei presiuni hidraulice la deformare

libera

*_ r+u /_\.(r+u)

L

Fig.3.8. Placa circulara subtire sub presiune incastrata pe contur
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O metoda complexa de descriere a deformarii plastice [36] a unei placi
supuse unei presiuni hidraulice ar permite determinarea tensiunilor si deformatiilor
placii tinand cont de modificarea grosimii placii in timpul deformarii fara sa se tina
seama de eventuale modificari ale caracteristicilor mecanice ale probei datorita
ecruisarii materialului acesteia.

Ecuatiile de echilibru si ecuatiile de deformatii sunt exprimate in teoria de
membrana considerand urmatoarea schema de incarcare (Fig.3.8):

Placa circulara subtire incastrata pe contur din Fig.3.8 este supusa unei
presiuni hidraulice pana la aparitia unor tensiuni care depasesc limita de elasticitate
si limita de curgere astfel incat placa suporta deformatii plastice foarte mari. In
urma acestor deformatii, datorita distributiei tensiunilor produse in placa apare o
variatie pronuntata a grosimii placii care poate fi estimata dificil din punct de vedere
teoretic. Dupa depdsirea acestei limite relatia dintre presiunea aplicatd asupra placii
si deformatia acesteia devine aleatoare.

Ecuatii de echilibru

Ecuatiile de echilibru ale placii se scriu pentru un element de placa
AS asezat la distanta r+u fatd de centrul pl3cii (Fig.3.8), ale cdrui formd si
dimensiuni sunt prezentate in Fig. 3.9.

h+ Ah

i '
wi | ¢+ 49

g, +Ac,
Nr+u)

Fig.3.9. Element de placa in stare deformata

Datorita complexitdtii solicitarii, dimensiunile initiale ale unui segment de
placad se modifica atat din punct de vedere al formei suprafetei cat si al grosimii.
Aceasta variatie a formei unui element din placa deformatad este prezentat in figura
de mai sus.

Pentru ca elementul de suprafata sa ramana in echilibru, trebuie ca suma
tuturor fortelor care actioneaza asupra acestuia sa fie zero. Daca se face proiectia

fortelor pe directia lui T, se obtine:
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o, (r + u)hAH - (O', + Ao, )[r +u+ A+ u)]AQ(h + Ah)COSA¢ +

3.36
+ ZGgAS(l’l +%AhJSinA7QCOS¢—pAS(r +u)A6?sinA7¢ =0 G:39)

Cand A(I’ + u) tinde cdtre zero la echilibru, ecuatia de echilibru poate fi scrisa:

d(o,h)

A+ 1) = h(oy - 0o,) (3.37)

(r+u)

in varful plicii deformate, pentru un element de placd mérginit de razele
r+u, ecuatiile de echilibru devin:

pr(r +u)2 = Jrc:’l—v;Zﬂh(r +u) (3.38)
Respectiv:
aw T 1 -
d(r+u) 2ho, 2 1
p(r+u)

Ecuatii de deformatii
Un element de placa situat la raza r de centrul placii, definit initial prin Ar Si
AG, dupa aplicarea unei presiuni p va fi situat la distanta r+u fata de centrul placii

(membranei) si va fi definit prin A& si As, deoarece odati cu schimbarea pozitiei
elementului de placa se modifica si dimensiunea elementului de suprafata luata in

calcul dupd directia razei. Astfel, A7 devine AS .

In teoria de membrand cu deformatii mari, deformatiile 5]' sunt definite

prin urmatoarele relatii:

e =In—I_ (3.40)
/ ;)
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unde /; reprezintd dimensiunea dupa deformare a elementului dupa directia

principald j, element care initial a avut lungimea (/;)o.

Tindnd cont de cele afirmate mai sus, ecuatiile de deformatii dupa cele trei

directii r, 6 si z devin:

ds
g =In—
dr
r+u
€9==|n
r
h
g, =In—
ho
Respectiv:
dlr+u
oo = Alrru))y
dr
250 _ r+u
r
oo _
hy

d(r+u)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Problema tensiunilor si deformatiilor placii circulare sub presiune este
rezolvatéd de un set de zece ecuatii independente (3.22), (3.28), (3.30), (3.31),

(3.32), (3.37), (3.39), (3.44), (3.45) si (3.46) cu zece necunoscute O, , Op,

€9, EL VT, h,u ,w. Dbaci ecuatia (3.45) este diferentiata in raport cu r
si combinata cu ecuatia (3.44) se obtine:

r = -1
dr 2\ 1/2
dw
1+ ——
d(r+u)

(3.47)
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Substituind ecuatia (3.43) in ecuatia (3.47) rezulta:

) 1/2
rdﬁ — e(‘gl’_g@) 1-— M -1 (3.48)
dr 2ho,

Ecuatiile (3.37) si (3.48) se pot simplifica utilizand relatiile (3.41), (3.42) si
(3.43) pentru a elimina pe U si h , rezultand astfel:

1/2
d d _ (59_52)
dr dr 2hgo,.
Si
. eye. V2
I"ﬁ — e(gr_gﬁ) 1- L -1 (3.50)
dr ZhOO-r

Astfel, cele zece ecuatii independente care definesc problema se reduc la
sapte ecuatii independente (3.22), (3.28), (3.30), (3.31), (3.32) si (3.49).

Pentru a simplifica rezolvarea problemei se introduce o constanta arbitrara k
in ecuatiile (3.49) si (3.50), k fiind o constanta necunoscuta luata arbitrar cu
dimensiune de lungime si astfel relatiile (3.49) si (3.50) devin:
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‘o V2]
ﬂcze(gg_gz)
d d _ k
T P ) K L
k [r k (r 20,
d = -
k — -
] 2 (3.51)
pkze(gﬁ_gz)
rdey _ (e | M K 4
kd r 20,
k - -

/

A rezultat astfel un sistem de doua ecuatii cu parametri rlk Si pk/ho

pentru a carui rezolvare este necesara efectuarea unor calcule iterative si utilizarea
unor caracteristici ale materialului placii.

Aceasta metoda rezolva problema tensiunilor si deformatiilor plastice intr-o
maniera satisfacatoare si prezinta distributia deformatiilor tangentiale precum si
raportul tensiunilor principale in timpul solicitarii placii. Metoda poate fi aplicata la
estimarea presiunii necesare realizarii unor deformatii mari ale placii circulare
incastrate pe contur supuse actiunii unei presiuni hidraulice. Metoda ofera
posibilitatea de a estima conditiile tehnologice pentru realizarea prin deformare
plastica hidraulica a unor table de diverse dimensiuni dar este foarte laborioasa si
dificil de aplicat.

3.2.3. Rezolvarea analitici a problemei tensiunilor si deformatiilor in
ipoteza unei forme de calota sferica a placii deformate

Aceasta ipoteza poate fi asimilata cu deformarea plastica hidraulica libera a
unei placi subtiri incastrate pe contur supuse unei presiuni hidraulice care produce
deformatii plastice mari ale placii, a carei rezolvare teoretica pentru determinarea
parametrilor geometrici dupa deformare este mult mai practica si nu necesita
calcule iterative[15].

Pentru determinarea parametrilor de forma a placii deformate consideram
un element de volum al acesteia (Fig.3.10) situat in varf, definit prin doua raze de

curburd pq si Ppin doud plane perpendiculare 1 si 2 si de dimensiuni elementare
liniare ale acestui element de volum.

Starea de tensiune pentru acest element de volum de grosime mica este o
stare plana de tensiune definitd prin tensorul tensiunilorTO.:
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o] 0 0
I,={0 o, O (3.52)
0O 0 O
Fig.3.10. Element de volum a placii deformate
Si prin tensorul deformatiilor Tg :
&1 0 0
I.={0 & O (3.53)
0 0 €3

Astfel, ecuatia de echilibru sau ecuatia lui Pascal pentru acest element de
volum este:

(o2 (o2
_1+_2:§ (3.54)

P11 P2
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Introducand raportul tensiunilor principale (2 si tindnd cont de faptul c3
placa deformata are forma de calota sferica ecuatia de echilibru (3.54) se reduce la:

pp
O = Al (3.55)
L@+
Unde:
(@) :2 (3.56)
01
Iar:
PL=P2=P

Raza de curbura O care este raza sferei din care provine calota sferica,
pentru o inaltime w a calotei si o raza b a placii nedeformate are expresia:

b2 + w2
p=—— (3.57)
2w

Se poate demonstra de asemenea ca deformatia principalda este definita
prin:

2
w
g =In1+— (3.58)
b2

Panad la acest stadiu se cunoaste se cunosc tensiunea principald O7si
deformatia principald &1 in functie de variabilele w, b, h, p. Ramane deci sa se

determine raportul tensiunilor Q pentru a putea stabili o relatie directa intre
eforturi si deformatii. Pentru aceasta se presupune ca starea de anizotropie a
materialului placii este normald, comportamentul materialului este izotrop deci

Q =1. parametri de anizotropie se reduc la un singur parametru mediu 7. in
acest caz, tensiunea si deformatia echivalenta vor fi definite prin:
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E:w/2/i1+;i-al (3.59)
de = w/2‘1+;i'd51 (3.60)

Unde :
p-p
1 2 o
w2
g =&p=1In 1+—2 (3.62)
b
h
g3 =In— (3.63)
hy

Tinand cont de relatiile (3.20), (3.62) si (3.63) rezulta expresia grosimii h a
placii deformate la varful calotei:

ho
2
24n[1+V23J
b
e

Pentru grosimile initiale de hy=0.5, 0.8, 1.3 si 2mm respectiv inaltimi la pol w=20,
30, 40 si 50mm s-au obtinut urmatoarele valori ale grosimii piesei deformate la
polul calotei. Valorile numerice obtinute sunt exprimate in mm.

h= (3.64)
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h0:=0.5 h0:=0.8 ho:=1.3 h0=2
_ 05 gaep—28 o7 — 13 o2 s
2¢ 2¢ 2¢ 26
2In +—— 2In t—— 2In +—— 2In b—
106 106 106 106
e e e e
_ 05 o — %8 oem— 13 o2 e
3¢ 3¢ 3¢ 3¢
2In +—— 2In t—— 2In +—— 2In b—
106 106 106 106
e e e e
0.5 0.8 1.3 2
— =1 — = — = — =
46 46 46 46
2In l4+—— 2In lh— 2In 4—— 2In 44—
106 106 106 100
e e e e
0.5 0.8 1.3 2

{ﬂ4 {ﬂ” {ﬂ” {ﬂ‘
2In l4+—— 2In H—— 2In l4—— 2In 44—
106 106 106 106

e e e e

Utilizdnd legea de ecruisare a lui Hollomon conform careia

combinatd cu relatia (3.60) atunci expresia tensiunii echivalente & devine:

_ _ 2\Y"
o=K|+20+r In[1+w—2J (3.65)
b
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Unde:

K este o constantd de material care poate fi asimilata cu tensiunea de
ecruisare, si,

n este coeficientul de ecruisare.

Tinand cont de relatiile de mai sus [40] am determinat o expresie
originala care descrie dependenta dintre presiune, grosimea
semifabricatului si inaltimea la polul calotei pentru un material caracterizat

prin constanta K si coeficientul de anizotropie mediu 7 :

n

_ 2
o0+ 7)1+

2
=\ how b
p=2w/2‘1+ril( 5 ; (3.66)

b 5N\ 2|1+
w b2
1+ |.e

b2

Semnificatia parametrului w din relatiile de mai sus este aceea de inaltime
maxima a calotei (inaltime la polul calotei) respectiv conform Fig. 3.8, W=Wa.

Calculele au fost efectuate in ipoteza izotropiei materialului 7 =1, n=0.2
si K =500 mpa. [40].

in Fig. 3.12 s-a reprezentat grafic functia p(w) pentru un semifabricat plan
de forma din Fig. 3.11 cu grosimi de hy=0,5; hg=0,8; ho=1,3; hy=2,0.

Dependenta dintre presiune si indltimea polului calotei in conformitate cu
relatia (3.66) este data in Tab.3.1 si este reprezentata grafic in Fig.3.12. Calculele si
reprezentarea grafica au fost efectuate cu o secventa de program Mathcad
prezentata in Anexa 1.
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225

fona de sfrdngara

Aona de deformare

Fig. 3.11. Forma semifabricatului

Tab.3.1. Presiunea de deformare p (calculata cu relatia 3.66)
in functie de inltimea w la pol a calotei

Po=0,5mm
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plidFal 33
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2.4
2_

il Fivs

1.&

/

1.4

'

0.a

0.4
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12 1% 24 30 38 42 45 54 40
wmmj

c) hy=0,8 mm

ofiPaj 2

2.4

4.1

1.2

i Iir

1.5

1.2

vd

0.9

0.4

0.3

0 @

12 12 24 30 36 42 48 54 Al
wmm]

d) hy=0,5 mm

Fig.3.12. Variatia presiunii in functie de indltimea w la pol a calotei
deformate pentru diferite grosimi h, ale semifabricatului
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Analizdnd forma curbei de variatie se observa, pentru toate grosimile de
semifabricat, trei zone distincte din punct de vedere al formei curbei de variatie a
presiunii:

- In prima zonad, in care, in masa de material al semifabricatului se manifesta
atat deformatii elastice cat si plastice, panta curbei este mai mica dar crescatoare;

- in zona a doua, in care, intreaga masa de material este in faza de
deformare plastica si cu initierea procesului de ecruisare, panta curbei creste fata de
prima zona, dar ramane relativ constanta;

- In zona a treia, se observa din nou o scadere a pantei curbei, care sugereaza
o scadere a efortului necesar deformarii, scadere ce este consecinta a douad
fenomene care apar in masa de material al semifabricatului: micsorarea pronuntata
a grosimii semifabricatului in zona dinspre varful calotei si aparitia microfisurilor in
material datoritd gradului mare de deformare. Aparitia microfisurilor precede
fenomenul de rupere al materialului.

Forma acestor curbe teoretice este confirmata destul de fidel de rezultatele
experimentale efectuate in aceleasi conditii ca si calculele teoretice (Cap.4) datorita
faptului ca in componenta relatiei 3.66 exista elemente care tin seama de fenomenul
de ecruisare.

3.3 Optimizarea calculului presiunii necesare deformarii

In timpul deform&rii hidraulice a plécilor circulare incastrate pe contur
acestea isi modifica forma si dimensiunile. Modificarea de forma si dimensiuni
presupune un consum energetic. Pe baza acestor observatii am propus o
abordare originala a calculului presiunii necesare deformarii din
considerente energetice. Aceasta metoda se bazeaza pe faptul ca energia
minima necesara deformarii unui semifabricat de volum cunoscut se poate
determina pe baza ipotezelor de plasticitate, iar energia hidraulica cedata
semifabricatului de catre fluidul de lucru se poate calcula cunoscand
parametri hidraulici ai acestuia.

in conformitate cu ipoteza energeticad a plasticitétii (criteriul de plasticitate
Huber-Mises-Hencky) deformatiile plastice apar in material atunci cand pe unitatea
de volum se acumuleaza o cantitate de energie bine determinata. Pentru cazul starii
plane se poate scrie ca pentru initierea deformarii plastice este necesar sa se
acumuleze o energie minima de deformare (pe element de volum) [1] data de
relatia:

1 )
Uq ZE Oxéx + 0,8, (3.67)
deoarece:
— &
Oy =0, =0g, Ex =&, = ¢ g, =In—

0
expresia energiei specifice minime de deformare devine:
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-0 h
Uy :ilnh— (3.68)
0

Energia totala minima de deformare Ud va fi:

—-O h

— T In—V (3.69)
2 hg "

unde V,, reprezintd volumul de material al placii (Fig.3.13).

U,; =

@D 2h

Gros ho

Fig.3.13. Disc semifabricat

Am ales tensiunea de ecruisare O .,.drept marime caracteristica in calculul

ecr
energiei minime de deformare datorita faptului ca deformatiile plastice sunt foarte
mari si ca fenomenul de ecruisare al materialului este determinant pentru calculul
fortelor de deformare.

Tinand seama de faptul ca placa are forma unui disc circular de raza b si
grosime h, si utilizand relatia (3.64) am obtinut o expresie originala a energiei
totale minime de deformare pentru intreaga masa a semifabricatului in
forma de disc de raza b si grosime h, care se transforma intr-o calota
sferica de raza a bazei b si indltime w la pol:

—7-b%hy - 1
Uy = i 20 Oeer 1 > (3.70)
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in cazul deformarii hidraulice energia necesard deforméarii este furnizatd de
energia hidraulicd E, purtata de fluidul de lucru. Avand in vedere ca relatia de calcul
a energiei unui fluid aflat la presiunea p intr-un volum V se exprima cu relatia [4]:

se poate calcula presiunea necesara deformarii placii cunoscand volumul
interior al suprafetei deformate.

Fig.3.14. Definirea parametrilor geometrici ai calotei sferice

in ipoteza formulatd anterior conform cireia placa deformatd are form3 de
calota sferica de dimensiuni cunoscute (Fig.3.14).
Din considerente geometrice, se poate scrie expresia volumului V al calotei:

V=%-7z-w(3b2 +w2) (3.72)

Pentru o mai buna intelegere a modificarii formei si dimensiunilor
pieselor din tabla subtire prelucrate prin deformare plastica hidraulica am
definit gradul de deformare |/ a suprafetei semifabricatului ca fiind:

S-S
w% =S—° .100% (3.73)
0

unde S, reprezinta suprafata semifabricatului inaite de deformare iar S
reprezinta suprafata semifabricatului dupa deformare.

Acest grad de deformare este principial diferit fatd de coeficientii de
ambutisare care, in diverse forme de explicitare exprima rapoarte dintre diametrul
initial si cel final al pieselor dar care nu evidentiaza gradul de modificare a suprafetei
semifabricatului.
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3.3. - Optimizarea calculului presiunii necesare deformarii 97

in cazul deformérii plastice hidraulice a unei pl3ci circulare suprafata S, este
suprafata discului de raza b
adica:

So —7-b? (3.74)

iar S este suprafata calotei sferice de razd a bazei b si indltime w
(Fig.3.14)

S:7z-(b2 +w2) (3.75)

Din relatiile (3.73), (3.74) si (3.75) rezulta expresia gradului de deformare
in functie de dimensiunile calotei:

W=— (3.76)

in cazul deformérii hidraulice libere a unei plici plane circulare de grosime
hy si raza b incastrate pe contur aceasta se va transforma intr-o suprafata de forma
unei calote sferice cu raza bazei b si indltimea w cunoscute. Egaland energia
necesara deformarii exprimata prin relatia (3.70) cu energia hidraulica din relatia
(3.71) am determinat o alta relatie originala pentru calculul presiunii
necesare deformarii (3.79) tindnd seama doar de energia hidraulica
transmisa semifabricatului de catre fluidul de lucru si de energia totala
minima de deformare corespunzatoare volumului de material al
semifabricatului in cazul transformarii unui semifabricat in forma de disc
intr-o piesa de forma de calota sferica.

p-V=-U, (3.77)
_ Ud
p——7 (3.78)
2
6-hg -0, In 1+
b2
p= > (3.79)
w
w-| 3+ —
b2
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Dependenta p(w) conform relatiei 3.79 este reprezentatd in Fig.3.15 in
conformitate cu valorile calculate in Tab.3.2. Calculele si reprezentarea grafica au
fost efectuate cu o secventa de program Mathcad prezentatd in Anexa 2.

Tab.3.2. Presiunea de deformare p (calculata cu relatia 3.79)
in functie de inltimea w la pol a calotei

w

hy=0,5mm

0 6 12 1% 24 30 36 42 42 54 60
wimm]

a) hp=2 mm
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3__

n[ldPa] 2.7
247

219

181

1.5

12+

0.9

0.6

0.3

0 6 12 12 24 30 36 42 43 54 60
wlmm]

d) hg=0,5 mm

Fig.3.15. Variatia presiunii in functie de indltimea calotei deformate
pentru diferite grosimi ale semifabricatului in ipoteza deformarii unui disc

O alta posibilitate de calcul a energiei necesare deformarii placii, pe
care am propus-o, este aceea de a se asimila energia de deformare a
semifabricatului in forma de disc (Fig.3.13) de diametru b si grosime hy
pentru obtinerea formei de calota sferica din Fig.3.14, cu energia necesara
deformarii unei placi patrate echivalente (Fig.3.16) de aceeasi grosime si
suprafata cu cea a discului, prin modificarea uneia dintre dimensiuni pana
cand suprafata placii patrate alungite devine egala cu suprafata calotei
sferice obtinute din disc.

-

Gros he

Lo
L

Fig.3.16. Semifabricat patrat echivalent
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3.3. - Optimizarea calculului presiunii necesare deformarii 101

Pe baza ipotezelor formulate anterior suprafata placii patrate deformate
devine egala cu suprafata calotei, adica:

LO-L:ﬂ-(b2+w2) (3.80)
de unde rezulta lungimea L a placii patrate deformate ca fiind:
- (b2 +w? )
L= (3.81)
Ly

De asemenea, suprafata placii patrate inainte de deformare fiind egala cu
suprafata discului de raza b, adica:

L02 =7-b? (3.82)
rezultd ca:

LO =N 'bz

Ly :b-\/; (3.83)

Deformarea placii patrate se exprima prin modificarea suprafetei datorate
modificrii lungimii placii. Lungirea AL a pl3cii se defineste:

AL=L - Ly, (3.84)

Tinand cont de relatiile (3.81) si (3.83) expresia lungirii AL devine:

AL="Y"""_ (3.85)

Pentru cazul alungirii semifabricatului energia de deformare se exprima prin
relatia:

U,=F-AL (3.86)
unde F reprezinta forta necesara deformarii ce are expresia:

F=o0,.,.-A4 (3.87)

ecr

in care:

BUPT



102 Cercetari teoretice comparative la deformarea plastica cu deformatii - 3

- O oo Feprezinta tensiunea a materialului pldcii

- A reprezinta aria sectiunea transversala a placii
A=1Lgy - hy (3.88)
Astfel, relatia (3.86) devine:

Uyj=rm-0., h - w? (3.89)

Presiunea necesara deformarii exprimata prin relatia (3.78) devine:

6-0,.,. -hy-w
_ ecr "0 (3.90)

p

3b% + w?
Dependenta p(w) conform relatiei (3.90) este reprezentata in Fig.3.17 in
conformitate cu valorile calculate in Tab.3.3. Calculele si reprezentarea grafica au
fost efectuate cu o secventa de program Mathcad prezentata in Anexa 3.
Tab.3.3. Presiunea de deformare p (calculata cu relatia 3.90)

in functie de Tnaltimea w la pol a calotei
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4
p[MFa] 37 f

2E
Vd
2.4 /l?
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1A "
12 ,:"
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wimm/
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24
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wimm]

d) hg=0,5 mm

Fig.3.17. Variatia presiunii in functie de indltimea calotei deformate pentru
diferite grosimi ale semifabricatului in ipoteza asimilarii discului
semifabricat cu o suprafata patrata echivalenta
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105

Pentru evaluarea comparativa a rezultatelor obtinute prin cele trei metode
de calcul a presiunii au fost suprapuse graficele de variatie a presiunii in functie de
indltimea calotei corespunzatoare celor patru grosimi ale semifabricatului (Fig.3.18).
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Legenda:

p(w) conform relatiei 3.66

p(w) conform relatiei 3.79

p(w) conform relatiei 3.90

Fig.3.18. Reprezentare comparativa a variatiei presiunii determinate
pe baza a trei criterii diferite

Din analiza curbelor reprezentate in Fig. 3.18 se observa ca diferentele cele
mai mici sunt intre curbele determinate de relatiile (3.66) si (3.90), considerand din
nou ca relatia (3.66) descrie cel mai fidel fenomenul deformarii.

Diferentele care apar intre cele trei reprezentari sunt datorate faptului ca
descrierea teoretica absolut riguroasa a fenomenului intrinsec al deformarii este
practic imposibila, astfel incat a fost necesar sa fie formulate unele ipoteze de calcul
care sa permita totusi o descriere teoretica a fenomenului, cu abateri acceptabile
fata de situatia reala care se poate obtine prin incercari experimentale.

Pentru validarea rezultatelor teoretice obtinute s-au efectuat cercetari
experimentale prezentate in cadrul capitolului 4 in vederea evaluarii corectitudinii
acestora.

3.4. Determinarea variatiei grosimii piesei deformate in functie de raza

Problema descrierii grosimii piesei deformate 1in functie de pozitia
elementului de calotda fata de raza semifabricatului nu este rezolvata teoretic in
totalitate in literatura de specialitate, datorita dificultatilor care apar in rezolvarea
ecuatiilor diferentiale care descriu fenomenul deformarii (relatia 3.51).

Avand in vedere acest fapt am propus un model de calcul al grosimii
piesei deformate avand la baza urmatoarele observatii:

- forma piesei deformate este o calota sferica;

- un punct de pe discul de grosime h, nedeformat se
deplaseaza, in timpul deformarii, radial fata de raza
sferei din care face parte calota (Fig.3.19);
suprafata inelara de raza r; si ri;; si grosime hy se
transforma intr-un segment de sfera de raza sferei ro ,
indltime w;,;~w;;
volumul inelului nedeformat este egal cu volumul
segmentului de sfera.
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Ci

W
W i+

W

1i .

N r'fl'i+1'
alfa;

a.]. fai+j

Fig.3.19. Modelul geometric al deformarii semifabricatului

Calculul grosimii piesei deformate se face pe baza calculului raportului dintre
o suprafatd curenta SO a unui inel nedeformat si suprafata elementului de calota

omolog Sc si avand in vedere relatia de proportionalitate dintre suprafete si grosimi
pe baza constantei volumului.

SO0-h0=Sc-h (3.91)
i:S—O:R (3.92)
h0  Sc

Pentru calculul acestui parametru R pe care l-am definit ca fiind o
variatie a grosimii relative am prezentat modelul geometric al deformarii
(Fig.3.19) si am elaborat intr-un program Mathcad un model iterativ de
calcul pentru variatia relativa a grosimii R . Notatiile marimilor geometrice
utilizate in Fig. 3.19 sunt facute in asa fel incat sa corespunda cu cele
utilizate in programul de calcul.

100° +w?
ro=———-— (3.93)
2-w
S0, =m - ’”i2 (3.94)
Fpj =1 +10 (3.95)
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2
S0i+j=72'-l”l-+j (3.96)
]/'. .
alfai+j — atan| — (3.98)
ro —w
[ alfa;.
Citj =2-ro-sin T (3.99)
B (alfa;,
Wiy j =Cjyj - Sin T (3.100)
b.,.=c cos % 3.101
ivj =Citj 5 (3.101)
SCZ'+]‘ :SIZ,H-] _S]l—],l (3.102)
S0.
R(i, j)=—F+ (3.103)
Se(i, J)

Calculele si reprezentarea grafica au fost efectuate cu o secventa de program

Mathcad prezentata

in Anexa 4. Rezultatele acestor calcule au fost prezentate in

Tab.3.4 iar reprezentarea grafica a variatiei grosimii relative R in functie de raza a

fost data in Fig.3.20
Analizadnd valo

rile grosimilor relative se pot face urmatoarele observatii:
grosimile relative scad odata cu cresterea deformatiei maxime
a calotei w;

grosimile relative cresc odata cu cresterea razei ( dinspre polul
calotei spre baza acesteia);

in apropiere de baza calotei grosimile relative devin
supraunitare datorita faptului cd se produc comprimari radiale
ale semifabricatului ca urmare a scaderii lungimii cercurilor
omoloage de la discul plan spre calota.

Aceste relatii de calcul a grosimii isi mentin valabilitatea pentru grade de
deformare de maxim 30%.
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Tab.3.4. Variatia grosimii relative R a semifabricatului (calculata pe baza relatiei
3.92) in functie de raza curenta r a calotei deformate

117
1.04
0.98T
0.921
0.36T

ne i } i i

0 0 a0 a0 20 1010
rimmm ]|
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111
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Fig. 3.20. Variatia grosimii relative a piesei deformate in functie de raza
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Pentru determinarea grosimii curente h, in toate situatiile analizate anterior,
be baza relatiei 3.92 se obtine:
h=h0-R (3.104)
Valorile grosimilor obtinute pe baza relatiei (3.104) pentru toate grosimile
initiale hO si pentru toate inaltimile w de la polul calotei sunt prezentate in Tab. 3.5,
3.6, 3.7, 3.8.

Tab.3.5. Grosimea curenta h a semifabricatului in functie de raza curenta r a calotei
deformate pentru o grosime initiala a semifabricatului h0=0.5mm

Tab.3.6. Grosimea curenta h a semifabricatului in functie de raza curenta r a calotei
deformate pentru o grosime initiala a semifabricatului h0=0.8mm
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3.4. - Determinarea variatiei grosimii piesei deformate in functie de razéd 113

Tab.3.7. Grosimea curenta h a semifabricatului in functie de raza curenta r a calotei
deformate pentru o grosime initiala a semifabricatului h0=1.3mm

Tab.3.8. Grosimea curenta h a semifabricatului in functie de raza curenta r a calotei
deformate pentru o grosime initiala a semifabricatului hH0=2mm

BUPT



114 Cercetari teoretice comparative la deformarea plastica cu deformatii - 3

3.5. Concluzii

In prima parte a acestui capitol am prezentat elemente comparative
referitoare la solicitarea unei placi circulare subtiri in cazul unei ambutisari clasice
si in cazul In care aceasta este supusa la o presiune uniform distribuita. Am descris
analitic tensiunile si deformatiile placii supusa la presiunea uniform distribuitd pentru
trei cazuri de fixare pe contur: simplu rezemata, incastrata si semiincastrata pana in
momentul aparitiei deformatiilor plastice. Pe baza analizei valorilor tensiunii care
apar in placd se observa ca acestea sunt maxime in centrul placii in toate situatiile
de fixare ceea ce duce la concluzia ca in aceasta zona vor apare prima data
deformatiile plastice.

In continuare am facut o descriere analitica a tensiunilor si deformatiilor
placilor circulare subtiri incastrate pe contur la solicitarea in domeniul plastic cu
deformatii mari. Descrierea starii de tensiune si deformare am facut-o in prima faza
in ipoteza cazului general al teoriei deformatiilor plastice mari pentru placi circulare
subtiri incastrate pe contur. Aceastd metoda rezolvd problema tensiunilor si
deformatiilor plastice intr-o maniera satisfacatoare si prezintda distributia
deformatiilor tangentiale precum si raportul tensiunilor principale in timpul solicitarii
membranei. Metoda poate fi aplicata la estimarea presiunii necesare realizarii unor
deformatii mari ale membranei circulare incastrate pe contur supuse actiunii unei
presiuni hidraulice. Metoda ofera posibilitatea de a estima conditiile tehnologice
pentru realizarea prin deformare plasticd hidraulicda a unor table de diverse
dimensiuni dar este foarte laborioasa si dificil de aplicat.

Datorita acestui fapt, s-a emis ipoteza formei de calotd sferica a placii
deformate, ipotezd care permite un calcul mai putin laborios ai parametrilor
deformarii, dar care este suficient de exact.

Pe baza analizei distributiei tensiunilor si deformatiilor care apar la o calota
sfericd de geometrie cunoscuta supusa unei presiuni uniform distribuite pe fata
concava a acesteia am determinat analitic o expresie originala (relatia 3.66)
a presiunii necesare deformarii care descrie dependenta dintre presiune,
grosimea semifabricatului si indltimea la polul calotei pentru un material

caracterizat prin constanta K si coeficientul de anizotropie mediu 7 . Aceasta
expresie, prin valoarea calculatd a presiunii care poate fi consideratd o masura a
starii de solicitare a materialului, pune in evidenta zonele de tranzitie dintre
deformarile elastice spre cele plastice fara ecruisare, respectiv trecerea spre
deformarile plastice in care apare fenomenul de ecruisare a materialului.

Modificarea de forma si dimensiuni a placii semifabricat in timpul deformarii
presupune un consum energetic. Pe baza acestor observatii am propus o metoda
originala a calculului presiunii necesare deformarii din considerente
energetice. Aceasta metoda se bazeaza pe faptul ca energia minima
necesara deformarii unui semifabricat de volum cunoscut se poate
determina pe baza ipotezelor de plasticitate, iar energia hidraulica cedata
semifabricatului de catre fluidul de lucru se poate calcula cunoscand
parametri hidraulici ai fluidului. Tindnd seama de observatiile de mai sus am
dedus doua relatii de calcul originale a presiunii necesare deformarii (
relatiile 3.79 si 3.90), relatii care, in afara de dimensiunile geometrice ale
piesei de dinainte si dupa deformare, definesc presiunea doar in functie de
limita de curgere a materialelor. Relatiile (3.79) si (3.90) le-am determinat in
doua ipoteze de deformare: ipoteza transformarii unui semifabricat in forma de disc
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intr-o piesa de forma de calota sferica si ipoteza asimilarii energiei de deformare a
semifabricatului in forma de disc cu energia necesara deformarii unei placi patrate
echivalente de aceeasi grosime si suprafata cu cea a discului, prin modificarea uneia
dintre dimensiuni pana cand suprafata placii patrate deformate devine egala cu
suprafata calotei sferice obtinute din disc.

Prin compararea rezultatelor obtinute conform relatiilor (3.66), (3.79) si
(3.90), reprezentate in Fig. 3.15 am pus in evidenta faptul ca diferentele dintre
aceste variante de calcul nu sunt mari.

Propunerea privind optimizarea calculului presiunii necesare
deformarii se dovedeste a fi valida intrucat s-au obtinut doua relatii de
calcul (3.79) si (3.90) mai putin laborioase decat alte relatii cunoscute in
literatura de specialitate, rezultatele obtinute avand diferente acceptabile
din punct de vedere practic.

Pentru o mai buna intelegere a modificarii formei si dimensiunilor pieselor
din tabla subtire prelucrate prin deformare plastica hidraulica am definit gradul de
deformare ¥ a suprafetei semifabricatului (relatia 3.73). Acest grad de
deformare este principial diferit fata de coeficientii de ambutisare care, in diverse
forme de explicitare exprima rapoarte dintre diametrul initial si cel final al pieselor
dar care nu evidentiaza gradul de modificare a suprafetei semifabricatului.

Problema descrierii grosimii piesei deformate 1in functie de pozitia
elementului de calotd fata de raza semifabricatului nu este rezolvata teoretic in
totalitate n literatura de specialitate, datorita dificultatilor care apar in rezolvarea
ecuatiilor diferentiale care descriu fenomenul deformarii (relatia 3.51).

Avand in vedere acest fapt am realizat o metodologie de calcul
originald a grosimii curente a piesei deformate in functie de raza, pe baza
variatiei suprafetelor omoloage ale piesei nedeformate respectiv deformate
avand la baza urmatoarele observatii: forma piesei deformate este o calota
sferica; un punct de pe discul de grosime hy nedeformat se deplaseazi, in
timpul deformarii, radial fata de raza sferei din care face parte calota
(Fig.3.19); suprafata inelara de raza r; si r;,; si grosime hy se transforma
intr-un segment de sfera de raza sferei ro , inaltime wj,;-w;; volumul
inelului nedeformat este egal cu volumul segmentului de sfera.

In acest scop am definit un parametru R ca fiind o variatie relativa a
grosimii piesei am prezentat modelul geometric al deformarii (Fig.3.19) si
am elaborat intr-un program Mathcad prezentat in Anaxa 4 un model
iterativ de calcul pentru variatia relativa a grosimii R .

Analizédnd valorile grosimilor relative se pot trage urmatoarele concluzii:
grosimile relative scad odata cu cresterea deformatiei maxime a calotei w si cresc
odata cu cresterea razei ( dinspre polul calotei spre baza acesteia); in apropiere de
baza calotei grosimile relative devin supraunitare datorita faptului ca se produc
comprimari radiale ale semifabricatului ca urmare a scaderii lungimii cercurilor
omoloage de la discul plan spre calota. Relatiile de calcul obtinute in cadrul acestui
capitol ofera posibilitatea dezvoltarii unor cercetari teoretice ulterioare referitoare la
tehnologiile de deformari plastice mari.
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CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DEFORMAREA

PLASTICA HIDRAULICA (DPH) A PLACILOR SUBTIRI
INCASTRATE PE CONTUR

4.1. Generalitati

Incercérile experimentale au vizat validarea rezultatelor teoretice care
descriu fenomenul deformarii libere cu deformatii mari a unor placi circulare subtiri
de grosimi diferite, incastrate pe contur, supuse unor presiuni hidraulice.

Incercarile experimentale de deformare plastica hidraulica a placilor se pot
face in doua moduri principial diferite:

1. urmarirea gradului de deformare in functie de un sir de valori bine
definite de presiuni;

2. masurarea presiunii necesare pentru realizarea unui sir de grade de
deformare bine definite (metoda pas cu pas).

In urma fincercarilor preliminare pe care le-am efectuat am ajuns la
concluzia ca prima metoda nu asigura o repetabilitate suficient de buna a
rezultatelor incercarilor datorita imposibilitatii practice de a mentine reglaje suficient
de exacte ale supapelor de reglare a presiunii, ceea ce a dus la optiunea utilizarii
celei de-a doua metode mentionata anterior.

4.2. Cercetari _experimentale privind deformarea plastica hidraulica a

placilor subtiri incastrate pe contur

In vederea efectudrii incercarilor experimentale am proiectat si executat
in totalitate o instalatie experimentala pentru studiul deformarii plastice
hidraulice ale placilor subtiri incastrate pe contur.

4.2.1. Descrierea instalatiei experimentale pentru studiul deformarii
plastice hidraulice a placilor subtiri incastrate pe contur

Instalatia experimentald pentru studiul deformarii plastice hidraulice a
placilor subtiri incastrate pe contur (Fig.4.1) consta dintr-un dispozitiv cu ajutorul
caruia se pot executa deformari hidraulice ale semifabricatelor de tip placg,
dispozitiv care este prevazut cu aparatura necesara urmaririi evolutiei deformarii
semifabricatului in functie de presiunea de lucru.

Principalele parti componente ale instalatiei sunt:
1.Sursa de energie hidraulica;

2.Aparatura de masurare a presiunii;
3.Dispozitivul de deformare hidraulica propriu-zis.

1.Sursa de energie hidraulica (Fig.4.2) este o pompa cu piston clasica cu
simpla actiune, cu actionare manuald. Presiunea maxima pe care o poate realiza
pompa este de aproximativ 20 Mpa (200 bar).
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Fig.4.1. Instalatia experimentala pentru deformarea plastica

hidraulica a placilor subtiri incastrate pe contur
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118 Cercetari experimentale privind deformarea plastica hidraulica - 4

Fig.4.2. Sursa de energie hidraulica

Principalele parti componente ale acestei pompe sunt urmatoarele: un
rezervor de ulei R cu o capacitate de 2 dm? racordat, prin intermediul unei supape
de sens unic S; la partea inferioara a cilindrului de lucru C. Supapa S; are rolul de a
impiedica revenirea uleiului in rezervor la cursa activa a pistonului (descendentd). In
interiorul cilindrului C, pistonul P, realizat sub forma de plunjer, executa o miscare
alternativa rectilinie antrenat de un sistem de bare articulate. Partea inferioara a
cilindrului este pusa in legatura cu orificiul la care se racordeaza dispozitivul de
deformare prin intermediul supapei de sens unic S, .

2. Aparatura de masurare a presiunii este materializata de un manometru
cu clasa de precizie 2,5 presiunea maxima de masurare fiind 100 bar.

3. Dispozitivul de deformare plastica hidraulica propriu-zis (Fig.4.3) este
compus dintr-o placa de baza 1 a carei parte inferioarda este racordata la pompa.
Semifabricatul 2 este strans intre placa intermediara 3 si placa de inchidere 4.
Intregul pachet de piese este strans cu ajutorul unui ansamblu de suruburi 5.

Evolutia formei semifabricatului in timpul deformarii este urmarita cu un
set de instrumente de masura cu ajutorul carora se masoara parametri geometrici ai
profilului real al piesei deformate pentru diferite grade de deformare.

3
%

4

‘1\_“
2
1
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Fig.4.3. Dispozitivul de deformare hidraulica
4.2.2. Probleme specifice instalatiei experimentale

Pentru a se putea efectua in conditii optime incercarile experimentale este
necesar sa fie indeplinite doua deziderate principale: asigurare etanseitatii pentru a
se evita pierderile de fluid de lucru si strangerea semifabricatului astfel incat sa nu
se produca nici pierderea etanseitatii si nici alunecarea (retragerea) semifabricatului
intre elementele dispozitivului de deformare.

4.2.2.1. Asigurarea etanseitatii

Verificarea solutiilor constructive de etansare

Exista mai multe metode (posibilitati) de etansare a semifabricatului

1. O prima metoda de etansare este aceea ca intre semifabricat si placa
inferioara a dispozitivului se dispune un element de etansare nemetalic de forma
placii de strangere (Fig.4.4).

el de stréingere

F Serdfubricot F

/

Placa de baid Inel de etangare

Fig.4.4. Etansare cu element nemetalic
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in urma efectudrii incercérilor preliminare am ajuns la concluzia cd aceast3
metoda asigurda o etansare relativ buna, dar, datoritda faptului ca pe partea
semifabricatului pe care este dispus inelul de etansare nemetalic se modifica
conditiile de frecare dintre semifabricat si dispozitiv in sensul scaderii coeficientului
de frecare, existdnd posibilitatea alunecarii (retragerii) semifabricatului dintre
elementele de strangere pana la pierderea contactului dintre acesta si dispozitiv,
ceea ce duce la pierderea totala a etanseitatii(Fig.4.5).

zond de pierdere a efangeitani

Fig.4.5. Exemplu de defect de prelucrare cu alunecarii
semifabricatului

2. O alta metoda de etansare este prezentata in Fig.4.6. in care dispozitivul
si placa activa sunt profilate cu forme conjugate astfel incat in zona de strangere si
etansare semifabricatul sa fie deformat. Si aceasta metoda asigura conditii bune de
etansare, dar, datoritd faptului ca fortele necesare pentru strangerea materialului
sunt foarte mari, in zonele deformate ale semifabricatului pot apare subtieri ale
acestuia, subtieri care produc slabiri in zonele respective, slabiri ce au drept
consecinta ruperea semifabricatului in timpul procesului de deformare.

Ind de strimgere

F l Semifabricat lF
s i

Phlosco de dagd
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Fig.4.6. Etansare cu profilarea conjugata a elementelor de strangere

3. Etansarea utilizatd pentru incercarile efectuate in lucrarea de fata este
prezentata in Fig.4.7, suprafata de etansare fiind o suprafata inelara plana la care
suprafata de contact dintre dispozitiv si semifabricat a fost prelucrata in conditii de
rugozitate si abateri de forma ale acesteia foarte mici (precise) astfel incat s-a
eliminat necesitatea dispunerii unui element de etansare suplimentar nemetalic,
etansarea facandu-se pe interstitiul dispozitiv-semifabricat, metal pe metal.

Inal de stringere

F / Semnifoabricet F

F VAT

o

Ploca de bori

. Fig.4.7. Etansare cu suprafata inelara plana

Incercarile experimentale pe care le-am efectuat au dus la concluzia ca
aceastd varianta asigura o etansare suficient de buna a semifabricatului si, printr-o
stréngere corespunzatoare nu se produce alunecarea semifabricatului. Pierderile de
lichid de lucru prin neetanseitati exista, dar ele sunt foarte mici astfel incat sa poata
asigura presiunea de lucru necesara deformarii.

Estimarea pierderilor de lichid pentru a asigura presiunea necesard
deformarii

Datorita faptului ca pe suprafata A de contact dintre placa de baza si
semifabricat trebuie sa se realizeze o etansare cat mai buna, aceasta suprafata a
fost realizatd cu o abatere foarte mica de la planeitate. Cu toate masurile de
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siguranta posibile din punct de vedere tehnologic pentru acest tip de etansare, intre
placa de baza si semifabricat vor exista interstitii prin care vor fi pierderi de lichid de
lucru. Estimarea acestor pierderi se poate face cu ajutorul unui model matematic de
curgere a lichidelor prin fante frontale circulare conform modelului fizic din Fig.4.8.
Determinarea debitului de lichid pierdut (respectiv a pierderilor de lichid)
prin acest tip de fante se face pornind de la ecuatiile de miscare si de continuitate

scrise in coordonate cilindrice (r, Z, (p) incare V, = O (viteza lichid de lucru este

paraleld cu axa cilindrului) qu =0, Ve = V(I’,Z).

T:

model fizic semifabricat

g

P

model fizie placd de bazd

Fig.4.8. Curgerea lichidului prin fante circulare frontale

Presupunand interstitiul O ca fiind zona de contact teoretic intre
semifabricat si placa de baza, pentru acest interstitiu ecuatia de curgere are
urmatoarea forma [ 6 I:

ov (0% 8%v 1lov v | 1lop
V—=p| —+—+————|——— (4.1)
or \or2 g2 ror 2] por

@:0 (4.2)
op
op
F_o 4.3
P (4.3)
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ov Vv
—+—-=0 (4.4)
or r
Avand in vedere ca din ecuatia (4.4 ) rezulta ca:
o°v lov V?
+ - —— =0 (4.5)

precum si faptului ca:

ov 0%
V— < V| —— | prin inlocuirea acestor date in ecuatia (4.1) aceasta devine:
or 822
1 dp 0%v
el S B (4.6)
p dr or
care dupd integrare si determinarea constantelor exprima valoarea vitezei
astfel:
1d
v:——p 22 -5-12 (4.7)
2n dr

unde:

1] — coeficientul de viscozitate dinamica al lichidului

U = — — coeficientul de vascozitate cinematic al lichidului

P

O —densitatea lichidului

Debitul de lichid care trece prin fanta exprimat in functie de viteza medie
se poate scrie astfel:

Q:2°7T'r'5°Vmed (4.8)
unde
bo) bo)
1 1 dpl 2
v =—.|lv-dz=——"F"|\|z° -6 -2z 4.9
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sau:
3
Vmed :_—5 @ (4.10)
12-n dr
De aici debitul:
3
Q :_u.% (4.11)
6-n dr
de unde:
dp_ 62-Q -

sau integrand dupa I' si determinand constanta de integrare din conditia la
limta P = p2 la r:rl si P= pl la r:r2
se obtine:

6-7- I
P1— P2 Z—U—Sm—l (4.13)
-0 >

de unde se deduce debitul prin fanta frontala:

Q =(|O - Dz)-'— (4.14)

Alegand valori corespunzitoare pentru interstitiul O, si cunoscand
geometria dispozitivului (I si I'p ) si coeficientul de vascozitate al lichidului de
lucru utilizat se poate calcula debitul pierdut prin interstitiu pentru diferite valori ale
diferentei de presiune (pl — pz) care este de fapt presiunea de lucru. Acest debit
pierdut poate fi interpretat si ca debitul minim de lichid pentru mentinerea presiunii
(pl — p2) necesara deformarii.

Dintre toti parametri enuntati anterior cel mai dificil de apreciat este

valoarea interstitiului O intrucét acesta este dat de eventualele abateri de grosime
a semifabricatului tip placa pland. Avand in vedere caracterul aleator al abaterilor de
grosime, pentru estimarea valorii debitului de lichid pierdut se poate alege o valoare

echivalents a lui O . Admitand o abatere de grosime de 2%, pentru o grosime de 1
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mm a semifabricatului, ar rezulta o abatere de 0,02mm. Intrucat aceastd abatere de
grosime nu este distribuitd uniform pe intreaga suprafata de contact dintre placa de
baza si semifabricat, pentru etapa de estimare a pierderilor, se va adopta o valoare

echivalents pentru O de 0,01mm.

Diferenta de presiune (pl — p2) va fi determinata in principal de grosimea
semifabricatului si de configuratia piesei putand lua valori foarte diferite. Pentru calculul
estimativ pe care mi |-am propus am considerat (pl — p2 )= -10MPa.

Coeficientului de vascozitate cinematicd al lichidului folosit pentru
deformare poate lua valori foarte diferite in functie de tipul de lichid utilizat, o

s 4 m? . .
valoare uzuala putand fi v =10"" ——. Densitatea lichidului L se situeaza in
S

k
jurul valorii de 900—g. Recapitulénd :

m3

(P - p,)=—10MPa =-1.10° ﬁz
m

o =0,01Imm= 10™°m

2
v:10_4m—
S
p=9-102k—g3
m

rn =100mm = 107tm

M =120mm =12 -10‘1m se poate calcula debitul pierdut:

o3
Q=(pL~pa) — -
6Vp|n71
2

BUPT



126 Cercetari experimentale privind deformarea plastica hidraulica - 4

5\ 3 3
& (10 ) ~0319.10~" ™ _0310™"
S S

--1-10°.

6-107*.9.10% -|n2

Aceasta valoare a debitului pierdut este nesemnificativa astfel incat se
poate aprecia ca etansarea este suficient de buna.

4.2.2.2.Strangerea semifabricatului. Calculul suruburilor

Pentru functionarea corecta a dispozitivului de deformare pachetul de piese
componente este strans cu ajutorul ansamblelor surub-piulita (Fig.4.9) cu o forta Fq
de prestrangere pentru fiecare surub.

In perioada de functionare, cédnd in spatiul dintre placa de bazd si
semifabricat actioneaza presiunea hidrostatica p , peste forta de prestrangere zFg, z
fiind numarul de suruburi, se suprapune o forta de exploatare F care poate fi
consideratd ca o solicitare statica. In aceasta faza de functionare a ansamblului
acesta trebuie sa indeplineasca atat conditia de rezistenta cat si de etansare
(mentinerea contactului dintre piese).

Pentru determinarea relatiilor de legatura dintre fortele care apar intr-o
astfel de asamblare se construieste diagrama de functionare a acesteia care
reprezinta grafic dependenta forta-deformatie pentru surub, respectiv pachetul de
piese stranse [12 ].

In Fig.4.9.a este reprezentat ansamblul inainte de strangere si fara
presiunea interioara p. Fenomenele care se produc in asamblare dupa prestrangere
si respectiv aplicarea presiunii sunt descrise in Fig. 4.9 .

In pozitia a piulita nu strdnge pachetul de piese iar presiunea p lipseste,
astfel incat deformatiile tuturor elementelor imbinarii sunt nule.

In pozitia b dupa ce piulitele au fost stranse, fiecare surub strange
asamblarea cu cate o forta Fy necesara pentru pentru asigurarea etanseitatii. Sub

actiunea fortei Fy surubul suporta o alungire (A|S)O iar pachetul de piese o

comprimare (A| p)O' Admitédnd ca solicitarile se produc in domeniul elastic si ca

respecta legea lui Hooke se traseaza cele doua drepte care reprezinta dependenta
deformatiilor de forta de solicitare (Fig.4.10). Se translateaza dreapta
corespunzatoare deformatiilor pachetului pana la suprapunerea fortelor de strangere
initiala.
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Fig.4.9. Ansamblul surub - piulita cu strangere initiala supus la o forta

axiala
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Fig. 4.10. Diagrama de functionare a ansamblului surub - piulita cu
strangere initiala supus la o forta axiala

Pantele celor doua drepte reprezinta rigiditatile surubului si respectiv a

pachetului de piese stranse.
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F

p ‘ )

in timpul exploatérii presiunea fluidului care actioneaza sub semifabricat
determind o fortd F ¢ care produce in fiecare din cele z suruburi ale asamblarii cate

F
o forta de exploatare F=—_5su actiunea fortei de exploatare F suruburile se
Z

alungesc suplimentar cu O (Fig.4.9.c) permitand pachetului de piese stranse s3-si
revind elastic cu aceeasi cantitate. Deformatiile finale A|Spentru surub siA|p

pentru pachetul de piese sunt:

Alg =(Alg)y +6 (4.17)

Al b :(Alp)o -0 (4.18)
Deformatia finala A|S corespunde tensionarii surubului cu forta totald

Ft ZFO iar deformatia A|p corespunde comprimarii pachetului cu forta

remanents Fr < FO'
Fe=F+F =Fy+F, (4.19)

unde Fz este cresterea fortei axiale din surub dupa aparitia fortei de

exploatare F . considerand in Fig.4.10 triunghiurile ABC si ACD se poate scrie:

F=BD=BC +CD=AC-(tgp +tgy)

— F
AC=—— —— (4.20)

Qe +tQy
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_ F .t
F, =AC -tge =i sau tinand seama de ( 4.15 ) si (4.16) se poate
Qe +tgy

scrie:

F-c
F, = — 5 (4.21)
Analizdnd aceasta relatie se observa ca la rigiditati mai mici ale surubului
fata de cele ale pachetului de piese, forta suplimentara Fz este mai redusa.
Forta totala si forta remanenta se pot scrie astfel:

Fo=Fy+Fo P
1 =Fg+F - ——— (4.22)
Cs +Cp
F—Fy-F.—"
r=Fg-F ——— (4.23)

In conditii optime forta totald trebuie s& fie cat mai micd iar forta remanenta
sa nu devind nuld (s-ar pierde contactul intre piesele componente si implicit s-ar
pierde etanseitatea).

4.2.3. Pregatirea semifabricatului in vederea incercarii

Pentru a se putea efectua masuratori legate de evolutia formei
semifabricatului in timpul derformarii si compararea acesteia cu forma initiala plana
este necesara realizarea unui trasaj pe suprafata probei care sa fie cat mai precis si
cat mai vizibil. In vederea trasarii probei, semifabricatul a fost supus unei acoperiri
galvanice foarte fine de cupru prin imersare, dupa o degresare prealabild, intr-o
solutie de CuSO,. Aceasta acoperire da culoarea rosiatica a probelor in fotografiile
din lucrare. Dupad aceastd operatie am realizat un caroiaj in coordonate polare
format din cercuri concentrice de raze de 10,20....100 mm si un numar de 4 raze
decalate cu 90° una fat3 de cealalti. Prin urma3rirea deplas3rii nodurilor acestui
caroiaj am urmarit geometria deformarii. Semifabricatele supuse incercarilor au fost
table subtiri din otel laminate la rece STAS 9684-89 de grosimi de 0,5mm, 0,8mm,
1,3mm si 2mm.
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Zond de siriingere

Fig.4.11. Trasarea semifabricatului supus incercarii

4.2.4. Incercdri pentru validarea ipotezei formei de calotd sferici a
semifabricatului in timpul deformarii

Aceasta incercare am efectuat-o pe probe de forma din Fig.4.11 supuse
unor succesiuni de grade de deformare diferite. Pieselor obtinute in acest mod le-am
determinat experimental profilele sectiunilor axiale, profile care au fost comparate
cu profilele teoretice ale calotelor sferice care au diametrul bazei 2b si inaltimea

Wax 2 polul calotei identice cu cele ale probei. Masurdtorile le-am efectuat
pentru 4 indltimi la pol w,.y ale calotei.
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- X

Fig.4.12. Definirea parametrilor geometrici ai profilului unei

sectiuni axiale a calotei

in conformitate cu profilul definit in Fig.4.12, din considerente geometrice
privind forma profilului calotei se determina variatia inaltimii w(r) a profilului teoretic

astfel:

,02 =b? +(,0_Wmax)2

in care O reprezinta raza sferei din care provine calota

Din (4.24) rezulta ca:

2
W b
p=—"114
2 2
Wmax
stiind ca:
,02 =X2 +y2

rezulta ca:

2 2
Whax 14+ b

y:

Wax

respectiv:

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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2 2
w b
Yp = mZX 1+ > |- b? (4.28)
Wmax
stiind ca :
w(r)=y-Yp (4.29)
rezulta ca:
2 2 2 2
w b w b
w(r)= [ 114+ S L S —b? (4.30)
4 2 4 2
Wmax Wmax

Definirea parametrului w(r) am facut-o in mod explicit deoarece
masuratorile privind geometria profilului piesei deformate pot fi efectuate cel mai
riguros prin determinarea acestui parametru (care poate fi masurat).

Rezultatele calculului teoretic efectuat cu ajutorul unei secvente de program
Mathcad prezentata in Anexa 5 precum si rezultatele incercarilor experimentale au
fost centralizate in tabelul 4.1 si le-am reprezentat grafic in Fig. 4.14, 4.15, 4.16,
4.17, reprezentare pe care am efectuat-o de asemenea cu ajutorul programului
Mathcad.

- &

a) Wmax=50 b) Wmax=40
C) Wmax=30 d) Wmax=20

Fig.4.13. Semifabricate deformate
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Peste curbele teoretice de variatie a profilului unei sectiuni de calota am
suprapus punctele determinate experimental prin masurarea profilului real al piesei
deformate (Fig.4.14, 4.15, 4.16, 4.17).

Tab. 4.1. Inaltimea curentd a profilului calotei obtinutd prin calcul Weeor(r) Si
experimental We,,(r

Wmax=20 Wmax=30 Wmnax=40 Wmax=50 Wmax=20 Wmax=30 Wax=40 Wmax=50
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

-1o0 -80

rimmf rimmj

Legenda:

profil teoretic
= puncte determinate experimental

Fig.4.14. Comparatie intre profilul teoretic si profilul determinat
experimental pentru semifabricatul deformat la w=20mm
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w(r)[mmf

Al
0+
104
-100  -80 -60  —40  -20 0 040 a0 &0 100
rimimf rimmj
Legenda:

profil teoretic
L puncte determinate experimental

Fig.4.15. Comparatie intre profilul teoretic si profilul determinat
experimental pentru semifabricatul deformat la w=30mm

w(r)[mm/

-100 -80 -0 40 -20 0 20 40 A0 &0 100
rimm/ rimm]
Legenda:

profil teoretic
L puncte determinate experimental

Fig.4.16. Comparatie intre profilul teoretic si profilul determinat
experimental pentru semifabricatul deformat la w=40mm
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(r){mm]

-30 -0 -40  -20 0 20 40 Al &0 100

-100

rimm/ rimm/
Legenda:

profil teoretic
L puncte determinate experimental

Fig.4.17. Comparatie intre profilul teoretic si profilul determinat
experimental pentru semifabricatul deformat la w=50mm

Valorile w(r) calculate pentru un profil de calota sferica sunt suficient de
apropiate de cele masurate pe piesele deformate astfel incat ipoteza privind forma
de calota sferica a piesei deformate poate fi acceptata.

4.2.5. Determinarea experimentala a presiunii necesare deformarii libere a
semifabricatului.

Incercérile experimentale le-am efectuat pe semifabricate de forma din
Fig.3.11 cu grosimi hy de 0,5; 0,8; 1,3 si 2,0mm.

Metodologia de efectuare a incercarilor a fost urmatoarea: am urmarit
valoarea experimentald a presiunii necesare deformarii pentru un sir de valori ale
inaltimii maxime wm=10mm, 15mm, 20mm, 25mm, 30mm, 35mm, 40mm,
45mm, 50mm ale polului calotei, rezultatele obtinute fiind suprapuse peste graficele
teoretice de dependenta intre aceiasi parametri, trasate in conformitate cu relatiile
3.66, 3.79 si 3.90 din Capitolul 3.

Rezultatele masuratorilor le-am centralizat in Tab.4.2.

Din analiza graficelor din Fig.4.18 se poate formula urmatoarea observatie
importanta: determinarile experimentale nu se suprapun in totalitate cu curbele
teoretice de variatie p(w) determinate la capitolul 3 dar diferentele nu sunt
semnificative din punct de vedere practic. Neconcordanta aparuta intre cele patru
variante de determinare a presiunii necesare obtinerii unei anumite inaltimi la polul
calotei wmax Se explica astfel: curbele determinate teoretic difera intre ele datorita
faptului ca fiecare din cele trei formule de calcul a presiunii 3.66, 3.79 si 3.90 a fost
dedusd pe baza unor criterii diferite unele fatd de celelalte iar rezultatele
experimentale pot fi afectate de unele erori de masurare a profilului calotei sau a
valorii presiunii.
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Tab.4.2. Presiunea de deformare in functie de inaltimea polului calotei
obtinuta experimental

10T
pfMPal 94

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
w e |

a) hp=2 mm
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6
plMPal

4 )y Z

-

S10 15 20 23 30 353 40 45 50
w i mr [

=

b) hp=1,3 mm

3.5
v/ MPa]

4.5

1.5

0.5 o
|V

o 5> 10 15 20 2% 30 33 40 45 50

wimm [

c) ho=0,8 mm
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3__

p{MPa]
2.5-

2__

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5

W are f

d) hg=0,5 mm

Fig.4.18. Rezultate comparative intre masuratorile experimentale*

si curbele teoretice de variatie a presiunii p in functie de evolutia inaltimii
polului calotei w

4.2.6. Determinarea experimentala a grosimii curente h a piesei deformate

Aceste determinari au fost efectuate cu scopul de a verifica ipoteza de
calcul a grosimii piesei deformate formulata in Capitolul 3.

Determinarea grosimii curente a piesei deformate am efectuat-o folosind o
metoda nedistructiva (fara a sectiona piesa) prin reglarea comparatorului la pozitia
zero pentru o grosime zero a piesei si citirea indicatiilor comparatorului pentru mai
multe pozitii ale acestuia fata de piesa.

Valorile teoretice ale grosimilor precum si valorile experimentale obtinute le-
am centralizat in Tab. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 si le-am sistematizat in functie de inaltimea
maxima a semifabricatului deformat, iar pentru fiecare inaltime maxima am
determinat valorile grosimilor pentru fiecare din cele patru grosimi initiale hy=0.5,
0.8, 1.3 si 2mm pe baza relatiei (3.104).

Am facut reprezentari grafice de variatie a valorilor teoretice ale grosimii
curente in functie de raza in Fig.4.19, 4.20, 4.21, 4.22.

Aceste valori ale grosimilor le-am analizat si in comparatie cu valoarea
grosimii la polul calculate h conform relatiei 3.64 [36,40]. Aceste valori au aceeasi
semnificatie cu valorile grosimilor corespunzatoare razelor de 10mm (in apropierea
polului) obtinute pe baza cercetarilor teoretice descrise in capitolul 3 si mentionate
in Tab. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8.
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Tab.4.3. Valori teoretice si experimentale ale grosimii curente a piesei deformate
pentrd Wpmax=20mm

hiteor(F)
ho=0.5 ho=0.8 ho=1.3 ho=0.5 ho=0.8 ho=1.3
mm mm mm mm mm mm mm mm

25T
hirl[mrm]
a4
151
1__
D R S SR,
057 - * % * "

|
0 20 40 &0 50 100 f[mm]
——————————— hp=2.0 mm
---------- ho=1.3 mm
--------- hy=0.8 mm
--------- hy=0.5 mm
.y« s« Valori experimentale

Fig.4.19. Variatia grosimii curente h(r) in functie de raza pentru
Wmax=20mm
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Tab.4.4. Valori teoretice si experimentale ale grosimii curente a piesei deformate
pentrd Wpmax=30mm

Nteor(1)

mm mm mm mm mm mm

25T
b))

2--

|
0 20 40 50 80 100 rf[mm]

——————————— hy=2.0 mm

---------- ho=1.3 mm

--------- hy=0.8 mm

--------- hp=0.5 mm
., =y s« Valori experimentale

Fig.4.20. Variatia grosimii curente h(r) in functie de raza pentru
Whnax=30mm
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Tab.4.5. Valori teoretice si experimentale ale grosimii curente a piesei deformate
pentrd Wpmax=40mm

mm mm mm mm mm mm mm mm
0.7

0.72
0.75

0.81
0.90
1.00
1.12
1.28
1.5

257
hiri[rmm)]
2__
15T .
1_-
05T MJ—”’*/J

0 20 40 &1 &3 100 fmm]

.y« s« « Valori experimentale
Fig.4.21. Variatia grosimii curente h(r) in functie de raza pentru
Wihax=40mm
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Tab.4.6. Valori teoretice si experimentale ale grosimii curente a piesei deformate
pentrdy Wpmax=50mm

hiear(r)
mm mm mm mm mm mm mm mm

0 0 40 B0 a0 100 tmm]

.y« s+« Valori experimentale

Fig.4.22. Variatia grosimii curente h(r) in functie de raza pentru
Wmax=50mm

4.3. Concluzii

incercarile experimentale au vizat validarea rezultatelor teoretice care
descriu fenomenul deformarii libere cu deformatii mari a unor placi circulare subtiri
de grosimi diferite, incastrate pe contur, supuse unor presiuni hidraulice.

Din punct de vedere al modului de desfasurare a incercarilor acestea pot fi
facute astfel: urmarirea gradului de deformare in functie de un sir de valori bine
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definite de presiuni sau masurarea presiunii necesare pentru realizarea unui sir de
grade de deformare bine definite (metoda pas cu pas).

In urma fincercarilor preliminare pe care le-am efectuat am ajuns la
concluzia ca prima metoda nu asigura o repetabilitate suficient de buna a
rezultatelor incercarilor datorita imposibilitatii practice de a mentine reglaje suficient
de exacte ale supapelor de reglare a presiunii, ceea ce a dus la optiunea utilizarii
celei de-a doua metode mentionata anterior

In vederea efectuarii incercarilor experimentale am proiectat si executat
in totalitate o instalatie experimentald pentru studiul deformarii plastice
hidraulice ale placilor subtiri incastrate pe contur. Am descris componenta si
functionarea instalatiei cu care am efectuat incercdrile experimentale pentru
deformarea plastica hidraulica a placilor si am prezentat problemele specifice
instalatiei experimentale de care trebuie sa se tind seama in vederea asigurarii unei
bune functionari a acesteia

Instalatia experimentalda pentru studiul deformarii plastice hidraulice a
placilor subtiri incastrate pe contur (Fig.4.1) consta dintr-un dispozitiv cu ajutorul
caruia se pot executa deformari hidraulice ale semifabricatelor de tip placg,
dispozitiv care este prevazut cu aparatura necesara urmaririi evolutiei deformarii
semifabricatului in functie de presiunea de lucru. Principalele parti componente ale
instalatiei sunt: sursa de energie hidraulicd; aparatura de mdsurare a presiunii;
dispozitivul de deformare hidraulica propriu-zis.

Pentru a se putea efectua in conditii optime incercarile experimentale este
necesar sa fie indeplinite doua deziderate principale: asigurare etanseitatii pentru a
se evita pierderile de fluid de lucru si strangerea semifabricatului astfel incat sa nu
se produca nici pierderea etanseitatii si nici alunecarea (retragerea) semifabricatului
intre elementele dispozitivului de deformare.

Pentru optimizarea etansdrii am efectuat un set de incercari
preliminare prin verificarea urmatoarelor solutii constructive posibile de
etansare: interpunerea unui element de etansare nemetalic intre semifabricat si
dispozitiv (Fig.4.4), profilarea conjugata a elementelor de semifabricatului astfel
incat acesta sa fie deformat in zona de strangere (Fig.4.6), etansare metal pe metal
cu prelucrarea suprafetei de contact dintre dispozitiv si semifabricat precum si a
elementului de strangere in conditii de rugozitate si abateri de forma foarte mici
(Fig.4.7). In urma acestor incercari am ajuns la concluzia ca varianta etansare
metal pe metal asigura o etansare suficient de buna a semifabricatului si,
printr-o strangere corespunzatoare nu se produce alunecarea
semifabricatului. Pierderile de lichid de lucru prin neetanseitati exista, dar ele sunt
foarte mici astfel incat sa poata asigura presiunea de lucru necesara deformarii.

Am efectuat un calcul teoretic hidrodinamic al pierderilor de lichid
printr-o modelare similar cu geometria dispozitivului de deformare, calcul
care de asemenea a dus la concluzia ca pierderile de lichid prin
neetanseitati sunt nesemnificative.

Mentinerea etanseitatii este conditionata si de strangerea pachetului de
piese dispozitiv - semifabricat - inel de strdngere motiv pentru care, in continuare,
am facut un calcul teoretic al suruburilor de strangere.

In continuare am descris etapele parcurse in cadrul incercarilor precum si
metodologia de incercare.

Pentru a putea efectua masuratori legate de evolutia formei semifabricatului
in timpul deformarii si compararea acesteia cu forma initiala plana, in prima etapa
am fdcut pregatirea semifabricatului prin realizarea unui trasaj pe suprafata probei
care sa fie cat mai precis si cat mai vizibil. In vederea trasarii probei, am supus
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semifabricatul unei acoperiri galvanice foarte fine de cupru prin imersare, dupa o
degresare prealabild, intr-o solutie de CuSO,. Aceasta acoperire da culoarea
rosiatica a probelor in fotografiile din lucrare. Dupa aceasta operatie am realizat un
caroiaj in coordonate polare format din cercuri concentrice de raze de 10,20....100
mm si un num3r de 4 raze decalate cu 90° una fatd de cealaltd. Prin urmarirea
deplasarii nodurilor acestui caroiaj am urmarit geometria deformarii. Semifabricatele
supuse incercarilor au fost table subtiri din otel laminate la rece STAS 9684-89 de
grosimi de 0,5mm, 0,8mm, 1,3mm si 2mm.

In prima faza a incercarilor propriu-zise am verificat ipoteza formei de
calota sferica a semifabricatului in timpul deformarii elaborand o metodologie
originala. Aceasta incercare am efectuat-o pe probe de forma din Fig.4.11 supuse
unor succesiuni de grade de deformare diferite. Pieselor obtinute in acest mod le-am
determinat experimental profilele sectiunilor axiale, profile care au fost comparate
cu profilele teoretice ale calotelor sferice care au diametrul bazei si inaltimea Ia
polul calotei identice cu cele ale probei. Masuratorile le-am efectuat pentru 4 inaltimi
la pol ale calotei. Valorile calculate pentru un profil de calota sferica sunt suficient de
apropiate de cele masurate pe piesele deformate astfel incat ipoteza privind forma
de calota sfericd a piesei deformate poate fi acceptata.

In continuare am efectuat determinarea experimentala a presiunii
necesare deformarii libere a semifabricatului. Incercdrile experimentale le-am
efectuat pe semifabricate de forma din Fig.3.11 cu diferite grosimi. Metodologia de
efectuare a incercarilor a fost urmatoarea: am urmarit valoarea presiunii necesare
deformarii pentru un sir de valori ale inaltimii maxime ale polului calotei, rezultatele
obtinute fiind suprapuse peste graficele teoretice de dependentd intre aceiasi
parametri, trasate in conformitate cu relatiile 3.66, 3.79 si 3.90.

Ultimul set de incercari a fost acelea de determinare experimentala a
grosimii curente h a semifabricatului deformat si compararea acestora cu valorile
calculate teoretic in Capitolul 3.

Din datele experimentale obtinute se pot trage urmatoarele concluzii
generale: determinarile experimentale nu se suprapun in totalitate cu rezultatele
teoretice dar diferentele nu sunt semnificative din punct de vedere practic.
Neconcordantele aparute intre aceste variante se explica astfel: curbele determinate
teoretic nu pot descrie in totalitate fenomenul intrinsec al deformarii deoarece sunt
influentate de unele ipoteze simplificatoare necesare posibilitatii efectuarii calculelor
iar rezultatele experimentale pot fi afectate de unele erori de masurare.

BUPT



CAPITOLUL 5
CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. Concluzii

in cadrul acestui capitol am ficut o scurtd sintezd a problemelor tratate in
prezenta teza si am mentionat care sunt principalele obiective care au fost
urmarite.

5.1.1. Concluzii cu privire la definirea si clasificarea procedeelor de
deformare plastica hidraulica (DPH) a pieselor cu pereti subtiri

In aceastd parte a tezei mi-am propus s3 realizez o definire si clasificare
unitara a procedeelor de deformare plastica hidraulica (DPH) a pieselor cu pereti
subtiri cu mentionarea particularitatilor specifice fiecaruia dintre ele. Am prezentat
perspectivele de dezvoltare a tehnologiilor de deformare plastica hidraulica a
pieselor cu pereti subtiri.

Din prezentarea si analiza procedeelor de DPH a pieselor cu pereti subtiri se
pot evidentia urmatoarele aspecte principale:

a) referitoare la tuburi:

- deformarea se poate efectua prin supunerea tubului la presiune interioara
sau la presiune exterioara

- deformarea se poate efectua cu aport suplimentar de material in zona de
deformare sau fara aport suplimentar de material in zona de deformare, prima
varianta permitand cresteri mai mari ale diametrului piesei deformate fata de
diametrul initial al semifabricatului;

- procesul de de deformare plastica hidraulica a tuburilor este influentat in
principal de urmatorii factori: parametri tubului semifabricat (lungime, diametru,
grosimea peretelui, caracteristicile mecanice si tehnologice ale materialului,
parametri procesului (forta si viteza de avans a apasarii axiale, presiunea interna)
limitele tehnologice ale procesului (flambajul semifabricatului, fisurarea-spargerea,
incretirea), influenta sculei (forma, rugozitatea suprafetei, duritatea suprafetei,
caracteristicile frecarii intre scula si semifabricat). Acesti parametri trebuie
considerati ca un tot unitar in obtinerea unei calitati corespunzatoare a piesei;

- avantajul esential al tehnologiei de DPH a tuburilor comparativ cu alte
tehnologii de deformare plastica la rece a acestora consta in faptul ca, datorita lipsei
uneia dintre componentele ansamblului de deformare ca piesa rigida si inlocuirea ei
cu un fluid sub presiune se pot realiza configuratii complexe de tuburi date de forma
cavitatii matritei.

b) referitoare la placi:

- deformarea se poate efectua prin supunerea unei singure placi la o
presiune hidraulica pe o parte a ei sau a unei perechi de placi prin presurizarea
spatiului dintre ele;

- deformarea se poate efectua cu aport suplimentar de material in zona de
deformare sau fara aport suplimentar de material in zona de deformare, prima
varianta permitand grade de deformare mai mari;
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- procesul de de deformare plastica hidraulica a placilor este influentat in
principal de urmatorii factori: parametri semifabricatului (geometria suprafetei,
grosimea peretelui, caracteristicile mecanice si tehnologice ale materialului,
parametri procesului (viteza de deformare, presiunea internd), limitele tehnologice
ale procesului (fisurarea-spargerea, incretirea), influenta sculei (forma, rugozitatea
suprafetei, duritatea suprafetei, caracteristicile frecarii intre scula si semifabricat).
Acesti parametri trebuie considerati ca un tot unitar in obtinerea unei calitati
corespunzatoare a piesei;

- avantajul esential al tehnologiei de DPH a placilor comparativ cu alte
tehnologii de deformare plastica la rece a acestora consta in faptul ca, datorita lipsei
uneia dintre componentele ansamblului de deformare ca piesa rigida si inlocuirea ei
cu un fluid sub presiune se pot realiza configuratii complexe de placi date de forma
cavitatii matritei.

In ceea ce priveste dezvoltarea in_perspectiva a tehnologiilor de deformare

plasticd hidraulicd a tuburilor si pldacilor aceasta se refera la: Tmbunatatirea
produselor si tehnologiilor existente; dezvoltarea si adaptarea de noi procedee de
DPH a tuburilor si placilor. Aceste obiective se realizeaza prin:

- evaluarea caracteristicilor materialelor atat la temperatura mediului ambiant cat si
la temperaturi ridicate;

- evaluarea calitatii lubrifiantilor precum si obtinerea unor aditivi cat mai eficienti
pentru ambunatatirea calitatii lubrifierii;

- dezvoltarea unor metode eficiente pentru modelarea prin simulare a proceselor de
DPH;

- dezvoltarea unor metode cat mai eficiente pentru proiectarea formei pieselor care
pot fi realizate prin DPH.

5.1.2. Concluzii cu privire la unele aspecte teoretice generale referitoare la
fenomenele care apar in timpul procedeelor de deformare plastica a
metalelor

in acest capitol am prezentat principalele notiuni care stau la baza studiului
teoretic al fenomenelor care se produc in materiale la deformarea plasticd a
acestora, astfel:

-am prezentat starea generald de eforturi unitare si deformatii din
materialele supuse prelucrarilor prin deformare plastica ;

-am prezentat legile de baza ale deformarii plastice;

-am prezentat criteriile de plasticitate pentru diferite materiale pundndu-se
in evidenta comportamentul izotrop sau anizotrop al acestora.

Notiunile teoretice prezentate in cadrul acestui au un caracter general,
aplicarea lor facandu-se in conformitate cu situatia concreta a unui anumit tip de
deformare.

5.1.3. Concluzii referitoare la cercetarile teoretice efectuate pentru
descrierea fenomenului de deformare plastica cu deformatii mari a unei
membrane (placi subtiri) sub actiunea presiunii hidraulice

Obiectivul principal urmarit in cadrul acestui capitol a fost caracterizarea din
punct de vedere teoretic a fenomenului de DPH a placilor circulare subtiri incastrate
pe contur supuse unei presiuni hidraulice atat din punct de vedere al geometriei
piesei deformate céat si al relatiei dintre presiune si gradul de deformare.
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in prima parte am prezentat elemente comparative referitoare la
ambutisarea clasica si deformarea plastica hidraulicd a placilor cu pereti subtiri din
care se pot desprinde urmadtoarele concluzii:

1.In cazul ambutisarii clasice cu poanson rigid deformarile sunt dependente
de forma poansonului, de frecarile dintre poanson si semifabricat, de modul de
fixare al semifabricatului, astfel incat ele sunt foarte diferite.

2.In cazul in care semifabricatul plan incastrat, semiincastrat sau rezemat
pe contur este supus unei presiuni hidraulice, tensiunile care apar in material sunt
crescatoare dinspre periferie spre centrul semifabricatului sub forma de placa
circulara subtire, astfel Tncat in zona dinspre periferia piesei exista solicitari
preponderent elastice iar in zona centrald solicitdrile sunt preponderent plastice,
intre ele existdnd o zona de tranzitie. Aceasta observatie sta la baza faptului ca
subtierile semifabricatului se produc preponderent in zona centrald a acestuia.

3. Dacad aceeasi placa circulara subtire incastratd pe contur este supusa
unei presiuni hidraulice suficient de mari incat in placa sa apara tensiuni care
depdsesc limita de elasticitate si limita de curgere placa va suporta deformatii
plastice foarte mari. In urma acestor deformatii, datorita distributiei tensiunilor
produse in placad apare o variatie pronuntatd a grosimii placii care poate fi estimata
dificil din punct de vedere teoretic. Dupa depasirea acestei limite relatia dintre
presiunea aplicata asupra placii si deformatia acesteia devine aleatoare.

In continuare, am facut o descriere a starii de tensiune si deformare, in
prima faza in ipoteza cazului general al teoriei deformatiilor plastice mari pentru
placi circulare subtiri incastrate pe contur [36].

4. Aceasta ipoteza de calcul rezolva problema tensiunilor si deformatiilor
plastice intr-o maniera satisfacatoare si prezinta distributia deformatiilor precum si
raportul tensiunilor principale in timpul solicitarii placii, putadnd fi aplicata la
estimarea presiunii necesare realizarii unor deformatii mari ale placi circulare
incastrate pe contur supuse actiunii unei presiuni hidraulice.

5. Metoda ofera posibilitatea de a estima conditiile tehnologice pentru
realizarea prin deformare plastica hidraulica a unor table de diverse dimensiuni dar
este foarte laborioasa si dificil de aplicat.

Datoritd acestui fapt, s-a emis ipoteza formei de calota sferica a placii
deformate [15], ipoteza care permite un calcul mai putin laborios ai parametrilor
deformarii (grad de deformare, indltimea calotei, grosimea curenta a placii
deformate, presiunea necesara deformarii) calcul care este suficient de exact.

6. Pe baza ipotezei amintite anterior am dedus o relatie de calcul a presiunii
necesare deformarii (3.66). Luand in considerare acelasi grad de deformare am
determinat alte doua relatii de calcul a presiunii pe baza energiei de deformare
(3.79, 3.90), relatii care sunt mai putin laborioase decét alte relatii cunoscute in
literatura de specialitate [40].

7. Prin compararea rezultatelor obtinute conform relatiilor (3.66, 3.79. 3.90)
am pus in vedere faptul ca diferentele dintre aceste relatii nu sunt semnificative.

5.1.4. Concluzii cu privire la cercetarile experimentale privind deformarea
plastica hidraulica a placilor

1. Am descris componenta si functionarea instalatiei experimentale (proiectata si
realizata in totalitate de mine) cu care am efectuat incercarile experimentale pentru
deformarea plastica hidraulica a placilor din cadrul prezentei teze.
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2. Pentru buna functionare a instalatiei este necesar sd se asigure o buna etangare
si o strédngere corespunzatoare a semifabricatului. In acest scop am efectuat un set
de incercari preliminare prin verificarea unor solutii constructive posibile de etansare
3. Incercarile efectuate au vizat: validarea ipotezei de calotd sferica a piesei
deformate, stabilirea unei relatii experimentale intre presiune si inaltimea la varf a
calotei pentru diferite grosimi initiale ale semifabricatului si determinarea
experimentald a grosimii piesei deformate

4, Din datele experimentale obtinute se pot trage urmatoarele concluzii:
determinarile experimentale nu se suprapun in totalitate cu rezultatele teoretice dar
diferentele nu sunt semnificative din punct de vedere practic. Neconcordantele
aparute intre aceste variante se explica astfel: curbele determinate teoretic nu pot
descrie in totalitate fenomenul intrinsec al deformarii deoarece sunt influentate de
unele ipoteze simplificatoare necesare posibilitatii efectuarii calculelor iar rezultatele
experimentale pot fi afectate de unele erori de masurare.

5.2. Contributii personale

Datoritad faptului ca tehnologia de deformare plastica hidraulica a pieselor cu
pereti subtiri este o tehnologie relativ noua, referirile legate de aceasta tehnologie
in literatura de specialitate sunt destul de putine, relativ dispersate si in general nu
sunt facute publice de catre marile companii care dezvolta cercetari in acest
domeniu. Situatia prezentatda mai sus justifica, chiar si impune, abordarea unor
cercetari legate de deformarea plastica la rece sub actiunea unei presiuni hidraulice
a semifabricatelor cu pereti subtiri. Pe baza studierii unui volum mare de lucrari
publicate in acest domeniu am realizat o analiza unitara a procedeelor de DPH.

1. Am prezentat o clasificare extinsa a procedeelor de DPH a pieselor cu
pereti subtiri precum si o descriere unitara a acestora.

2. Am prezentat o clasificare si o descriere detaliata a procedeelor de
DPH a tuburilor cu precizarea unor probleme specifice acestora.

3. Pentru o mai buna intelegere a tehnologiei de DPH a tuburilor am
prezentat si realizat o schema constructiva de conceptie proprie a unui
utilaj cu ajutorul caruia se pot realiza piese in forma de ,,T".

4. Am prezentat o clasificare extinsa si o descriere a procedeelor de
DPH a tablelor. Am specificat unele dintre domeniile prioritare de aplicabilitate a
tehnologiei de DPH a tablelor cu prezentarea unor exemple concrete (Fig.1.22).

5. In spiritul tendintei de dezvoltare a unor noi tehnologii de DPH a tablelor
am prezentat unele procedee speciale de DPH precum: DPH cu presiune inalta
la cald si ambutisarea adanca hidromecanica la cald a tablelor.

6. Am facut o caracterizare sub aspect teoretic a fenomenului de
DPH a placilor circulare subtiri incastrate pe contur supuse unei presiuni
hidraulice atat din punct de vedere al geometriei piesei deformate céat si al relatiei
dintre presiune si gradul de deformare

7. Pe baza analizei relatiilor de calcul a unor parametri ai deformarii plastice
hidraulice cu deformatii mari, deformatii care ajung si chiar depdsesc zona de
ecruisare a materialului, am determinat analitic o expresie originala care
descrie dependenta dintre presiune, grosimea semifabricatului si indltimea
la polul calotei pentru un material caracterizat prin constanta K si

coeficientul de anizotropie mediu I (relatia 3.66). Aceasta expresie, prin
valoarea calculata a presiunii care poate fi considerata o masura a starii de
solicitare a materialului, pune in evidenta zonele de tranzitie dintre
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deformarile elastice spre cele plastice fara ecruisare respectiv trecerea spre
deformarile plastice in care apare fenomenul de ecruisare a materialului.

8. Pe baza utilizarii relatiilor de calcul a energiei necesare deformarii am
dedus doua relatii de calcul originale a presiunii necesare deformarii (
relatiile 3.79 si 3.90), relatii care, in afara dimensiunilor geometrice ale
piesei de dinainte si dupa deformare, definesc presiunea doar in functie de
limita de curgere a materialelor. Acestea le-am dedus in doua ipoteze de
modificare a marimii suprafetei initiale a semifabricatului:

- modificarea suprafetei unui disc circular de diametru cunoscut intr-o
calota sferica de acelasi diametru la baza calotei si inaltime cunoscuta

- transformarea unei placi patrate de suprafata echivalenta cu suprafata
discului intr-o alta placa patrata de suprafata egala cu suprafata placii
deformate sub forma de calota sferica

9. Am efectuat un studiu comparativ al rezultatelor obtinute
conform relatiilor 3.66, 3.79 si 3.90, reprezentate in Fig. 3.15 si am pus in evidenta
faptul ca diferentele dintre aceste variante de calcul nu sunt mari.

Propunerea privind optimizarea calculului presiunii necesare
deformarii se dovedeste a fi valida intrucat s-au obtinut doua relatii de
calcul 3.79 si 3.90 mai putin laborioase decat alte relatii cunoscute in
literatura de specialitate, rezultatele obtinute avand diferente acceptabile
din punct de vedere practic.

10. Pentru o mai bund intelegere a modificarii formei si dimensiunilor
pieselor din tabla subtire prelucrate prin deformare plastica hidraulica am definit
un nou parametru al deformarii numit grad de deformare ¥ a suprafetei
semifabricatului (relatia 3.73).

11. Avand in vedere faptul ca subtierile cele mai pronuntate ale piesei
deformate se manifestd in centrul (la polul) acesteia am realizat o metodologie
de calcul originald a grosimii curente a piesei deformate, pe baza variatiei
marimii suprafetelor omoloage ale piesei nedeformate respectiv deformate
in timpul procesului de deformare (3.104).

12. Am_realizat in totalitate proiectarea si executia instalatiei
experimentale de studiu a deformarii plastice hidraulice a tablelor.

13. Pe baza unor studii de optimizare a etansarii pe care le-am
efectuat am gasit solutia optima de etansare a dispozitivului

14. Am elaborat o tehnologie originala de efectuare a incercarilor de
deformare plastica hidraulica a placilor cu pereti subtiri.

15. Am efectuat un calcul hidrodinamic riguros al pierderilor de
fluid de lucru in procesului de deformare a tablei.

16. Am elaborat o metodologie originala de verificare a ipotezei
formei de calota sferica a semifabricatului in timpul deformarii
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ANEXA 1

Secvente de program Mathcad de calcul a presiunii in
functie de inaltimea calotei deformate pentru diferite
grosimi ale semifabricatului in ipoteza ecruisarii
materialului semifabricatului
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h0=0.5mm
h0:=0.5
b:=100
w:=0,5..50
W2 0.2
2-In 1+—
b2
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h0=0.8mm

h0:=0.8
b:=100

w:=0,5..50

p1(w,b,hQ) :=4-500- h0- w-

2l 1+ﬂ2
pl(w,b,hQ = , 5 o2
0 | (b + ) -e i
D.275
D.709 4T
3.6T
1.205 3.2t
2.8t
1.71 il
2.187 pl(w,b,hQ) 27
— 1.6t
?.608 1.2
0.8T
D 954 oal
B.216 0 6 121824 30 36 42 48 54 60
3.392

w

3.486
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h0O=1.3mm

h0:=1.3
w:=0,5..50
b:=100
W2 0.2
2-IN1+—
b2
pl(w,b,hQ :=4-500-h0- w-
W
2"{1+—EJ
pi(w,b,hQ = (2w e \ P/
0
0.447
1.153
1.958
2.779

8554 PLW.b.hO
4.237

4.8
5.226
5,512
5,664
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hO=2mm
hO:=2
W:=0,5..50
b :=100
202
W
2-In1+—
b
p1(w,b,h0 :=4-500 hO-w- W2
pl(w,b,hQ = 2" 1+—2
( 2 2) b
5 b +w)-e
0.688
1.774
10T
3.012 o
4.275 gt
5.467 7T
6.519 6T
7385  PUw.b,hQ 5T
R A
8.04 Nl
8.48 o
8.714 1+

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

w
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ANEXA 2

Secvente de program Mathcad de calcul a presiunii in

functie de inadltimea calotei deformate pentru diferite

grosimi ale semifabricatului in ipoteza deformarii unui
disc
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h0=0,5mm

w:=0,5..50
b :=100
h0:=0.5

p3(w,b,h0 := 6 h0- 500.

p3(w,b,hQ =

p3(w,b,h0)
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h0=0,8mm
h0:=0.8
w:=0,5..50
W2
IN1+—
b2
p3(w,b,h0) :=6- h0- 500 )
w- 3+£
b2

p3(w,b,h0) =

p3(w, b, h0)
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w:=0,5..50
b:=100
h0:=1.3

p3w,b,hQ =

h0=1,3mm

p3Aw;,b,h( :=6-h0 500

pw,b,h0
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h0O=2 mm

w:=0,5..50
b:=100
hQ:=2

p3(w,b,h0) :=6-h0-500-

p3(w,b,h0) =

p3(w, b, h0)
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ANEXA 3

Secvente de program Mathcad de calcul a presiunii in
functie de inaltimea calotei deformate pentru diferite
grosimi ale semifabricatului in ipoteza asimilarii discului
semifabricat cu o suprafata patrata echivalenta
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w:=0,5..50
b:=100
h0:=0.5

p2w,b,h0) :=6- 500 hO-

pAw,b,hQ =

0

0.25

0.498

0.744
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w
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W
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h0=0.8mm
b:=100
h0:=0.8
w:=0,5..50
p2Aw,b,h0 :=6- 500 hO-
(3- b2 + WZ)
pAw,b,hQ) =
0
0.4 AT
D.797 3.6]
3.2]
1.191 > g
1.579 2 A
1.959 p2w,b,hQ 27
2.33 T 1.6
1.2]
2.69 0.8l
3.038 0.4
8.372
8.692 W

BUPT



Anexa 3 163

h0O=1.3mm
w:=0,5..50
b:=100
hO0:=1.3
p2(w,b,h0) :=6- 500 h0. ———
(3- b2 + w2)
p2(w,b,h0) =
0
0.649 5?;
1.296 il
1.935 421
D 566 3.61
3184 p2(w,b,h0) 3T
3.786 o il
: 1.8t
1371 1.2t
4.937 0.6T
5.48 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
6 w
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hO=2mm
w:=0,5..50
b:=100
h0:=2
W
pAw,b,h0) :=6- 500 hO-
(3- b2 + W)
pAw,b,h0) =
0

h.999 1g'
1.993 ol
».978 -t
3.047 6T
1 898 p2(w,b,h0 5T

= i
5 825 M
b.725 >+
7.595 1T
8.431 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
0.231 w
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ANEXA 4
Secvente de program Mathcad de calcul a variatiei

grosimii relative si a grosimii curente a piesei deformate
in functie de raza
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w=20mm
w =20 a:=1 j = b=9 i=aa+j.b
(1002 + w?)
o =
2-w i =
ro = 260 Y Y P
0 SO| =T (I]) I+ ] = ri+j =i+ 10
P 10 2
20 3 ligj =
1 o o 2 I+]
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3 40 5 20
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ROD = 5eip
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S0 (i) =
10.824 Ci+j = 312159 N alfai, ; —
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h1(i,}) :=R(i,j)-0.5

hai, j) :=R(i, })-0.8

hai, ) :=R(,))-1.3

h4i,j) :=R(,])-2

h1i.j) = hqi,j) =
] ]
hai, j) = h4,j) =

ha(i.))
hai, j)
hgi, j)
h4i, ))
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w=30mm
w =30 a=1 j:: b:=9 i:za’a+j"b
. (1002 + W)
2'W rl =
ro = 181.667 Y RY: _—
0 SO = -(r,) It1= fiyj = ri+ 10
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g 50
7 90 1.257-103 _9 100
g 2.827-103 10 70|
9] 5.027-103 80
o 7.854.103 90|
104 _
S0(i) := S04 - SO 1.131.10 S0; =
1.539-104 0
" M 2.011.104 314.159
Aayj = aa ro—w 2.545-104 1.257-103
2.827-103
alfayi
Ci+j = 2-ro-sir( aﬂ) 5.027-103
2 7.854.103
Wit = Cirj S — 1.539.104
bjj = ciﬂ--cos( Jj 2.011:10

2 2
SC(l’J) = Sl|a|+]_81|_1,| 1, H] T |:( H—J) + (W|+j) :|

0D = Seih
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bH-_] = SO(') =
11.952 Citj = 314.159 Wisj =
23.75 11.959 942.478 0.394
35.251 23.802 '
1.571.103 1559
46.328 35.42 -
2.199.103 3.453
56.879 46.716 -
2.827.103 6.006
66.829 57.608 -
3.456.103 9.134
76.129 68.032 -
4.084-103 12,739
84.756 77.944 :
4.712-103 16,721
92.708 87.315 :
5.341.103 20.983
96.134 :
25.436
Sl ij = 1o - i i
449,269 Slij,i = sct.)) =
s 0 449.262
3.941103 449'262 1'33'103
6107 1.78-103 2.162-103
Coi310d 3_941.]_03 2.915-103
CIEA10d 6.856-104 3.57-103
505108 1_043.104 4.115-103
o108 1_454.104 4.545-103
TR 1.909-10 4.865-10
2.395.104 5.083-103
1.2 7
1.08
nii 0%
(i,)) .84+
0.72
0.6 b s A 1o

alfa|+J

0.066

0.131

0.195

0.258

0.318

0.377

0.432

0.485

0.536

R(i,)) =

0.699

0.708

0.727

0.754

0.792

0.84

0.899

0.969

1.051
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hi(i,j) :=R(i,j)-0.5

hai, ) :=R(, )-0.8

hai,j) :=R(, j)-1.3

h4(, j) =R, )-2

h1(i,)) = hdi,j) =
hai,)j) = h4i,j) =

h1(i. J)
hai., j)
ha(i., j)
h4(, )
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w=40mm
w = 40 a=1 ji=1 b:=9 i=aa+j.b
(1002 + w?)
o =
2w rj ==
ro = 145 c ()2 i
0 SOj:=m (rl) +]= ligj == ri+ 10

_ 10 2

— 20 3] Fi =

1 . )2 . Ll
— 30 SOitj = 7 +(1is) 4 10
— 40 5| 20
s 50 5| 30

4 ° —
|4 60 —

c s S04 = 7 40,
il 50
B 50 314.159 Kl i

2 %0 1.257-103 Kl R
o 2.827-103 110] 0]
= 5.027-103 180
— 7.854.103 90

104 -
S0() = S04 S0 1.131:10 S0; =
1.539-104 0

’ e 2.011-104 314.159

alfg.j := atan ——— 2.545:104 1.257-103
2.827-103
alfg

Gisj 2-ro-sir( a+1j 5.027-103

2 7.854-103
[ alfa 1.131-104
Wirj := Cijsin — 1.539:104
alfg 104
bij = Ci+j'COS( > J) 201110

Sc(i,j) = Sli,i+j— Sli—j,i

co o S0()
RO =S

Sti g = 7 (010 + (wir)
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bi+j = SO(i) —
13.747 Citj = 314159 i = alfaﬂ- =
27.131 13.763 947 478 0653 0.095
39.835 27.252 : 0.188
51.619 40.223 : 0.278
62.34 52.486 ' 0.364
2.827-103 9.499
71.94 63.912 : 0.444
80.432 74.434 i 0.519
87.876 84.037 : 0.588
94.365 92.747 i 0.651
100.614 i 0.709
34.908
STi ij = S Seli i
595.066 i = ¢ = RG] =
2.333103 0 295.066 0528
595.066 1.738-103 i
5.083-103 0542
2.333.103 2.75:108 ;
8.654-103 0571
5.083-103 3572:103 ;
1.283-104 0616
8.654-103 4.178-103 :
1.741-104 0677
1.283-104 4.573.103 '
2.219-104 0756
1.741-104 4.781-103 :
2.702-104 0854
2.219-104 4.837-103 i
3.18:104 0974
2.702:104 4.779-:103 :
1.118
1.57
1.3
~li 1.11
(i, ) 0.9+
0.71
05 E % I8 iO
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h1(i,) :=R(, )-0.5

hai, j) =R, })-0.8

hai,)) :=R(, ])-1.3

h4i, ) =R, j)-2

h1i,)) = hdi,j) =
D.264 D.686
D.271 D.705
D.286 D.743
D.308 0.8
D.338 0.88
D.378 D.982
D.427 1.111
D.487 1.266
D.559 1.453
hai,)) = h4i,j) =
D.422 1.056
D.434 1.084
D.457 1.143
D.493 1.231
D.541 1.353
D.605 1.511
D.683 1.709
D.779 1.948
D.894 p.235

v®)
hai,
hai )
i)

2.5]

1.5
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w=50mm
W= 50 a:=1 j=1 bi=9 i=aa+j.b
(1002 + w?)
o .=
2-W =
ro =125 A Y T
0 SOj:=m (r.) i+ ] = fiyj = ri+ 10
P 10 2
20 3 liyj =
1 o o B
30 SOi4j = 7 (Ti+}) 4 10
2 |
. 40 5 20
60 40
5 70 SOiyj = ! 0
5
6 80 314.159 8 =
7 9 1.257:103 9 R
3 2.827-103 10 | 70]
5 5.027-103 80]
7.854-103 190
1.131:104 -
SO(i) := SOj4j— SOj S0
1.539.104 0
e 2.011-104 314.159
alfa, j = atan| ——" 2.545104 P57-103
827.103
alfgy
Citj = 2-ro-sir( aﬂ] p27.103
2 854.103
. a”a+j 131.104
Witj = CivjSIN 539-104
alfg, 104
bisj = Ci+j'COS( > ’j p11-10

2 2
Sc(i, ) = S1i ij— Sli-j,i i+ =T [( ,ﬂ) + (w,ﬂ) J

ROD = 5o
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biyj = S0(i) =
1652|  civj = 314.150 Wiy =
32.208 16.557 942.478 1097
46.424 32.483 '
1.571.103 1091
58.824 47.277 2.199.103 8.94
69.338 60.634 2.827-103 14.706
78.087 72.446 :
3.456.103 20.994
85.29 82.752 :
4.084-103 27 391
91.192 91.676 :
4.712-103 33618
96.028 99.382 :
5.341.103 39.507
106.039 :
44.977
S i+j = ij
861.199 Slij.i= 5c¢dl.) =
3.315.103 0 L
T 861.109 2.454-103
ST 3.315.103 3.707-103
15107 7.022:103 4.528-103
S CTRTY 1.155-104 4.938-103
ATRTY 1.649-104 5.025:103
EEETY 2151104 4.89.103
3104 2.64-104 4.625-103
3.103-104 4.296-103
15T
1.2T
riy %97
I:
LD et
0.3T
0 2 6 5 |

alfq.ﬂ =

0.133

0.261

0.381

0.49

0.588

0.675

0.751

0.818

0.876

R(i,)) =

0.365

0.384

0.424

0.486

0.573

0.688

0.835

1.019

1.243
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h1(i,j) :=R(, )-0.5

hai, j) :=R(, ])-0.8

hai,j) :=R(,])-1.3

h4G, j) :=R(, })-2

h(i,j) = hd(i,)) =

D.182 0.474

0.192 0.499

0.212 0.551

0.243 0.631 3T
0.286 0.744

0.344 0.894 i) 24
0.418 1.086 —
0.509 1.324 hai.p L
0.622 1.616 L) oL

h4(i, J)

2, J) = 4G, ) = °9
0.292 0.73

0.307 0.768 0
0.339 0.847

0.389 0.971

0.458 1.145

0.55 1.375

0.668 1.67

0.815 0.038

0.995 0.486
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ANEXA 5

Secvente de program Mathcad pentru calculul profilului
teoretic al sectiunii transversale prin calota sferica
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Anexa 5 179

r:=-100,-90..100
b:=100 w:=20

w(r,b) =

3.926
7.386
10.4
12.982
15.147 w(r,b)
16.905
18.263 o

19.23 -100 80 60 —40 —20

19.808
20
19.808
19.23
18.263
16.905
15.147
12.982
10.4
7.386
3.926
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180 Anexa b

r:=-100,-90..100
b:=100 w:= 30

w(r,b) =

6.139
11.437
15.972
19.806
22.984 w(r,b) 20
25.542 o Lok

27.506 1748 N U U I I O I N
28.896 -100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

40T

29.725
30
29.725
28.896
27.506
25.542
22.984
19.806
15.972
11.437
6.139
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r:=-100,-90..100
b:=100 w:=40

w(r,b) =

8.688
15.934
21.984
27.004
31.107
34.374
36.863
38614 —1=00 —=80 —=60 —=40 —=20 0 éO £=10 E=30 éO 100
39.655 .

40
39.655
38.614
36.863
34.374
31.107
27.004
21.984
15.934

8.688

w(r,b)
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182 Anexa b5

r:=-100,-90..100
b:=100 w:=50

w(r,b) =

11.747
21,047
28.562
34,659
39.564
43.427
46.347
48.39 —]I.OO ‘=80 ‘=60 _=40 _IZO 0 éo lilo éo ;30 100
49.599 r

50
49.509
48.39
46.347
43.427
39.564
34,659
28.562
21.047
11.747

w(r,b)
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